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  : شرق نراقهاي آتشفشانی شمالشناسی سنگژئوشیمی و سنگ
  اي فعال؟ماگماتیسم جزایر قوسی یا حواشی قاره

  ، رسول نصیري بزنجانی*محمدرضا قربانی ،شاهین شهریاري

  شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانگروه زمين

  
ــده ــاخت محــيط :چکی ــين س ــاي زم ــد     ه ــاختي کمربن ــين س ــيط زم ــين مح ــراي تعي ــف ب ــشگران مختل ــده توســط پژوه ــه ش ي ارائ

هــاي ولــي بـه طـور کلــي بررسـي   . اي فعـال، ريفــت و پـسا برخوردنـد   ي قـاره  دختـر شـامل حاشــيه  - پلوتـونيکي اروميــه -آتشفـشاني 
هـاي آنـدزيت بـازالتي،     سـنگ .دهنـد اي فعـال نـشان مـي   هـاي قـاره   ژئوشيمي و زمين ساختي، وابستگي ايـن مجموعـه را بـه حاشـيه             

 دختــر بــا -هــاي شـمال شــرق نـراق واقــع در کمـان ماگمــايي اروميـه     و ريوليـت آنـدزيت، تراکــي آنـدزيت، تراکــي داسـيت، داســيت   
هـا  ايـن سـنگ  . دهنـد هـايي را بـا جزايـر قوسـي آتشفـشاني نـشان مـي       سن ائوسن از نظر ژئوشيمي عناصـر اصـلي و نـادر همبـستگي             

ي حـد واسـط بـين ايـن دو     اي فعـال ماننـد آنـد در گـستره    ي قـاره  ي جزايـر قوسـي ماننـد ماريانـا و حاشـيه           هـا در مقايسه بـا سـنگ     
ي ي ايــران مرکــزي حــين فــرورانش پوســتهســاختي و ضــخامت کــم پوســتهي زمــينشــرايط ويــژه. گيرنــدگــروه ســنگي قــرار مــي

ي شـمال شـرق   يميايي جزايـر قوسـي در منطقـه   هـايي بـا همبـستگي ژئوش ـ   اقيانوسي نئوتتيس به زيـر آن، منجـر بـه تـشکيل سـنگ           
  .نراق شده است

  . نراق؛اي فعال حواشي قاره؛ جزاير قوسي؛هاي آتشفشاني سنگ؛ سنگ شناسي؛ژئوشيمي :هاي کلیديواژه

  مقدمه
 کيلومتري ۲۰ي مورد بررسي در شمال شرقي نراق، منطقه

 کيلومتري شمال غربي کاشان قرار ٣٠شمال شرقي دليجان و 
 تا   ٥٠˚ ,٥١َته و داراي مختصات جغرافيايي به طول گرف

ي منطقه). ۱شکل( است ٣٤˚,۱۵ تاَ ٣٤˚,٠٣ و عرضَ ٥١˚,٠٠َ
 ]۱[ رسوبي -هاي ساختاريمورد نظر، از نظر تقسيمات زون

 دختر و تقريباً در بخش مياني آن - ماگمايي اروميهجزء کمان
  . قرار گرفته است

   ۴، اين مجموعه شامل )۱شکل(نگاري چينهاز نظر سنگ
  

-هاي سنگ است که با ويژگيE6, E5, E4, E3 واحد سنگی
دار از يکديگر شناسي و وجود برخي واحدهاي کربناتي فسيل

ي مورد بررسي ي آتشفشاني در گسترهپديده. ]۲[اند جدا شده
گاه شديد و انفجاري بوده و انواع مواد آذرآواري را پديد آورده و 

. هاي گدازه را ايجاد کرده استي داشته و روانهگاه آهنگ ملايم
بندي ژئوشيميايي و نگاشتي و ردهدر اين مقاله نخست به سنگ

هاي منطقه، سپس به جزئيات ژئوشيمي عناصر نامگذاري سنگ
اصلي و نادر، خاستگاه زمين ساختي ماگمايي و خاستگاه 

  . پردازيم ميي مورد بررسيهاي منطقهسنگ

پست الکترونيکي) ۰۲۱ (۸۲۸۸۴۴۳۵ :، نمابر)۰۲۱ (۸۲۸۸۴۴۰۵ :ئول، تلفن نويسنده مس،: ghorbani@modares.ac.ir 

   ٢٦٢  تا٢٥١ ، از صفحة٩٠تابستان ، ٢ ، شمارةمنوزدهسال 
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٢٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                قرباني، نصيري بزنجاني شهرياري،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]۲[ي مورد بررسي شناسي منطقهنقشة زمين  1شکل
  

  ي مورد بررسیهاي منطقهشناسی سنگموقعیت زمین
شاني است و اي از مواد آتشفي مورد بررسي داراي دنبالهمنطقه

.  دختر واقع شده است-در بخش مياني کمان ماگمايي اروميه
 دختر از سوي پژوهشگران زيادي مورد -کمان ماگمايي اروميه

هاي برخي پژوهشگران با بررسي. بررسي قرار گرفته است
هاي هاي مختلف سنگي، همچون سنگژئوشيميايي گروه

  و قليايي]۶[ تولئيتي - قليايي-، آهکي]۵-۳ [ قليايي-آهکي
هاي فرورانش هاي آتشفشاني را به سيستم، اين سنگ]۸، ۷[

هاي  با بررسي سنگ]۷[زاده همچنين حسن. دانندوابسته مي
اي فعال هاي قارهحاشيهها را به آذرين شهر بابک، اين سنگ

سا برخورد را پ محيط ]۹[ ١قاسمي و تالبوت. دهدنسبت مي
. اندني به بعد پيشنهاد کردههاي آذرين ائوسن ميابراي سنگ

هاي آتشفشاني قليايي اين  سنگ]۱۱[ و امامي ]۱۰[عميدي 
 با توجه به ]۱۲[بربريان . دانندکمان را به ريفت وابسته مي

-غرب ايران که به دنبال سنگهاي قليايي در شمالفوران گدازه

                                                
1- Ghasemi and Talbot (2006) 
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 ٢٥٣  . . . شرق هاي آتشفشاني شمالشناسي سنگژئوشيمي و سنگ            ۱۳۹۰، تابستان ۲، شماره۱۹جلد

- ميليون سال قبل رخ داده۶ تا ۵ قليايي در زمان -هاي آهکي
ها به رها شدن قطعات شکسته تقد است که اين سنگاند، مع

ي اقيانوسي فرورونده و فرو رفتن آنها در  نهايي پوستهةشد
  .گوشته وابستگي دارند

  هاي منطقه سنگينگارسنگ
هاي آتشفشاني با ترکيب ي مورد بررسي بيشتر از سنگمنطقه

 آندزيت بازالتي، آندزيت، تراکي آندزيت، تراکي داسيت، داسيت
و ريوليت تشکيل شده است که به ائوسن مياني تا ائوسن پاياني 

هاي منطقه داراي تنوع ساختي و بافتي گدازه. ]۲[اند وابسته

هاي، پورفيري، مگاپورفيري، پورفيري زيادي بوده و بافت
هاي هاي غالب در سنگميكروليتي و ويتروفيري، بافت

ي آذرآواري هاسنگ. ي مورد بررسي هستندآتشفشاني منطقه
اي ، توف شيشه) ث۲ شکل(منطقه نيز شامل انواع توف بلوري 

-کاني. برش، آگلومرا و ايگنيمبريت بوده است، توف) ج۲شکل(
هاي منطقه شامل بلورهاي پلاژيوكلاز، شناسي بيشتر سنگ

،  ) الف۲شکل(، كلينوپيروكسن ) ت۲ و  پ۲ شکل(آمفيبول 
ه صورت فنوكريست در و كوارتز هستند که ب)  ب۲شکل(ارتوز 
  .]۱۳[هاي آتشفشاني منطقه حضور دارند سنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــکل ــست) الــف  2ش ــدزيت  فنوکري ــک آن ــست) ب. (XPL)هــاي کلينوپيروکــسن و پلاژيــوکلاز در ي ــايي فنوکري ــوز(هــاي فلدســپات قلي ــا ) ارت ب
ــه   و شــکل(XPL) پ هــاي آمفيبــول در يــک کــوارتز تراکيــت، شــکل تفنوکريــس) ت و )پ. (XPL)ي تراکيــت ماکــل کارلــسباد در يــک نمون

ــشه   ) ث. (PPL) ت ــوف شي ــک ت ــکوپي از ي ــصوير ميکروس ــورديات ــشه   )ج. (XPL) را بل ــوف شي ــک ت ــکوپي از ي ــصوير ميکروس ، (XPL)اي  ت
]۱۳[.  

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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٢٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                قرباني، نصيري بزنجاني شهرياري،

  هاي منطقهبندي شیمیایی و نامگذاري سنگرده
قه، هاي منطشناسي سنگهاي ژئوشيمي و سنگبراي بررسي

 نمونه که داراي کمترين ميزان هوازدگي و کمترين ۲۸تعداد 
ميزان فنوکريست بودند انتخاب شدند و در دانشگاه تربيت 

  سپس بين .  تجزيه شيميايي شدندXRFمدرس تهران به روش 
  

 ۶۲ کمتر از SiO2(تر  نمونه بازي۱۰ نمونه، تعداد ۲۸اين 
 استراليا به Genalysisبرگزيده و درآزمايشگاه ) درصد وزني

 تنها ICP MSدر آناليز به روش .  آناليز شدندICP MSروش 
ليست كامل نتايج اين . عناصر نادر تجزيه شيميايي شدند

  .اند ارائه شده۲ و ۱هاي شماره هاي شيميايي در جدولتجزيه

  . آناليز شده استXRF روشي مورد بررسي که بههاي منطقهسنگ)  وزنیبرحسب درصد( مقادير عناصر اصلي  1جدول
unit E6 E5 E3 E5 E5 E5 E5 E3 E5 E3 E5 E5 E6 E6 E5 E5 E5 E6 

Sample 84.9.35 84.9.7 85.2..5 84.9.9 85.6.14 84.9.36 85.6.40 85.6.35 84.9.4 85.2.6 85.6.31 85.6.25 84.9.24 85.2.20 84.9.29 85.6.43 85.6.26 84.9.13 
SiO2 ٧١/٧٥ ٠٩/٧٤ ٧٣/٧٣ ٩٩/٧٠ ٢١/٦٥ ٨٢/٦٤ ٧٣/٦٤ ٤٣/٦٤ ٠٨/٦٣ ٧٥/٦٠ ٢٠/٥٨ ٤٧/٥٧ ٥٧/٥٦ ٣٦/٥٤ ٩٨/٥٣ ٦٥/٥٣ ٢٢/٥٣ ٧٦/٥٢ 
Al2O3 ٨٧/١٣ ٢/١٣ ١٨/١١ ٧٣/١٤ ٧١/١٤ ٨٥/١٣ ٢٦/١٤ ٠٥/١٤ ٩٥/١٤  ٠٥/١٦ ٧٥/١٥ ٩٥/١٤ ٥١/١٧ ٠٧/١٧ ٧٧/١٤ ٢٧/١٤ ٢٧/١٦ ٣/١٦ 
Fe2O3 ٤٥/٠ ٨٤/١ ٦٦/٠ ١٥/٢ ٣٩/٦ ٩٢/٥ ٢٤/٥ ٧٢/٥ ٤٢/٦ ٠١/٧ ٣٧/٨ ٧٤/٧ ٢٢/٧ ٦٦/٩ ٥١/١١ ٥٣/١٢ ٨٥/١٠ ٣٣/١٠  
MnO ٠٠٧/٠ ١٩٣/٠ ٠٢٧/٠ ٠٨٥/٠ ٢٠١/٠ ٠٨٢/٠ ٠٨٦/٠ ٠٥٤/٠ ٢٢٥/٠ ١٠٢/٠ ٢٧٧/٠ ١٩/٠ ١٣٧/٠ ١٥٤/٠ ٢٣٨/٠ ٣٠٤/٠ ٣٧٣/٠ ٢٣٢/٠ 
MgO ٣٣/٠ ٠٢/٠ ٦٢/٠ ٤١/٢ ١٥/٢ ٣٧/١ ٧٢/٢ ٤٧/٢ ٦٣/٣ ٨١/٣ ١٨/٤ ٢٤/٣ ١٩/٥ ٣٥/٤ ٤٧/٥ ٥٩/٤ ٣٦/٥ - 
CaO ٤٣/٠ ٠٥/١ ٠٤/٢ ٩٤/١ ٨٦/٢ ٦٩/٢ ٠٨/٢ ٧١/٥ ٨٩/٢ ٧٢/٢ ٣٨/٣ ٥٢/٤ ٠٩/٥ ٩١/٥ ٥٧/٨ ٩٣/٧ ٦٦/٧ ٢٨/٥ 

Na2O ٤٩/٩ ٢١/٥ ٥٤/٠ ٨٧/٦ ٢٩/٥ ٨٨/٤ ٦٣/٤ ٦٩/٤ ٢٢/٤ ٥٢/٧ ٦٨/٤ ٧٧/٣ ٠٢/٤ ٧٩/٣ ٧٧/٢ ٢٤/٢ ٨٤/٢ ٢١/٣ 
K2O ٠٧/٠ ٤٦/١ ٤٥/٨ ٤٩/٠ ١٨/١ ٦/١ ٢٤/٣ ٩٧/٠ ١/٤ ١٣/٠ ٤٦/٢ ٨١/٠ ٨٢/١ ٢٩/٠ ٦/٠ ٧٢/٠ ٧٢/٠ ٩/١ 
TiO2 ٠٩٨/٠ ١٣٩/٠ ١٠٩/٠ ١٧/٠ ٤٠٩/٠ ٥٢٩/٠ ٥٦٥/٠ ٧٤١/٠ ٦٤٩/٠ ٥٩٢/٠ ٦٥٩/٠ ٥٠٨/٠ ٦٢٤/٠ ٧٠٦/٠ ٠٧١/١ ١٤/١ ٧٧٥/٠ ٨٤١/٠ 
P2O5 ٠٩/٠ ٠٧٧/٠ ٠٣٦/٠ ١٠٩/٠ ١٨٢/٠ ١٧٨/٠ ١٧١/٠ ٢٠٦/٠ ١٥١/٠ ٢٢١/٠ ١٥٤/٠ ١٥٧/٠ ١٤٥/٠ ١٠٨/٠ ١٢٩/٠ ١٦٤/٠ ٠٧٧/٠ ٢١١/٠ 

  

ــادير عناصــر اصــلي 2جــدول ــه هــاي منطقــهســنگ)  وزنــیبرحــسب درصــد( مق ــورد بررســي کــه ب ــادر XRFروش  ي م  و مقــادير عناصــر ن
 .اند آناليز شدهICP MSروش  ي مورد بررسي که بههاي منطقهسنگ) ppm برحسب(

unit E3 E6 E6 E3 E6 E5 E6 E5 E6 E5 
Sample 85.2.8 84.9.20 84.9.5 85.2..5 84.9.22 85.6.3 85.2.17 85.6.17 85.2.24 85.2.26 
SiO2 ٠٠/٦٠ ٧٦/٥٩ ٥٧/٥٦ ٤٦/٥٥ ٦٥/٥٤ ٢٦/٥٤ ٦٤/٥٣ ٨٣/٥٢ ٣١/٥٢ ١٠/٥٢ 

Al2O3 ٥٤/١٤ ٣٩/١٥ ١٧/١٥ ٨٧/١٣ ٨٩/١٥ ٢١/١٦ ٧١/١٤ ٦٤/١٥ ١٦/١٦ ٣١/١٧ 
Fe2O3 ٧٧/٧ ٩٣/٨ ٥/٧ ٧٧/١٠ ٩٣/٩ ١٦/٩ ٨٣/١٢ ٤٦/٩ ٢٥/١٠ ٥٨/١٠ 
MnO ١١٣/٠ ٢٨٨/٠ ١٦/٠ ٠٩٦/٠ ١٧٩/٠ ٢٣٧/٠ ٣٠١/٠ ١٧٣/٠ ٤٣٦/٠ ٢٤٨/٠ 
MgO ٨١/٣ ١٧/٣ ٣٦/٤ ٦٨/٥ ٧٤/٤ ٧١/٥ ٥٧/٥ ٢٤/٥ ٩٣/٤ ٣٦/٣ 
CaO ٠٧/٦ ٠٧/٤ ١٥/٧ ٢٥/٦ ٧٥/٥ ٠٩/٧ ٠١/٨ ٩٨/٩ ٧٨/٣ ٦٧/٨ 

Na2O ٩/٢ ٧٦/٤ ٤٩/٣ ٣٩/٣ ٢٧/٣ ٨/٢ ٢٣/٢ ٩٢/٢ ٩٨/٠ ٦٥/٢ 
K2O ٥٦/١ ١ ٠٦/١ ٥٧/١ ٨٧/٠ ٤٨/٠ ٧١/٠ ٢١/٠ ٥٥/٦ ١٧/١ 
TiO2 ٧٢١/٠ ٨٥٧/٠ ٦٤٦/٠ ١٣٨/١ ٦٣٣/٠ ٧١/٠ ٠٩٨/١ ٨٧٤/٠ ٩٥٩/٠ ١٦٤/١ 
P2O5 ٠٩٦/٠ ١٧٥/٠ ١٠٦/٠  ٨٦٥/٠ ١٦٨/٠ ١٠٤/٠ ١٦٥/٠ ١١٣/٠ ١٤٨/٠ ٢٨٦/٠ 

Ba ٨/٣٠٨ ٣/٢٦٨ ٥/٤٤٥ ١/٤١٢ ٥/٣١٩ ٣/١٨٣ ٢/٢٨٦ ٩/٧٨ ٢/٢٣٨٦ ٩/٩٠٤ 
Ce ٨٣/٢٤ ٧٤/٢١ ٧٢/٣٠ ٥٤/٣٧ ٢٩/٢٣ ٣٧/٩ ٨٨/١٢ ٦٦/١٢ ١١/٢٣ ١٩/٤٠ 
Co ٢١ ٦/١٦ ٣/٢٣ ٤/١٦ ٦/٢٦ ٣/٢٣ ٤٠ ٧/٣٣ ٣/٢٥ ١/٢٩ 
Cr ٦٧ ٣٤ ٤٧ ١٣٨ ٥٢ ٧١ ١٠٤ ١٣١ ٧٠ ٧٣ 
Cs ٤٣/١ ٣٨/٠ ٦٤/٠ ١٧/٢ ٠٥/١ ٧/١ ٦١/٠ ٣١/١ ٧٤/٢ ٢٥/٢ 
Dy ٧١/٤ ١٨/٥ ٣ ٣٥/٦ ١٢/٤ ٢٣/٣ ٠٩/٥ ٠٢/٤ ٤١/٥ ٦٤/٦ 
Er ٨٦/٢ ٠١/٣ ٧٨/١ ٣/٣ ٤/٢ ٩٨/١ ١/٣ ٥٣/٢ ١٧/٣ ٠٤/٤ 
Eu ٠٤/١ ٢٥/١ ٩٩/٠ ٨٣/١ ١٩/١ ٨٨/٠ ١/١ ١ ٤/١ ٤٧/١ 
Hf ٠٦/٣ ٦١/٢ ٣٥/٢ ٩٧/١ ٢/٢ ٣٦/١ ٢/١ ٥٤/١ ٥٥/٢ ٤٦/٣ 
La ١٧/١١ ٣٢/٩ ٢٦/١٦ ٥٨/١٦ ٨٧/١٠ ٦٩/٣ ٤٧/٥ ٣٩/٥ ١/١٠ ٥٧/١٩ 
Lu ٤/٠ ٣٩٣/٠ ٢٥٨/٠ ٣٦٦/٠ ٣٢/٠ ٢٦٧/٠ ٤٣٢/٠ ٣٤٣/٠ ٤١٧/٠ ٥٧/٠ 
Nb ٢١/٥ ١/٤ ٣١/٣ ٠٤/١٩ ٦٤/٤ ٦٧/١ ١١/٣ ٥٢/٢ ٧٤/٣ ٧٤/١٠ 
Nd ٣٨/١٤ ٧٦/١٣ ٤٢/١٤ ١٧/٢٢ ٢٥/١٣ ٩١/٦ ٥٨/٩ ٨٣/٨ ٩٤/١٤ ٧١/٢١ 
Pb ٧ ٥ ١٥ ٥ ٤ ٦٢ ١٠ - ٢٣٢ ١٢٢ 
Pr ٢٤٨/٣ ٩٥٢/٢ ٥٦٣/٣ ٩٩/٤ ٩٦٩/٢ ٤٠٤/١ ٩١٩/١ ٨١٥/١ ١٤٥/٣ ٠٨٨/٥ 
Rb ١٨/٥٦ ٤٨/٢٩ ٧٢/١٩ ٢/٦٠ ٢٤/١٧ ٦٧/١٧ ٩٩/٢٦ ٠٨/٥ ٠٩/٤٢٤ ٢٤/٣٤ 
Sc ٢٨ ٢٠ ٢٠ ٢٣ ٢٢ ٢٢ ٣٨ ٤٢ ٢٩ ٢٧ 
Sm ٦٧/٣ ٧٢/٣ ٠٣/٣ ٦٧/٥ ١٢/٣ ١٢/٢ ٠٥/٣ ٥٩/٢ ٠٥/٤ ١٥/٥ 
Sr ٦٥/٣٠٨ ٥٤/٣٣١ ٤/١٦٦٦ ٩٣/٦١٢ ٥٦/٥١٠ ٩٨/٦٧١ ٥٥/٢٧٨ ٥٨/٣١٢ ٠٧/٣٩٨ ٦١/٥٩٨ 
Ta ٤/٠ ٢٣/٠ ٢٦/٠ ٩٤/٠ ٢٨/٠ ١٥/٠ ٢/٠ ١٨/٠ ٢٧/٠ ٧١/٠ 
Th ٦٦/٤ ٤٨/١ ٥٣/٥ ١٤/١ ٩٨/٠ ٥٨/٠ ٧١/٠ ٠٦/١ ٦٢/١ ٧٨/٣ 
U ٧٣/٥ ٥٨/٠ ١٧/٢ ٣٨/٠ ٣٧/٠ ٢٤/٠ ٢٤/٠ ٣٨/٠ ٨٤/٠ ٢٧/١ 
Y ٥٧/٢٥ ٨٩/٢٦ ٧٤/١٦ ٣٩/٣٢ ٥٨/٢١ ١٢/١٧ ١/٢٧ ٩٤/٢١ ٧٥/٢٨ ٨٧/٣٥ 
Yb ٥٥/٢ ٦/٢ ٧٢/١ ٧٤/٢ ١٦/٢ ٦٨/١ ٧٦/٢ ٢٧/٢ ٧٦/٢ ٧٩/٣ 
Zr ٢/٨٨ ٨٠ ٦/٧٤ ٢/٧٧ ٦٣ ٣/٤٠ ٤/٣٤ ١/٤٤ ١/٧٣ ١٠٨ 
Ni ١ ١ ١ ٣٣ ١ ٥ ٢٦ ٢٣ ٧ ٥ 
V ١٤٩ ١٠٢ ١٧٣ ١٧٤ ١٥٦ ١٤٧ ٢٧٢ ٢٤٩ ٢٠٤ ٢٠٩ 
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 ٢٥٥  . . . شرق هاي آتشفشاني شمالشناسي سنگژئوشيمي و سنگ            ۱۳۹۰، تابستان ۲، شماره۱۹جلد

 يکي از بهترين نمودارها براي مشخص کردن TASنمودار 
ها نسبت به سيليس را هاست که ميزان کل قليايينام سنگ

هاي منطقه ي مورد بررسي در اين نمودار نمونه. نشان مي دهد
 آندزيت بازالتي، آندزيت، تراکي آندزيت، تراکي يهدر گستر

). ۳شکل(گيرند قرار مي) ياييشبه قل( و ريوليت داسيت، داسيت
) عناصر قليايي (K2O و Na2Oاز نظر ژئوشيمي عناصر اصلي، 

 اکسيدهاي عناصر ناسازگاراند، به طوري کلي با ءکه هر دو جز
افزايش سيليس در نمودارهاي هارکر، روندي افزايشي از خود 

، اين )۴شکل  (SiO2 نسبت به K2Oدر نمودار . دهندنشان مي
ها پراکندگي زيادي وشن و پيوسته نيست و نمونهروند خيلي ر

دهند در حالي که صعودي و منسجم بودن روند نشان مي
تغييرات سديم نسبت به سيليس، به صورت کاملاً مشخص، در 

 K2O ميزان ]۱۴[ کِلمن يهبه عقيد. نمايان است) ۴(شکل 
هاي جدايش ماگمايي است که ماگما بيشتر تحت تأثير فرايند

از جمله اين فرآيندها . ود دستخوش آن گشته استحين صع
به . توان به تبلور بخشي، اختلاط ماگمايي و هضم اشاره کردمي

توان گفت اين فرايندها موجب پراكندگي توزيع عبارتي مي
K2Oاين در حالي است که ميزان . اند شدهNa خيلي کمتر ، 

  . گيردها قرار ميتحت تأثير اين فرآيند
 Al2O3 دهد  افزايش سيليس روندي کاهشي نشان ميبا

اين کاهش به صورت دو روند متمايز از يکديگر ). ۴شکل(
کمتر از  SiO2کند، يکي با شيب تند در مقادير خودنمايي مي

 بيشتر از SiO2  درصد و ديگري با شيب متوسط در مقادير ۵۷

معمولاً کاهش آلومينيوم توأم با پيشرفت جدايش .  درصد۵۷
ي را به تبلور بخشي پلاژيوکلاز طي آن جدايش نسبت ماگماي

، هر چند مقداري آلومينيوم در ساختار ]۱۵[دهند مي
پيدايش روند با شيب تندتر را . ها نيز شرکت داردپيروکسن

ي تبلور بخشي مؤثرتر توان به جدايش ماگما به واسطهمي
 روندي کاهشي SiO2 با افزايش CaO. پلاژيوکلاز نسبت داد

بالا، هموار   SiO2هاي با ، شيب اين روند در نمونه)۴شکل(د دار
 در سنگهاي منطقه را CaOتغيير شيب روند . شودو ملايم مي

هاي در حال جدايش توان به تغيير نسبت مجموعه کانيمي
 به خصوص نسبت پلاژيوکلازها به فلدسپات قليايي ماگمايي

  .نسبت داد) ارتوز(
Mgاست به طوري که با افزايش ترين عناصر  از سازگار
دهد  روند کاهشي يکنواختي از خود نشان ميSiO2ميزان 

 از همان Mg، اين روند به اين علت است که عنصر )۴شکل(
هاي اليوين و آغاز جدايش ماگما به طور پيوسته وارد کاني

 با افزايش ميزان MgO  نيز مانند FeOt. شودپيروکسن مي
علت آن، سازگار بودن ). ۴شکل(سيليس، روند کاهشي دارد 

اين عنصر در طول .  در طول جدايش ماگمايي استFeعنصر 
جدايش در کانيهايي همچون اليوين، پيروکسن و مگنتيت جاي 

 ، FeOt در ماگما، SiO2گيرد، بنابراين با زياد شدن ميزان مي
به طور کلي روند عناصر اصلي نسبت به . شودکمتر و کمتر مي

SiO2رهاي هارکر بيانگر فرآيند جدايش از طريق تبلور  در نمودا
  . بخشي است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .TASهاي منطقه مورد مطالعه بر روي نمودار  موقعيت نمونه3شکل
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٢٥٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                قرباني، نصيري بزنجاني شهرياري،

  

اكـسيدها بـر   .  مورد بررسیيهاي منطقه براي سنگSiO2 نسبت به   FeOt و   K2O  ،Na2O  ،Al2O3  ،CaO  ،MgO نمودار تغييرات ميزان      4شکل
  . وزني ترسيم شدندحسب درصد

  
  مطالعه تعیین نقش نسبی اجزاء درگیر در ماگماتیسم منطقه مورد

ي براي شناخت بهتر اجزاء و فرايندهاي درگير در توليد ماده
هاي آتشفشاني شمال شرق نراق و پتروژنز سنگ) ماگما(مذاب 

لازم است تا )  دختر-به عنوان بخش کوچکي از محور اروميه(
فاکتورهاي اساسي و اجزاء اصلي درگير به بررسي برخي 

ي ي گوشته، پوستهگوه. ي مورد بررسي بپردازيممنطقه
هاي فرورونده، ضخامت پوسته و اقيانوسي فرورونده، رسوب

ي ماگماتسيم در شيب فرورانش اجزاء اصلي کنترل کننده
هاي ماگمايي هستند، که به تشريح برخي از اين فاکتورها کمان

  .پردازيمورد بررسي ميي مدر منطقه
-هاي حاصل از پوستهبه منظور تعيين نقش احتمالي مذاب

هاي آتشفشاني مورد گيري سنگي اقيانوسي فرورونده در شكل
براساس نمودار .  استفاده شدY نسبت به Sr/Yبررسي، از معيار 

 اين است که يه نشان دهندSr/Y، مقادير پايين نسبت ۵شکل
ي اقيانوسي فرورونده، نقش ذوب پوستهي مذاب حاصل از ماده

ي شمال هاي آتشفشاني منطقهبه سزايي در تشكيل سنگ
رسد جزءِ اصلي درگير در شرقي نراق نداشته است و به نظر مي

ي گوشته بوده و تأثير پوسته اقيانوسي توليد مذاب، گوه
بخشي حاصل از ي مذاب معمولاً ماده.فرورونده کمتر است

-ي كانيوسي فرورونده چون در تعادل با مجموعهي اقيانپوسته
است، از ) اكلوژيت يا گارنت آمفيبوليت(هاي با فشار بالا 

HREE و Y به شدت فقير و به دليل ناپايداري پلاژيوكلاز از 
Sr هاي منطقه در  از سنگدو نمونه. ]۱۶[، به شدت غني است

و تا ي آداکيتي دارند نمودار مربوطه تمايل به سمت گستره
اين دو نمونه . دهندحدودي طبيعت آداکيتي از خود نشان مي

-ي آداکيت و يا نزديك به آن قرار ميدر گستره) ۵(در شکل 
ي خاص ها ممکن است به سبب هندسهاين سنگ. گيرند

لازم به يادآوري . فرورانش در اين منطقه تشکيل شده باشند
فرورانده شده ي اقيانوسي ها پوستهاست که در برخي فرورانش

تواند دستخوش بازشدگي شود هاي تبديل ميدر راستاي گسل
(slab window) . بنابراين در اينگونه مناطق قابليت ذوب

تواند منجر به توليد ي اقيانوسي افزايش يافته و ميپوسته
  . ]۱۷[هاي آداکيتي به طور جزئي و مختصر شود مذاب

هاي ژنز سنگيكي ديگر از فاکتورهاي موثر در تعيين 
 در تعيين Thعنصر . هاي فرورانده شده هستندمنطقه، رسوب

هاي كمان ماگمايي ناشي هاي فرورونده در سيستمنقش رسوب
اين عنصر به . از فرورانش، از اهميت به سزايي برخوردار است

ي  بوده و در جريان آبزدايي پوسته٢شدت پابرجا يا ساکن
اي غني از عناصر متحرك مانند هاقيانوسي فرورانده وارد آبگون

LILEبنابراين انتظار اين است كه در يك سيستم . شود نمي
-، بهTh به LILماگمايي وابسته به فرورانش، نسبت عناصر 

                                                
2- Immobile 
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 ٢٥٧  . . . شرق هاي آتشفشاني شمالشناسي سنگژئوشيمي و سنگ            ۱۳۹۰، تابستان ۲، شماره۱۹جلد

ها، زيرا فرآيند غالب ذوب در اين سيستم. شدت افزايش يابد
هاي غني از عناصر آبزدايي پوستة فرورانده و اضافه شدن آبگون

LILکوچک بودن . ]۲۰-۱۸، ۱۴ [ي گوشته استن گوه به درو
هاي فرورانده در ،  بيانگر نقش رسوبThنسبت اين عناصر به 

- در سيستمThحامل اصلي . ماگمايي استتوليد مذاب كمان
هاي آلانيت، فنژيت و هيدراكسيدهاي هاي فرورانش، كاني

هاي ترنر، اِليوت و بنابر بررسي. ]۲۱،۲۲ [ منگنز هستند-آهن
ي گوشته در اثر  به درون گوهTh انتقال ]۲۵-۲۳[ورف اوکسه

براي تعيين نقش . پذيردهاي فرورانده انجام ميذوب رسوب
 Th نسبت به Ba/Thهاي فرورانده شده از نمودار رسوب

 ۷دهد، تعداد چنانکه اين شكل نشان مي). ۶شكل(استفاده شد 
هستند و  Th و ميزان كم Ba/Thنمونه که واجد نسبت بالاي 

هاي آزاد شده از پوستة فرورانده در حاكي از نقش آبگون
. ]۲۶[هاي منطقه است تشكيل ماگماي مادر اين دسته از سنگ

، ميزان اندكي افزايش Ba/Th نمونة ديگر با نسبت پايين ۳ولي 
دهند كه احتمالاً حاكي از مشاركت نسبي  را نشان ميThدر 

  .هاستاي مادر اين سنگهاي فرورانده در تشكيل ماگمرسوب

  ي مورد بررسیهاي منطقهخاستگاه ماگماي مادر سنگ
چنانكه پيشتر گفته شد، گوه گوشته نقش اصلي را در توليد 

هاي آذرين منطقه دارد، در حالي كه ماگماي خاستگاه سنگ
. اندها، نقش کمتري داشتهي اقيانوسي فرورونده و رسوبپوسته

نقش اين دو فاکتور از يکديگر براي جدايش و شناخت بهتر 

هاي عناصر نادر كارگيري نسبت سعي کرد تا با به]۲۷[
)Th/Yb و Ta/Yb (اول . دو نكته را مورد توجه خاص قرار دهد

براي هر دو محور قائم و ( در مخرج كسر Ybآنكه با قرار دادن 
بخشي و تبلوربخشي در شکل گيري ذوب ، اثرهاي)افقي نمودار

دوم آنكه با استفاده از دو عنصر . ا به حداقل رساندمواد آذرين ر
براي هر دو محور قائم و افقي (بسيار ناسازگار در صورت كسر 

شدگي شدگي و تهيهاي خوبي براي غني، شاخص)نمودار
شود اي كه مشاهده ميبه گونه. ي خاستگاه را ارائه کردگوشته

ي گسترههاي آتشفشاني مورد بررسي در ، نمونه سنگ)۷شكل(
  .گيرندشده قرار ميشده و غنيي تهيبين گوشته

ها باعث  در اين سنگThهرحال مقادير به نسبت بالاي به
 mantle)شده كه از روند تغييرات مواد وابسته به گوشته

array)اي ي جزاير قوسي و حواشي قاره خارج و بين دو گستره
 تأثير -۱: عاملتوان به دو  را ميThافزايش . فعال قرار گيرند

هاي ي فوقاني روي فراوردهآلودگي ناشي از مواد پوسته
هاي آزاد شده از  تأثير آبگون-۲و ) cپيکان (ماگماتيسم 

به .  نسبت داد۷در شکل) sپيکان (ي اقيانوسي فرورونده پوسته
اي فعال در مقايسه با طور کلي ماگماهاي حواشي قاره

شدگي از طيف کامل ماگماهاي جزاير قوسي، درجات بالاتر غني
دهند که ممکن است بازتاب عناصر نادر ناسازگار را نشان مي

شده ي تأثير مشترک جدايي از يک گوشتة خاستگاه غنيدهنده
  .اي باشدو آلودگي پوسته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 .]Y ]۳۲ نسبت به Sr/Yرد بررسي در نمودار، ي موهاي منطقه موقعيت سنگ 5شکل
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  .]Th ]۲۳ نسبت به Ba/Thي مورد بررسي روي نمودار هاي آتشفشاني منطقه موقعيت نمونه سنگ 6شکل

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

ش اجزاء درگير در فرورانش،  نقي نشان دهندهTa/Yb ]۲۷[ ) .s نسبت به Th/Ybي مورد بررسي روي نمودار، هاي منطقه  موقعيت سنگ7شکل
wاي، شدگي درون صفحه غنيcاي،  آلودگي پوستهfقليايي و شوشونيت -ي تولئيت از آهکي، گسترهيها مرز جدا کننده تبلور بخشي و نقطه چين 

  ).است

جزایرقوسی یا : ي مورد بررسیموقعیت ژئودینامیکی منطقه
  اي فعال؟حواشی قاره

هاي عناصر نادر  بحث شد، ويژگيکه كه در بخش قبلچنان
ي مورد بررسي، داراي يك حالت هاي آتشفشاني منطقهسنگ

 هایحاشيههاي هاي جزاير قوسي و سنگحدواسط بين سنگ
ي عناصر در اينجا با استفاده از طيف گسترده. اي فعال استقاره

  .پردازيمنادر به بررسي آن مي

 شده به الگوي نمودارهاي عنکبوتي بهنجار ۸شکل
NMORBدهد ي مورد بررسي را نمايش ميهاي منطقه سنگ

هاي آتشفشاني ماريانا، به عنوان که با الگوي عناصر نادر سنگ
) ماريانا، غرب اقيانوس آرام( معروف از جزاير قوسي يهيک نمون

آند، به عنوان  هاي آتشفشانيو نيز با الگوي عناصر نادر سنگ
غرب امريكاي (اي فعال هاي قارهحاشيه معروف از يهيک نمون

در مقايسه با نمودار عنکبوتي ماريانا، . اندمقايسه شده) جنوبي
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شدگي بيشتري از عناصر ي مورد بررسي، غنيهاي منطقهسنگ
LILدهند، ولي در ديگر عناصر تقريباً مشابه هستند نشان مي .

هاي آتشفشاني شمال شرقي نراق با نمودار در مقايسه سنگ
، Th ،U ،Nb ،La ،Ceهاي آند در عناصر  آند، بازالتوتيعنکب

Pr ،Nd و Zrنگاهي . دهند غني شدگي مختصري نشان مي
دهد  نشان مي۸شده روي شكلدقيق به الگوهاي نمايش داده
ي مورد بررسي، در هاي منطقهكه الگوي عناصر نادر سنگ

 قوسي و ةموقعيت حدواسط بين الگوي عناصر نادر جزير
  .اي فعال قرار داردي قارههحاشي

 الگوي نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده به ۹در شکل
NMORBکنيد که با هاي مورد بررسي را مشاهده مي سنگ

الگوهاي نمودار عنکبوتي، ميانگين جزاير قوسي و ميانگين 
اي كه گونهبه. اي فعال مقايسه شده استهاي قارهحاشيه

-طور قطع گفت كه الگوي سنگتوان به شود، نميمشاهده مي
ي مورد پژوهش به کداميک از اين دو الگو شباهت هاي منطقه

 کمان (Maturity)رسد بلوغ ولي به نظر مي. بيشتري دارد
 از (Overriding plate)ي فرارونده ماگمايي و ضخامت پوسته
 شيبگرچه. شوندها محسوب ميمهمترين کنترل کننده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ي مورد بررسي با نمودارهاي عنکبوتي ماريانا و هاي منطقههاي بازالتي و آندزيت عناصر نادر آندزيت]۳۳[ي الگوهاي بهنجار شده سهمقاي  8شکل

 .]۱۴[آند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
نکبوتي ميانگين جزاير ي مورد بررسي با نمودارهاي عهاي منطقههاي بازالتي و آندزيتي عناصر نادر آندزيتي الگوهاي بهنجار شده مقايسه9شکل

  .]۱۴[اي فعال قوسي و ميانگين حواشي قاره
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ها تواند تاثير مهمي در ژنز اين گونه سنگفرورانش نيز مي
 که در آن نسبت ]۲۸[ ٣بر اساس نمودار برون. داشته باشد

 آورده شده است غالب Nb نسبت به لگاريتم Rb/Zrلگاريتمي 
ماگمايي جوان و نابالغ هاي ي کمانهاي منطقه در گسترهسنگ

(Immature Arc) يا مراحل آغازين کمان ماگمايي قرار 
هاي عادي قرار ي کماناند و چند نمونه هم در گسترهگرفته
هاي مشابه انجام شده در ايران بررسي). ۱۰شکل(اند گرفته

.  نيز مويد اين برداشتند]۲۹[ ٤پورهاي شهابمانند بررسي
ي ايران مرکزي هنگام  پوستهبنابراين کم بودن ضخامت

تواند نقش اصلي را در قرابت مي)  کيلومتر۳۵حدود (فرورانش 
هاي بنا بر بررسي. ها با جزاير قوسي داشته باشداين سنگ

 کيلومتر ۴۰ حدود حال حاضر عمق موهو در ]۳۰[ ٥فرناندز
زيرا . است، که در زمان ائوسن کمتر از اين نيز بوده است

ربستان با ايران و رژيم زمين ساختي ي عبرخورد صفحه
فشارشي منجر به تغيير عمق موهو و افزايش آن از ائوسن تا 

  .کنون شده است
هاي ماگمايي در چگونگي هاي کمانرغم شباهتعلي  

شناسي خاصي بين فرورانش به هاي سنگماگماتيسم، تفاوت
ود اي وجي قارهي اقيانوسي و فرورانش به زير پوستهزير پوسته

-ي ضخيم فوران ميهاي آتشفشاني که روي پوستهکمان. دارد
اي دارد، مثلاً بيشتر سيليسي بوده و به هاي ويژهکنند، سرشت

همچنين از .  هستندترتحول يافته SiO2ازاي ميزان مشخص 
. ترندغني) HREE و K ،Rb ،Ra ،Uبه ويژه  (LILEعناصر 

 -يب آندزيتياي فعال بيشتر ترکماگماها در حواشي قاره
 بيشتري برخوردار بوده، ميزان SiO2ميزان داسيتي داشته، از 

ولي ماگماهاي جزاير قوسي بيشتر . پتاسيم بالاتري دارند
ترکيب آندزيت بازالتي دارند و از ميزان پتاسيم کمتري 

- ي قارهتاثيرهاي ژئوشيميايي آلودگي پوسته. ]۳۱[برخوردارند 
اني تا حدود زيادي شبيه به هاي آتشفشاي، روي ترکيب سنگ

به هر . ي فرورونده، استهاي آزاد شده از پوستهتاثير آبگون
اي، همچون حضور ي شواهد آلودگي پوستهحال عدم مشاهده

هاي مشتق از پوسته، قضاوت در مورد نقش اين عامل را زنوليت
هاي ايزوتوپي پرتوزاد در تعيين بررسي. سازدبا ترديد مواجه مي

هاي آتشفشاني، گيري سنگودگي پوسته، در شکلنقش آل
  . راهگشا خواهند بود

                                                
3- Brown et.al (1984) 
4- Shahabpour (2007) 
5- Fernandez et.al (2003) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Rb/Zrي مورد بررسي در نمودار، هاي منطقه موقعيت سنگ10شکل
  .]Nb ]۲۸نسبت به 

  
  برداشت

رســد ماگمــاي بــه بـا توجــه بــه شـواهد موجــود، بــه نظــر مـي   
ي مــورد بررســي هــاي آذريــن منطقــهي ســنگوجــود آورنــده

-ي اقيانوســي نئـوتتيس بــه درون گــوه  آبزدايــي پوسـته در اثـر 
. انـد ي ايـران مرکـزي تـشکيل شـده        ي گوشته در زيـر صـفحه      

ي مــورد هــاي ســنگي منطقــه  ي خاســتگاه ســري گوشــته
. شـده بـوده اسـت     ي غنـي  بررسي به احتمال زياد يـک گوشـته       

 در نمودارهــاي هــارکر، SiO2رونــد عناصــر اصــلي نــسبت بــه  
الگـوي  .  از طريـق تبلـور بخـشي اسـت         بيانگر فرآيند جدايـشي   

هــا از شــدگي ايــن ســنگنمودارهــاي عنکبــوتي نــشانگر غنــي
 HFSشـــدگي از عناصــــر   و تهـــي LREE و LILعناصـــر  
ــستند ــان  . ه ــاخص كم ــي ش ــو ويژگ ــن الگ ــايي  اي ــاي ماگم ه

ــت   ــرورانش اس ــي از ف ــنگ . ناش ــيمي س ــدزيت  ژئوش ــاي آن ه
ــازالتي و آنــدزيت  ــب رايط هــاي شــمال نــراق احتمــالاً بيــانگر ش

ــين حاشــيه٦تــشکيل حــد واســط ــاره ب ــر ي ق اي فعــال و جزاي
ــدازه    ــن گ ــوران اي ــاکي از ف ــي و ح ــان   قوس ــک کم ــا در ي ه

ــالغ  ــايي ناب ــستند٧ماگم ــدود   .  ه ــم ح ــاً ک ــخامت تقريب  ۳۵ض
ــران مرکــزي در منطقــه  ــومتري صــفحه اي ــراق، ســبب کيل ي ن

هـا بــا جزايـر قوســي   نزديکـي الگــوي عناصـر نــادر ايـن ســنگ   
  .شده است

  نیقدردا
ــشي     ــات پژوه ــارات و امکان ــتفاده از اعتب ــا اس ــژوهش ب ــن پ اي

از نقطـه نظرهـاي     . دانشگاه تربيت مـدرس انجـام گرفتـه اسـت         
                                                

6- Transitional 
7- Immature 
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ــه  ــرم مجلـ ــمند داوران محتـ ــانيارزشـ ــي و کـ -ي بلورشناسـ
ــي   ــدرداني م ــران ق ــي اي ــيمشناس ــرم  . کن ــداري محت از فرمان

کاشـان کــه امکانـات اقامــت شــبانه را طـي عمليــات صــحرايي    
  .اند نهايت سپاس را داريمفراهم کرده

  راجعم
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