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نقش تفريق ماگمايي و ذوب بخشي پوسته در تكوين سنگهاي آتشفشاني 
  اسيدي، جنوب دانسفهان

 *دآتر محمدرضا قرباني: نوشته

The Role of Magmatic Differentiation and Crustal Partial Melting in the 
Genesis of Acidic Volcanic Rocks, South of Danesfahan 

By: Dr. M.R. Ghorbani* 
  

  

  چكيده
 دانسفهان گوياي آن است آه اين سنگها          ويژگيهاي زمين شيميايي و سنگ نگاري سنگهاي آتشفشاني اسيدي جنوب

ي نقش آرده، فرايند اصلي آه در تكوين بيشتر اين سنگهاي اسيدي ايفا. محصول فرايندهاي سنگ زادي متفاوتي هستند

بافت آنها ) 1: شوند اين دسته از سنگها، ريوليتهايي با ويژگيهاي زير را شامل مي. تفريق ماگمايي از راه تبلور بخشي است

 REE در اين سنگها آاهش و LILE، محتوي SiO2همراه با افزايش ) 3و   هستندEuهنجاري منفي  داراي بي) 2پرفيري است، 

آي از سنگهاي اسيدي اين ناحيه ويژگيهايي را داراست آه گوياي پديد آمدن از راه ذوب بخشي اند. يابد آنها افزايش مي

بافت آنها ) 1: گيرد آه داراي اين مشخصات است اين دسته از سنگها، ريوليتهايي رادر برمي. سنگهاي پوسته بالايي است

 در  LREE/HREE  وLILE/REEي بالاترين نسبتهاي دارا) 3 هستند، Euهنجاري منفي  فاقد بي) 2اي يا پرليتي است ،  شيشه

 .ميان سنگهاي اسيدي است

  

 . ماگما، تبلور، ذوب، پوسته، سنگهاي آتشفشاني اسيدي، زمين شيمي، دانسفهان:ها آليد واژه

  

Abstract 
       Geochemical characteristics and petrography of the acidic volcanic rocks from the South of Danesfahan 

indicate that these rocks are products of different petrogenetic processes. Magmatic differentiation through 

fractional crystallization has played the main role in the evolution of majority of acidic rocks. These rocks include 

the rhyolites with the following features: 1)porphyritic texture, 2)negative anomaly of Eu, and 3)decreasing LILE 

and increasing REE contents with increasing silica. A few of acidic rocks from the study area show characteristics 

implying their generation through partial melting of the upper crustal rocks. These include the rhyolites with the 

following features: 1)vitrophyric or perlitic texture, 2)lack of negative anomaly of Eu, and 3)the highest LILE/REE  

and LREE/HREE ratios amongst the acidic volcanic rocks.  

 

Key words: Magma, Crystallisation, Melting, Crust, Acidic volcanic rocks, Geochemistry, Danesfahan. 
  

  مقدمه
      مروري بر پژوهشــــهاي انجام شده درباره چگونگي 

دهد آه دو  تشــــكيل سنگهاي آتشفشاني اسيدي نشان مي

 در مدل. مدل ماگمايي بسيار متفاوت در اين مورد وجود دارد

اول، ماگماي اســــيدي از راه تبلور بخشــي از يك مـــــــــاده 

 Hensen, 1987; Bacon&آيد  مــــــــــذاب بازي پديــــــــد مي

) 1988 & Druitt, Eggins(  . ،در مدل دوم، ماده مذاب بازي

 و گرماي لازم براي ذوب بخـشــــــــي سنگهاي پوسته

  آورد تشــــــــــكيل ماده مذاب اســـــــــيدي را فراهم مي

  

 (Bullen & Clynne, 1990; Borg & Clynne, 1998) . تعيين

نقش اين مدلها در تكوين سنگهاي آتشفشاني اسيدي، 

شيميايي جامع مشتمل بر طيف  نيازمند مطالعات زمين

در گذشته به . وسيعي از عناصر جزئي در اين سنگهاست

دليل عدم دسترسي گسترده به امكانات تجزيه شيميايي 

بويژه در مورد عناصر جزئي، چگونگي تشكيل سنگهاي 

هاي آتشفشاني ايران به ندرت مورد  اسيدي در مجموعه

  اين ). 1380براي نمونه، قرباني،(است بررسي دقيق قرار گرفته
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مؤلف با مرور مطالعات صورت گرفته در مورد سنگهاي 

 اسيدي چهارگوش ساوه، دلايل ارائه شده از آتشفشاني

طرف برخي پژوهشگران مبني بر نقش اصلي ذوب بخشي 

  .گيري سنگهاي اسيدي را نقد آرده است پوسته در شكل

در مطالعه حاضر براي نخستين بار شاخصهاي تميز بين 

سنگهاي آتشفشاني اسيدي حاصل از فرايند تبلور بخشي 

ي اســــــيدي حاصل از ذوب  حدواسط و سنگها-ماگماي بازي

 دختر، در -بخشي پوسته در بخشي از زون ماگمايي اروميه

اين پژوهش با . جنوب دانسفهان، تعيين و ارائه شده است

هاي شيميايي نسبتاً آامل صورت پذيرفته است  تكيه بر تجزيه

از جمله عناصرخاآي (آه در بردارنده عناصر اصلي و جزئي 

تجزيه شيميايي عناصر اصلي . الاستبا دقت بسيار ب) آمياب

 ,Rb, Sr, Ba, Nb  Zr, Y, U, Mo, V, Cd, Co, Ni, Znو جزئي 

Cu )  به روش ) 1جدولXRFولز، استراليا   در دانشگاه نيوسات

 صورت پذيرفته Phillips PW2400با يك دستگاه طيف سنج 

 و دقت نتايج حاصل، در (LLD)حد پاييني آشكارسازي . است

تجزيه شيميايي عناصر .  پرانتز ذآر شده است در 1جدول 

 La ,Ce ,Nd  و عناصر خاآي آمياب Ta ,Hf ,Cr ,Sc , Thجزئي 

,Sm ,Eu, Tb ,Ho,Yb )  به روش ) 1جدولNAA در سازمان 

انرژي اتمي شهر سيدني، استراليا با استفاده از راآتور 

HIFARحد پاييني آشكارسازي .  صورت پذيرفته است(LLD) و 

  . در پرانتز ذآر شده است1تايج حاصل در جدول دقت ن

    

  شناسي ناحيه زمين

شناسي  منطقه موردمطالعه بخشي از نقشه زمين

شناسي  و نقشه زمين) 1363عميدي، (چهــــــارگوش ساوه 

). a,c,d1-شكل (است ) 1378اقليمي و ديگران، (دانسفهان 

سنگهاي آتشفشاني جنوب دانسفهان بخشي از 

رخنمونهاي يك واحد زمين ساختي ماگمايي مهم ترين  شمالي

). b1-شكل ( دختر هستند -با عنوان مجموعه ماگمايي اروميه

اين سنگها نتيجه ماگماتيسم جزيره آماني در جريان فرورانش 

 -لبه اقيانوسي نوتتيس به سمت شمال در مزوزوييك پيشين

باور بر آن است ). Alavi, 1996(سنوزوييك تلقي شده است 

چهارچوب آتشفشاني پديدآورنده اين مجموعه، يك آمان آه 

 قليايي بوده است -ماگمايي از نوع آندي با ويژگي آلسيمي

)Berberian et al., 1982 Alavi, 1994; .(سنگهاي  نمونه 

آتشفشاني اسيدي مورد بحث در اين مقاله، متعلق به يك 

توالي از سنگهاي آتشفشاني و سنگهاي آذرآواري اسيدي 

است آه در حوالي روستاي ) d1-، شكلEOrd -حد وا(

اين توالي بر . رخنمـــــون دارند) در جنوب دانسفهان(مرادبكلو 

خاآستري، سبز (ن رنگ به صورت يك گستره روشروي زمين،

  قابل مشاهده است آه بر روي سنگهاي) تا متمايل به سفيد

 حدواسط  ائوسن قرار -آتشفشاني و سنگهاي آذرآواري بازي

بر اين اساس، سنگهاي آتشفشاني اسيدي مذآور به . ارندد

  .اند  اليگوسن نسبت داده شده-ائوسن پسين

ناظر  تر توسط خان سنگهاي آتشفشاني جنوب دانسفهان پيش

در بين . اند مطالعه شده) 1369(و مسعودي ) 1359(

هاي شيميايي ارائه شده توسط مسعودي، تعداد قابل  تجزيه

اين . شود شاني اسيدي ديده مياي سنگ آتشف ملاحظه

محقق، تكوين سنگهاي آتشفشاني اسيدي مذآور را محصول 

. فرايند تفريق ماگمايي از راه تبلور بخشي تلقي آرده است

تجزيه شيميايي عناصر جزئي اين مؤلف به روش طيف سنجي 

 Zr, V, Y, Ga, Sc, Ba, Ce ,Coصورت گرفته و محدود به عناصر 

 شيميايي  ديگري از اين مقاله، تجزيهدر بخش  . بوده است

سنگهاي آتشفشاني اسيدي به دست آمده توسط مسعودي 

  .اند هاي حاصل از مطالعه حاضر، مقايسه شده با نمونه

  

  هاي سنگ نگاري و زمين شيميايي داده

سنگهاي آتشفشاني اسيدي جنوب دانسفهان داراي ترآيب 

ندوم نورماتيو و از آنجا آه داراي آر) 2شكل (ريوليتي بوده 

در بررسي سنگ . ، ترآيب پرآلومين دارند)1جدول (هستند 

نگاري اين سنگهاي آتشفشاني اسيدي، دو بافت از يكديگر 

ها داراي بافت پرفيري با زمينه  بيشتر نمونه. متمايز مي شوند

درشت بلور اين سنگها، . ريزبلورين تا نهان بلورين هستند

نوع دوم بافت آه در آن .  استبيشتر فلدسپار و تعدادي آوارتز

اي  است، در تعداد اندآي از  سنگ داراي زمينه آاملاً شيشه

در اين دسته از سنگها، بافت . شود ها مشاهده مي نمونه

هاي تغييرات  بر روي نمودار. پرليتي آشكارا توسعه يافته است

هاي  هارآر، تفاوت چشمگيري بين فراواني عناصر جزئي نمونه

سنگهاي . شود پرفيري و نمونه پرليتي ديده ميداراي بافت 

، Ti آمتر و Baو K ، Rbپرفيري نسبت به نمونه پرليتي داراي 

Zr، Nb،Yسنگهاي اسيدي داراي بافت .  بيشتري هستند

  حدواسط ظاهر -پرفيري، در ادامه روند تفريق سنگهاي بازي

) با بافت پرليتي(شوند، حال آنكه ديگر سنگهاي اسيدي  مي

اين مطلب . آند اصله زيادي از اين روند خودنمايي ميدر ف

 به Y  و Zrبويژه بر روي نمودارهاي تغييرات سيليس در برابر  

  ).3شكل (خوبي آشكار است 

  

  دوگانگي بافتي و ترآيبي 

گفته شد سنگهاي آتشفشاني اسيدي جنوب دانسفهان، دو 

ين ا. گذارند بافت متمايز پرفيري و پرليتي را به نمايش مي

پديده ممكن است بازتاب فرايندهاي آاملاً متفاوتي باشد آه 

بررسي . اند گيري اين سنگهاي اسيدي دخالت داشته در شكل

  .آند زمين شيميايي سنگهاي مذآور اين مطلب را تأييد مي
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در ادامه، اثر تبلور بخشي و ذوب بخشي در تكوين اين 

  .شود سنگهاي آتشفشاني اسيدي، به تفكيك بحث مي

  

  اثر زمين شيميايي تبلور بخشي يك ماگماي اسيدي

 در يك ماگماي اسيدي، فاز اصلي آه متحمل تبلور بخشي 

اين آاني داراي ضريب . فلدسپات قليايي است شود،  مي

 ,Smith and Johnson(  است Baو K ، Rbتوزيع بالايي براي 

1981; Nono et al., 199 .( فلدسپات قليايي  بنابراين جدايش

از . شود از اين ماگما، سبب آاهش سريع اين عناصر مي

فلدسپات قليايي داراي ضريب توزيع پاييني براي  سوي ديگر، 

در نتيجه تبلور . است) Euجز  به (REEعناصر خاآي آمياب يا 

بخشي اين آاني، سبب افزايش موزون اين دسته از عناصر 

ر الگوهاي موازي عناص. شود جزئي در سنگهاي اسيدي مي

هاي پرفيري منطقه مورد مطالعه، آه در  خاآي آمياب در نمونه

 بالاتري REEداراي مقدار) DS9(تر  يافته بين آنها نمونه تفريق

در شكل ). 4شكل (باشـــــد  است، تأييد آننده اين مطلب مي

، )DS9(شــود آه همين نمـــــــونه تفريق يافته    ديده مي5

تري است آه گواه  پايين) Baو K  ،  Rbبراي نمونه (LILEداراي 

هاي  ديگري بر تبلور بخشي فلدسپار در تفريق ماگمايي نمونه

 ، به ترتيب الگوهاي بهنجار 5 و 4شكلهاي . باشد پرفيري مي

از (شده عناصر جزئي شده خاآهاي آمياب و الگوهاي بهنجار  

در سنگهاي اسيدي جنوب دانسفهان ) جمله خاآهاي آمياب

 مشاهده شده در Euهنجاري منفي  بي. هدد را نشان مي

الگوهاي بهنجار شده خاآهاي آمياب سنگهاي اسيدي 

توان به تأثير تبلور بخشي فلدسپار  را نيز مي) 4شكل (پرفيري 

مذابهاي بخشي حاصل از . در تكوين اين سنگها نسبت داد

پوسته ممكن است در تكوين اين سنگهاي پرفيري از يك نقش 

اثبات اين مطلب نيازمند بررسي . اشندفرعي برخوردار ب

  . آل است نسبتهاي ايزوتوپي سنگ

  

شيميايي ذوب بخشي پوسته در توليد  شواهد زمين

  ماگماي اسيدي

نخستين ماده مذاب آه در جريان ذوب بخشي سنگهاي 

فلدسپار  آيد، حاصل تحليل رفتن و ذوب  پوسته بالايي پديد مي

فلدسپار قليايي، داراي  . قليايي و آوارتز موجود در سنگ است

K ، Rb  و Ba بالايي است، لذا ماده مذاب اوليه داراي مقادير 

از آنجا آه فلدسپار  و آوارتز . باشد بالايي از اين عناصر مي

 هستند، در نتيجه اين Yو Ti  ،Zr  ، Nbفاقد عناصري همچون  

اين . ماده مذاب، بسيار فقير از اين عناصرآمياب است

  ذاب بخشي، با اختصاصات زمين شيميايي نمونهويژگيهاي م

الگوي بهنجار . پرليتي منطقه مورد مطالعه همخواني دارد

به مــــــوازات ) 4شكل (شده خاآهاي آمياب نمونه پرليتي  

با (هاي اســــــيدي  الگوهاي خاآهاي آمياب ديگر نمـــــونه

 اين پديده، گوياي تفاوت فرايندهاي. نيست) بافت پرفيري

الگوهاي . گيري اين سنگهاست سنگ زادي ديگر در شكل

شده عناصر جزئي نمونه پرليتي، بيشترين شيب و  بهنجار 

آمترين تفريق يافتگي در بين سنگهاي آتشفشاني اسيدي را 

اين مشخصات، دلايل محكمي مبني ). 5 و 4شكلهاي (دارد 

. گيري نمونه پرليتي از يك مذاب بخشي پوسته است بر شكل

ترآيب نورماتيو ) 6شكل  (Qz-Ab-Orنين بر روي نمودار همچ

هاي پرفيري، در نزديكي نقطه  نمونه پرليتي نسبت به نمونه

اين ويژگي، تشكيل سنگ . گيرد  شروع ذوب بخشي  قرار مي

آتشفشاني اسيدي پرليتي، از راه ذوب بخشي سنگهاي 

  .آند پوسته را تأييد مي

ي نمونه پرليتي بايد احتياط گيري تجزيه شيمياي در مورد به آار

آرد، چرا آه ممكن است در صورت آبگيري گسترده، ترآيب 

شيميايي عناصر جزئي نمونه پرليتي نيز دستخوش تغييرات 

نگاري، نمونه  بر اساس مطالعات سنگ. اي شود قابل ملاحظه

پرليتي مطالعه حاضر، فاقد تبديل شدگي است و ميزان اندك 

جود در آن نيز مـــــــــؤيد اين مطلب است اجـــــــــزاي فرار مو

 درصد وزني 9/0، نمونه پرليتي داراي 1بر اساس جدول (

هاي پرفيري داراي  آه يكي از نمونه اجزاي  فرار است حال آن

بنابراين، بالا بودن ). باشد  درصد وزني اجزاي فرار مي6/2

 در نمونه با  بافت پرليتي، يك Ba و Rbميزان عناصر نادر 

هاي  مشخصه نامربوط با تبديل شدگي و مرتبط با فرايند

  .ماگمايي پديدآورنده آن است

  

  هاي پيشين هاي مورد مطالعه با داده مقايسه نمونه

نمونه سنگهاي آتشفشاني اسيدي آه توسط مسعودي 

تجزيه شيميايي شده، روندي مشابه روند تفريق ) 1369(

). 3شكل (دهد  ماگمايي حاصل از مطالعه حاضر را نشان مي

هاي ايشان، بيشتر بوده و طيف ترآيبي  تعداد نمونه

فراواني و روند تغييرات عناصر اصلي . پوشاند تري را مي وسيع

دهد  و جزئي در نمونه سنگهاي اسيدي مسعودي، نشان مي

گيري آنها نقش اصلي داشته  آه تفريق ماگمايي در شكل

تشفشاني گيري سنگهاي آ نيز شكل) 1369(مسعودي . است

. اسيدي اين منطقه را محصول تبلور بخشي دانسته است

 با دو 3آه در شكل (هاي مسعودي  ترين نمونه يكي از اسيدي

 Kدر مقايسه با نمونه مجاور، داراي ) دايره نشان داده شده

ممكن است اين نمونه از يك . تري است  پايينY وTi ،Zrبالاتر و 

  .ه باشدماگماي حاصل از ذوب بخشي پديد آمد
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  گيري نتيجه
ماگماي بازي به دام افتاده در سطوح بالايي پوسته، منبع 

گيري مذاب  احتمالي گرما براي ذوب سنگهاي پيرامون و شكل

اين مذاب بخشي با فاصله زماني . بخشي اسيدي بوده است

صعود . اندآي از شكل گيري به سطح زمين صعود آرده است

اي را پديد   شده و بافت شيشهسريع، مانع از تبلور اين ماگما

بلورهاي اندك ،خورده شده و گرد فلدسپار موجود . آورده است

شده از سنگ منشأ ماگماي  در اين سنگ، بايد قطعات جدا

سنگهاي اســـــــيدي حاصل از اين مذاب . اسيدي باشند

، Tiو فقير از ) Baو K ، Rbهمچون  (LILEبخشي، غنــــي از 

Zr ، Yسنگهاي آتشفشاني اسيدي آه برعكس، . است

تبلوربخشي، فرايند اصلي پديد آورنده آنها بوده است، حاصل 

 - ماگمايي بازي در محفظه) دراز مدت(تفريق تدريجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

)  bموقعيت چهارگوش ساوه در پهنه ايران زمين ) a -1شكل 
واحدهاي زمين ساختي ماگمايي و ساختاري مهم پيرامون 

   مورد مطالعهمنطقه
مجموعه =Alavi, 1994; Alavi, 1996 .(UDMAبرگرفته از (

 سيرجان، -زون ســنندج=SSZ دختر، -ماگمايي اروميه
NTCS=درز برخـــــوردي نوتتيس،  زمينZS =درز زاگرس  زمينc (

در ) مستطيل جنوب دانسفهان(موقعيت منطقه موردمطالعه 
 در اين بخشهاي خاآستري. نيمه غربي چهارگوش ساوه

شكل، رخنمونهاي آتشفشاني و آذرآواري ترشيري در 
نقشه )  d ).1363برگرفته از عميدي، (چهارگوش ساوه است 

ته از برگرف(شناسي ساده شده منطقه مورد مطالعه  زمين
  ).1378اقليمي و ديگران، 

 

اين سنگها داراي . حدواسط در اعماق بيشتر پوسته است

  و Zrيق، از عناصري همچون درشت بلور هستند و در طي تفر

Yمذابهاي بخشي حاصل از پوسته، ممكن . اند غني شده

) پرفيري(است در تكوين اين سنگهاي داراي درشت بلور 

اثبات اين مطلب نيازمند بررسي . نقشي فرعي داشته باشند

  .آل است نسبتهاي ايزوتوپي سنگ

  

  سپاسگزاري
 دانشگاه مقاله حاضر بخشي از نتايج طرح تحقيقاتي مصوب

تربيت مدرس است و بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي 

نقطه نظرات ارائه شده توسط داوران . نمايم دانشگاه تقدير مي

 .آنم محترم نيز بسيار سودمند بوده و از آنها  تشكر مي

 

 

سه گروه ) REEشامل ( تجزيه عناصر اصلي و آمياب -1جدول 

ترآيب . فهانسنگهاي اسيدي آتشفشاني از جنوب دانس

براي تهيه نسبت اآسيد .  نيز تهيه شده استCIPWنورماتيو 

، از جدولهاي )براي محاسبات نورم( آهن  به آهن آل

Middlemost(1988)استفاده شده است .  
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 سنگهاي آتشفشاني اسيدي منطقه مورد مطالعه بر -2شكل 

 ,.Le Bas et al)” ليسمجموع قليايي در برابر سي“روي نمودار 
  .گيرند  در محدوده ريوليت قرار مي(1986

هاي هارآر؛ تمايز ترآيب شيميايي   بر روي برخي از نمودار- 3شكل 
مثلث (از پرليتي ) مثلث توپر(سنگهاي آتشفشاني اسيدي پرفيري 

 حدواسط - روند تفريقي ترآيب بازي. شود آشكارا ديده مي) توخالي
 آه در سمت چپ نمودار با خاآستري تيره هاي منتشر نشده  داده(

به سمت ترآيب اسيدي،  با پيكان نمايش ) نشان داده شده است
هاي بزرگ به  نيمه خاآستري سمت راست نمودار. اند داده شده

هاي  در اين نمودار. اند تر نمايش داده شده هاي آوچك صورت نمودار
با سه نمونه سنگ ) 1369(هاي مسعودي  آوچك، داده

براي توضيح بيشتر، . اند شفشاني مطالعه حاضر، مقايسه شدهآت
  .متن مقاله را ببينيد

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 & Sun)  الگوهاي بهنجار شده نسبت به آندريت- 4شكل 

McDonough, 1989)  عناصرخاآي آمياب سنگهاي آتشفشاني
  .اسيدي جنوب دانسفهان

 & Sun)  الگوهاي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه - 5شكل 
McDonough, 1989) از جمله خاآهاي آمياب(عناصر جزئي (

  .سنگهاي آتشفشاني اسيدي جنوب دانسفهان
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 ترآيب نورماتيـــــــــو ســــــنگهاي آتشفشــــــاني -6شكل 
اســــــيدي جنوب دانســـــفهان بر روي نمــودار مثلثي آه 

 & Qz-Or-Ab (Tuttleنقطه شـــــــروع ذوب در ســـــــيستم 
Bowen, 1958)دهد  را نشان مي  
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