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 چکیده
تتيس دانسته و به انگوان  ‌ديرينهدرز ‌نمايانگر آثار زمين ،فريمان را در بسياري از منابع -هاي رسوبی شرق اطواره تربت جاممافيک و ميان لايه -مافيکفراهاي مجمواه سنگ

-ذکر شده را ضروري مگی  ديدگاههايی همراه بوده که لزوم بازنگري در واحدهاي آذرين مجمواه ياد شده با يافته بر روياند. مطالعاع ما هکرديک معرفی يلئوزوهاي پاافيوليت

هگا نيگز بگا    ژئوشيميايی ايگن سگنگ   هاي‌ويژگیو  استمافيک  -فرامافيکهاي امق سنگماهيت آتشفشانی تا کم نشانگرمشاهداع صقرايی و ميهروسهوپی  ،سازد. براي مثال

 تعگادلی هگاي نا اي تفگاوع دارنگد. مشگاهداع بگافتی شگامل انگواع بافگت       هاي حاشيهمور  يا حوضه مانندهاي سازنده هاي فرورانش و حاشيهماگماهاي تشهيل شده در مقيط

و انهبگوتی مجمواگه    REEالگوهگاي   با توجه به ناصر اصلی، فرای و کميا  و همننينهاي اهاي فراتافته حهايت دارد. براساس دادهميهروسهوپی احتمالا از فروتافت مذا 

، N(Nb/La)در برابگر   N(Nb/Th) متقرد ماننگد نگا هگاي اناصگر ناسگازگار و    ضمن آنهه نسبت کردتی تاسيم ئييتی، پيهريتی و تولئماتانواع ک توان بهسنگی مورد بقث را می

Nb/Th در برابرZr/Y  وLa/Yb ر در برابTh/Ta هگاي اقيانوسگی  هاي مربوط به جايگاه دشتهاي ملاحظه شده در بازالتبيشتر به نسبت(OPB)       شگباهت دارد. بگا توجگه بگه

ها در نمگودار  نمونه موقعيت رسوبی واحد، و همننين با استناد به -الب يک توالی آتشفشانیقها در مجمواه مورد مطالعه، در و زمانی انواع مختلف سنگ مهانیارتباط نزديک 

گيگري  اي مقتمل دانست. اين نتيجگه هاي مربوط را از منبع ناهمگن پلوم گوشتهگرفتن مذا  منشأتوان می ،گيرندقرار می Nb∆که بالاتر از اط  Nb/Yدر برابر  Zr/Yنسبت 

 .همخوانی دارديتی و پيهريتی ئماتهاي کر نمونهشده د‌هاي ملاحظهدر اليوين  Fo=0.93)حداکثر  Fo يها و ميزان بالادر سنگ MgO يبا مقتواي بالا

 

 جامتربت -اطواره فريمان مافيک، -يکفراماف :ي كلیديهاواژه

 

 مقدمه -1
 

هگاي  در مااله حاضر براساس مشگاهداع صگقرايی و بگا اسگتفاده از داده    
مافيگک بگه بررسگی    فرانمونگه مافيگک و    44ميگا   اناصر اصگلی، فراگی و ک  

 پگردازد. ايگن واحگد   ‌میمافيک شرق فريمان  -مافيکفراهاي سنگ زايی‌سنگ
هگاي  هاي رسگوبی تخريبگی و آههگی، بگه صگورع رانمگون      در تناو  با لايه

ت اگ د و در حايشگون ‌مگی  ديگده پراکنده در منالاق شمالی و شگرقی فريمگان   
هگگاي پراکنگگده متشگگهل از تگگوالی واحگگدهاي  بخشگگی از مجمواگگه رانمگگون

جگام  تربگت  -شگمال اطگواره فريمگان   هگاي رسگوبی   مافيک و لايه -مافيکفرا
لاگور امگده در   ‌هبر شگرق فريمگان بگ    افزون. توالی مورد بقث آيند‌می شمار‌به

ه دربند نيگز ديگد  جام و در شمال روستاي آقنواحی غر  مشهد، شمال تربت
ويگژه در منگالاق   ‌ههاي يادشگده را بگ  د. در ناحيه شرق فريمان رانمونشو‌می

براسگاس  هگا  د. سگن ايگن سگنگ   ديتوان سنگ میشرق سفيدشمالی و شمال
هگگاي يگگک نمونگگه آههگگی توسگگط فسگگيلريگگزشگگده بگگر روي ‌مطالعگگاع انجگگام

Bozorgnia, (1973)،  بگر   افگزون است.  دهشن يتعيساکمارين  تاآسيلين
شگده  ‌هاي مشگاهده ‌براساس کنودونت Mostler, (1991)  Kozur &،اين

 بگالايی را به بخگش   هازمان تشهيل اين سنگ ،رنگ در يک نمونه سرع قرمز

هگاي مگورد   مجمواه سگنگ  ،نويسندگان بيشتراند. نسبت دادهپيشين پرمين 
را بگه انگوان آثگار     آنهگا  داده وهگاي افيگوليتی قگرار    ‌رديف سگنگ در  بقث را
 Berberian, (1981)کننگد )ماننگد  ‌تتگيس معرفگی مگی   ‌ديرينگه درز ‌زمين

Alavi, (1979), Stocklin, (1977), Diefenbach et al., 

بگوده و   متفگاوع   4181) يگی و سبزه  Majidi, (1983)  اما نظر(1986)
رسوبی اگادي شگامل    -سري سنگی يادشده را به انوان يک توالی آتشفشانی

 بگا گگرايش   MgOغنگی از   یيتئتگول  مغگاکی مافيگک   -فرامافيگک هاي گدازه
و غيگر قابگل    شده بسگيار اساسگی  نظر ياد‌نمايند. ااتلافيتی معرفی میئماتک

مضگامين ژئودينگاميهی    ،شگده ‌هگاي مطگرح  ‌ديدگاههر يک از  قبول بوده زيرا
بگا اسگتفاده از    سگعی شگده اسگت کگه     بر دارند. در مااله حاضر متفاوتی را در

هاي ژئوشيميايی مربگوط بگه   ويژه داده‌همشاهداع صقرايی، ميهروسهوپی و ب
کگه بگا روشگی     شگنااتی ‌سگنگ طالعگاع  م در لايف کامل اناصر کميا  رايج

بگگه تشگگريح تهيگگه شگگده اسگگت ابتگگدا هگگاي معتبگگر ‌مطمگگئن و در آزمايشگگگاه
و شود  ژئوشيميايی واحدهاي آذرين در توالی مورد بقث پردااته هاي‌ويژگی

تشهيل  سااتی‌زميننظر اود را در مورد جايگاه  ،سپس بر پايه نتايج حاصل
 يم.ينما‌می‌مطرح  ،هااين سنگ
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 ژئوشیمی پوريان معاف غلامعلی االافه نيمروزي و 004

 ئوشیمیاییژ هايهاي تجزیه و تهیه دادهروش -2
 

هگاي آگگاع در   هگا بگا اسگتفاده از هگاون    ها و تهيه پودر نمونهسازي نمونهآماده
هگاي اناصگر اصگلی، فراگی و اناصگر      دانشگاه دورهام انگلستان انجام پذيرفت. داده

 PW2404سگنج مگدل   و با استفاده از لايف XRFبه روش  Scو  Zr ,Crکميا  
هگاي  ياع روش، شامل نقوه تهيه ديسکدر دانشگاه ادينبورگ تهيه شده است. جزئ

هاي پودر فشرده که به ترتيب از آنهگا در تجزيگه اناصگر اصگلی و     اي و قرصشيشه
ارائه شگده اسگت و در اينجگا     Fitton et al., (1998)کميا  استفاده شده، توسط

شگمار  ‌هگا بگه  که به ترتيب معيار دقت و درستی داده rmsdو  σتنها به درج ماادير 
هگاي مربگوط بگه ديگگر اناصگر کميگا  در دانشگگاه        اکتفا شده است. داده روند، می

 Elan 6000 Perkinبگگا اسگگتفاده از دسگگتگاه  ICP- MSدورهگگام و بگگا روش

Elmer Scie   تهيه شده است. ماگاديرS.D   انقگراف معيگار  و(R.S.D    انقگراف(
شگمار  ‌بگه  هگا هاي کيفی درستی و دقت دادهها که به ترتيب معيارمعيار نسبی  داده

و  Blankهگاي  هگاي تهگراري، نمونگه   روند، براساس نتايج حاصل از تجزيه نمونه‌می
هاي مربوط به شيمی بلورهگاي اليگوين در دانشگگاه    اند. داده‌استانداردها تعيين شده

 CAMECA SX100ادينبورگ و با استفاده از دستگاه ريزکگاو الهترونگی مگدل    
ولتگاژ متنگاو ،    Kv 44يط شگعاع الهترونگی   ها در شرا‌تهيه شده است. کليه تجزيه

 انجام پذيرفته است.   um 4و اندازه نااط  nA 06جريان 
 

 برداري و مشاهدات صحرایینمونه -9
 

 44ترين رانمون واحدهاي سنگی مورد بقث کگه در  برداري از گستردهنمونه
سنگ به شاهان گرمگا  واقگع شگده، انجگام شگده اسگت.       کيلومتري از مسير سفيد

تگوان  هاي ظاهري مانند رنگ، بافت و نوع رانمون به سادگی مگی راساس مشخصهب
هگاي  هاي مافيک و فرامافيک را روي زمگين از يهگديگر تشگخيص داد. نمونگه    سنگ

مافيگگک اغلگگب داراي رنگگگ تيگگره مايگگل بگگه سگگبز و يگگا سگگبز بگگوده و بافگگت ناويگگدا  
(Aphanitic0ا ضگخامت متفگاوع   هايی ب   تا ريزدانه دارند و اغلب به صورع سيل 
شگوند.   ندرع به صورع دايک ديگده مگی   متر، در مواردي به صورع گدازه و به 06تا 

هاي فرامافيک رنگ تيره مايگل بگه ااکسگتري و بافگت ناويگدا دارنگد و اغلگب        نمونه
شگوند  ‌اي مشگاهده مگی  هاي گدازه با سيماهاي برشی، بالشی تا تگوده صورع روانه‌به

در حد رخ اسليتی در رسوباتی پليتی توالی مورد بقث،   . توسعه برگوارگی4)شهل 
در جهت قائم است، همخگوانی دارد. پيگدايش    1σبا سيرگی ميدان تنشی که در آن 

سنين ميدان تنشی را براساس استارار توام با اامال فشگار تگوده گرانيتوييگدي کگه     
شود، بهتر ‌ه میفراوانی مشاهد‌فريمان به -جام‌برونزدهاي آن در امتداد اطواره تربت

توان توجيه کرد تا املهرد نيروهاي کوهزايی وابسته به همگرايی صگفقاع. زيگرا   می
رود در جهت افای قرار داشته و انتظار مگی  1σدر اين شرايط در ميدان تنش حاکم، 

 ها توسعه يافته باشد.  که برگوارگی به موازاع سطح مقوري سين
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 جنو  بااتري بالشی، ديد به سمت سااتاربا  کفرامافيهاي گدازه -4شهل 

 شناسی سن  -4
 

مهگم   هگاي ‌ويژگگی در اين بخگش بگه صگورع الاصگه بگه بيگان براگی        

و مافيک در توالی مگورد بقگث اگواهيم     فرامافيکهاي سنگ شنااتی‌سنگ

 پرداات.  

 

 هاي فرامافیكشناسی سن  سن  -4-1
 

ب بگه صگورع   هاي فرامافيک منطاه مورد مطالعگه کگه اغلگ   در سنگ

هگاي    انگواع بافگت  4شگوند )شگهل   ‌اي ديده میهاي بالشی و توده‌گدازه

هگگاي کشگگيده و تواگگالی  نامتعگگادل و انباشگگتی را بگگه صگگورع اليگگوين  

(Hopperمانند بگا  ‌شهل و تار‌هاي تواالی، اسهلتی، سوزنی  ، پيروکسن

 ,Vernon . به نظگر  0هاي توان مشاهده کرد )شهلآرايش شعاای می

يگا   D/Gشده در شرايطی کگه ميگزان   ‌هاي نامتعادل ذکر‌شهل (2004)

  (1994)شوند. ‌نسبت آهنگ انتشار به آهنگ رشد بالا باشد، پديدار می

Arndt, هگاي کمگاتئيتی کگه    کننده فروتافگت مگذا   نيز بر ناش تعيين

اند، در ارتباط با پيدايش بافت اسپينيفهس که اود ‌پيشتر فراتافته شده

متعگادل بلورهگاي اليگوين و پيروکسگن اسگت، تاکيگد       هاي نا‌شامل شهل

گويگاي آن   Lofgren, (1983)کند. افزون بر اين، مطالعاع تجربی ‌می

هاي نامتعادل بلوري، زمانی که مذا  بگازالتی در معگرض   ‌است که شهل

1190گرمايش تا دماي بالاتر از 
º
 C  قرار گرفته، توسعه يافته است و در

1180ي هاي که حداکثر به دمامذا 
º
 C    رسيده اند، بلورهگاي تشگهيل

 . Solidانگد ) بعگد و سگااتار يهپارسگه بگوده    هگاي هگم  ‌شده داراي شهل

هگاي فرامافيگک و   شگده در سگنگ  ‌هاي نامتعگادل مشگاهده  بنابراين بافت

اي دانسگت  هاي فراتافتهتوان حاصل فروتافت مذا ‌مافيک فريمان را می

 د.ان‌که دماهاي بالاتر از حد معمول داشته

هگگاي اناصگگر اصگگلی و فراگگی براسگگاس وزن اشگگک، مجگگددا  داده

هاي اصلی و قبگل از مقاسگبه   به داده LOIمقاسبه شده است. ميزان 

شگود.  ‌ها بر حسب وزن اشک مربگوط مگی  مجدد درصدد وزنی سازنده

Feبا ايگن فگرض کگه ميگزان      (Mg-no)ادد منيزيم 
برابگر بگا ده     +3

 Sam.Reو  Ins.Re(σ) درصد آهن کل بوده، مقاسگبه شگده اسگت.   

ها توسط دستگاه و نمونگه را نشگان   ترتيب قابليت توليد دوباره داده‌به

دهنده دقت دستگاه و کيفيگت پگودر تهيگه شگده اسگت و      ‌داده و نشان

Ac.(rmsd) ها برحسب ميانگين ريشه انقگراف  نمايانگر درستی داده

 معيار است.

 

 هاي مافیك شناسی سن  سن  -4-2
 

متگر و يگا    06تگا   0هگايی بگا ضگخامت    صورع سيل‌ک بههاي مافيسنگ

متگر و در يگک    46هاي گدازه با گسترش مقدود و ضگخامت کمتگر از   جريان

. بافگت ايگن   شگد متگر مشگاهده    4مورد به صورع دايک با ضخامت نزديک به 

در   اي کگه ‌گونگه بگه   ،ها در نمونه دستی به نوع رانمگون بسگتگی دارد  سنگ

هگاي  بافگت سگنگ آفانيتيگک و در سگيل     ،هگا زهضگخامت و گگدا  هاي کمسيل

روشگن، بگه ترتيگب     هگاي تيگره و  بلور تگا فانريتيگک شگامل دانگه    تر ريزضخيم
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 008 هاي مافيک... زايی سنگ هاي ژئوشيمايی و سنگ ويژگی  4134دوم )تابستان سال اول، شماره  

در  ،هاي مافيگک کگه درجگه فروتافگت    سنگ . دراستپيروکسن و پلاژيوکلاز 

رشدي بگا  ‌اي و درهمپيروکسن به شهل شااه بالاترين حد اود بوده بلورهاي

هگايی کگه    . در نمونگه D -0 )شهل شود‌ديده می شهل‌پلاژيوکلازهاي سوزنی

بعگد  صگورع بلورهگاي هگم   ‌پيروکسگن بگه   است،تر ينيدرجه فروتافت مذا  پا

د و بگالااره در  شگو ‌اي مشگاهده مگی  هگاي تيغگه  بگا پلاژيگوکلاز   يدرهم رشگد 

بعد و ها را به صورع مجزا و بلورهاي پيروکسن همهاي ضخيم اين کانی سيل

هگاي  پلاژيوکلاز و اسگفن در سگنگ   فراوانی. شود‌يده مید اييوکلاز لوحهژپلا

بگه اگوبی بگا ميگزان      فرامافيگک هگاي  هگا در نمونگه  ايگن کگانی   نبودمافيک و 

هگاي مافيگک، در ماايسگه بگا     در مگذا   هگا ‌قليگايی و   Al2O3, TiO2بگالاتر 

شگده ممهگن اسگت    . ااتلاف ترکيبگی يگاد  داردمطابات  فرامافيکهاي  مذا 

تشگهيل   دراي مشگترد  بخشگی منبگع گوشگته   ر ذو تگ ينيحاصل درجاع پا

هگاي  هاي مافيک و يا تبلور تفريای اليگوين و کلينوپيروکسگن از مگذا    مذا 

هگاي مافيگک در نظگر گرفتگه     انوان ماگماي والد مذا ‌ی باشد که بهفرامافيه

 شوند.  می
 

 هاگذاري سن  بندي و نامرده -1
 

شده توسط ‌ودارهاي ارائهبا استفاده از آارين نم 1و  1هاي در شهل

IUGS هاي آتشفشگانی غنگی از   گذاري سنگدر نامMgO (Lebas, 

هاي مورد مطالعه پردااته شده گذاري نمونهبندي و نامبه دسته (2000

 ,F97, F89, F42, F37هگاي است. با توجه به ايگن نمودارهگا نمونگه   

F29C, F28X, F28J, F17    هگا و  که در قلمگرو مشگترد کماتئيگت

انگوان  ‌بگه  TiO2 < 1%اند بگا توجگه بگه ميگزان     ها قرار گرفتههيتميم

 ,F57, F55هگاي با انگوان پيهروبازالگت و نمونگه    F1کماتئيت، نمونه 

F36, F29D, F29, F1 شگوند. و در  ‌بندي مگی ‌به انوان بازالت لاباه

هاي بازالتی بگا اسگتفاده از نمگودار تغييگراع     تر، نمونهبندي جزئیتاسيم

 Irvine & Baragar, (1971)هگا  ‌بگر مجمگوع قليگايی   سيليس در برا

 ,F36هگاي  توان مشاهده کرد که به اسگتثناي نمونگه    میA -4)شهل 

F1 هگا در رديگف   هاي قليايی قرار دارند ديگگر نمونگه  که در زمره بازالت

 B -4قليايی قرار داشته که با توجگه بگه نمگودار شگهل     ‌هاي نيمهبازالت

 د. داراي گرايش تولئيتی هستن

 & Jensen با توجه به کاربرد گسترده و ااتصاصی نمودار مثلثی

Pyke, (1982) هاي آتشفشانی غنگی از گذاري سنگجهت نامMgO  

ايم  هاي فريمان استفاده نمودهگذاري نمونهما نيز از اين نمودار جهت نام

هگاي مگورد بقگث بگه     گگردد نمونگه    و همانگونه که ملاحظه می0)شهل

ايگت   و تولگه   MgOايت، بازالت کماتئيتی، تولئيت غنی ازانوان کماتی

گردند. با توجه به آثار ترکيبی ناشگی از انباشگت   غنی از آهن تاسيم می

بندي جهت دسته Hanski et al., (2001)بلورهاي اليوين در مذا ، 

هگاي مگولی   از نسگبت   MgOهاي آتشفشانی غنگی از  گذاري سنگ و نام

  از ميگگزان واحگگد اسگگتفاده   [TiO2]ن )  و تيتگگا[Al2O3]آلگگومين )

  بگا اسگتفاده از   8بندي در اين نمودار )شگهل  نمايد. معيارهاي دسته می

گردند تا موقعيت هر نمونه در ايگن   اي مقاسبه میمعادلاع ويژه به گونه

نمودار نمايانگر تصوير ترکيب سنگ از قطگب اليگوين باشگد تگا بگه ايگن       

ها بررسی و با  هاي اليوين ترکيب نمونهترتيب از وراي تاثير انباشت بلور

 باشد: يهديگر ماايسه شود. معادلاع مورد استفاده به قرار زير می

[Al2O3] =Al2O3/(2/3- MgO-FeO) ; [TiO2]= TiO2/(2/3- 

MgO-FeO) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

هاي شده در سنگملاحظه هاي نامتعادلتصاوير ميهروسهوپی از بافت -0 شهل

است.  3mmبا ارض  PPLدر وضعيت  D, B, A فيک فريمان. تصاويرو ما فرامافيک

 1.5mmبا ارض  XPLدر وضعيت  Cتصوير 

 

 
مودار سيليس در برابر مجموع هاي فريمان با استفاده از نگذاري نمونهنام -1شهل 

  ,LeBas 2000)ها یقلياي

 

 
ر برابر مجموع د MgOهاي فريمان با استفاده از نمودار گذاري نمونه‌نام -1شهل 

  LeBas, 2000)ها ‌قليايی
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ه شده ئهاي بازالتی فريمان با استفاده از نمودارهاي ارابررسی نمونه -4شهل 

 هاانواع بازالت تفهيک براي  Irvine & Baragar, (1971)توسط

 

 
 ,Jensen & Pykeهاي فريمان با استفاده از نمودار مثلثیگذاري نمونهنام -0شهل 

(1982) 

 

 
 Al2O3 در برابر TiO2 یدر نمودار نسبت مول مانيفر يهانمونه تيموقع -8شهل 

2001) (Hanskil,تيهريپ -تيئمجمواه کمات تيبا موقع سهيماا ، در Kittila  و

 مونرو، باربرتون و گورگونا يهاتيئماتک

تگوان دريافگت کگه براگی     مگی روشگنی  ‌هبگ  8با توجه بگه نمگودار شگهل    

 ,F1, F42, F37هگاي فيک فريمگان شگامل نمونگه   ما -فرامافيکهاي  سنگ

F36, F29D, ، و شگگماري از آنهگگا نيگگز در رديگگف  دارنگد ماهيگگت پيهريتگگی

 ,F104, F97هگاي  شده از تيتگانيم قگرار دارنگد )نمونگه    هاي غنیيتئکمات

F29C, F29, F28X, F28Jماهيت سه نمونه   F57, F55, F89,   نيگز

نشگده از  هگاي تهگی  ‌يگت ئکمات رايبگ شگده  نيهاي تعيکه در مرز بين مقدوده

هگاي  انگيز بوده و در بخگش ها قرار دارند تا حدودي بقثآلومينيم و بونينيت

 . د شداواه هبعد بيشتر به اين مسئله پرداات

 

 هابررسی ژئوشیمی نمونه -1
 

هگاي مگورد مطالعگه را بگا بررسگی احتمگال       ژئوشيمی نمونه بارهبقث در

آن دسگته از   ،Kerrich, (1999b)نظگر  . بگه يمنمايها آغاز میآلايش مذا 

لاگور  ‌هبگ  ،انددهشکه توسط پوسته آلوده  Superiorهاي آرکئن ايالت بازالت

براگوردار   Th/Ce > 0.05و N > 1.5 (La/Sm)هگاي  شگااص از نسگبت  

 & Sunگوشگگته اوليگگه  برحسگگب ماگگادير  La/Sm)نسگگبت  هسگگتند

McDonough, (1989)    اسگت  دهشگ بهنجگار . Condie, (2003)  در

هگا بگه   يگت ئهاي اقيانوسی و کماتهاي اناصر ناسازگار در بازالتبررسی نسبت

انگوان معيگار   ‌بگه  Nb/Th < 5هگاي آلگوده از نسگبت    منظور تفهيک نمونگه 

. بگا در  کگرده اسگت  استفاده  درصد 4اي قابل توجه و بيشتر از آلودگی پوسته

شگده در  ملاحظگه  شگده و ماايسگه آنهگا بگا ماگادير     هاي يادنظر گرفتن نسبت

 N(La/Sm ) هگاي ‌توان دريافت کگه براسگاس نسگبت   می ،هاي فريماننمونه

ايگن سگه   Th/Ce هاي و با توجه به نسبت F89, F57, F55هايتنها نمونه

امگا   ،هگاي آلگوده در نظگر گرفگت    انوان نمونهتوان بهرا می F1نمونه و نمونه 

يگک   هگيچ  ، Nb/Th < 5هگاي يعنگی نسگبت   ،ديگر معيار آلگودگی  اساسبر

 ،بگا ايگن وجگود    .هگاي آلگوده قگرار داد   توان در رديگف نمونگه  ها را نمیازنمونه

بگا توجگه بگه براگوردار      ,F55 F57, F89براساس اين معيار نيز سه نمونگه  

هگا مشگهود بگه آلگودگی     نمونگه  ديگگر ها بگيش از  ترين نسبتينيبودن از پا

هگا و بگا   نمونگه  همهدر  Nb/Th يهاي بالاهستند. بنابراين با توجه به نسبت

معمگولا تقگت تگاثير     Nb/Thدر نظر گرفتن اين واقعيت که کاهش نسگبت  

اي و يگگا در منگگالاق فگگرورانش در نتيجگگه داالگگت سگگيالاع   ‌آلايگگش پوسگگته

تگوان  ‌می شود،‌می ديدهگرفته از قطعه فرورانده در فرايند تشهيل ماگما ‌عأنش

نگاسيز   ،شده‌سه نمونه ذکر يها به استثنا‌نتيجه گرفت که ميزان آلايش مذا 

 Th/Ceو  N(La/Sm)هگاي  افگزايش نسگبت  بااث بوده و احتمالا ااملی که 

با آننه که در منالاق فگرورانش اامگل    شدههاي مشهود به آلودگی در نمونه

هگاي آبگی غنگی از اناصگر ناسگازگار      د، يعنگی مقلگول  رو‌مگی  شگمار ‌بهآلايش 

 ، HFSمتقرد )اناصگر  نگا گار   و فاير از اناصر ناسازLILمتقرد )اناصر 

-هاي آبی در منالاق فرورانش و يا در پوسته قگاره . مقلولاست تفاوع داشته

  LILافزايش اناصگر ليتوفيگل بگا شگعاع يگونی بگالا )اناصگر         ،اي از يک سو

کاهش اناصگر بگا پتانسگيل يگونی بگالا، يگا گگروه         ،سوي ديگر و ازTh مانند 

HFSE  و از جمله Nbند.شگو ‌را سبب می،  Sun & Nesbitt, (1978a) 

  در ماايسگه بگا اناصگر    LREEسگبک )  کميا تقرد بيشتر اناصر ااکی 

ويژه ‌ه  را در الال وقايع دگرسانی مطرح و بHREEسنگين )کميا  ااکی 

مختلگف   شياهاي اکسگ با توجه به ظرفيت Ceو  Eu به تقرد بيشتر اناصر
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 090 هاي مافيک... زايی سنگ هاي ژئوشيمايی و سنگ ويژگی  4134دوم )تابستان سال اول، شماره  

موجگود در   Ceشگی از  از دسگت رفگتن بخ   ،به اين ترتيگب  کردند. آنها تاکيد
در جريان دگرسانی که با توجه بگه مشگاهداع    F89, F57, F55هاي  نمونه

هگا  در ايگن نمونگه   Th/Ceممهن است به افزايش نسبت  ،بافتی مشهود بوده
هگگاي بگگالاتر شگگده نسگبت ‌تفسگگير مطگرح  ،ده باشگد. بگگا ايگن وجگگود  شگگمنجگر  

(La/Sm)N بگه   بايگد  مينگه دهگد و در ايگن ز  ها توضيح نمگی را در اين نمونه
 7 . در شگهل سگت شده توسل جمتفاوع و غنی شأامهان وجود يک سنگ من

در  Zr/Nbمافيک فريمان در نمگودار نسگبت    -فرامافيکهاي موقعيت نمونه
بررسی احتمال  منظور‌به Briand, (2002)که توسط  La/Nbبرابر نسبت 

نه که گو‌اي ماگما ارائه شده، نشان داده شده است. همانآلايش پوسته
صگورع  ‌هگاي فريمگان کگه بگه    شود، روند نمونه‌در اين نمودار ديده می

اي اسگت کگه   شگود، بگه گونگه   ‌ها ديگده مگی  کاهش تدريجی اين نسبت
بخشگی مطاباگت دارد تگا    شدگی و يا کاهش درجگه ذو  بيشتر با غنی

نقوه تغييراع ادد  3اي. شهل آلودگی توسط ترکيباع مختلف پوسته
هگاي  اکسگيدهاي اناصگر اصگلی و فراگی در نمونگه     منيزيم را در برابر 

هگا در ايگن   دهد. پراکندگی نمونگه ‌مافيک فريمان نشان می -فرامافيک
هاي فرامافيک توان ارتباط بين نمونهاي است که نمینمودارها به گونه

و مافيک را براساس تبلور تفريای اليوين و پيروکسن مطرح کرد. براي 
در برابگر آهگن کگل بگرالاف آننگه در       مثال، در نمودار اگدد منيگزيم  
توان ادم افزايش ميگزان آهگن   رود، میجريان تبلور تفريای انتظار می

نيز کگه   46هاي فرامافيک تا مافيک را ملاحظه کرد. در شهل از نمونه
در برابر برای اناصر کميا ، سيليس و آلگومين نمگايش    Zrتغييراع 

ا مشاهده کرد که احتمال توان روندهاي متفاوتی رداده شده است، می
هاي مورد مطالعه را به يک سگري تفرياگی واحگد، منتفگی     تعلق نمونه

 شگده در نمودارهگاي  سازد. در اين شهل، دو روند متمگايز مشگاهده   می
Zr   در برابگر La, Nb, Th را براسگگاس ناسگگازگاري بيشگگتر اناصگگر

بع بخشی و يا وجود مناو ااتلاف درجه ذو  Zrيادشده در ماايسه با 
اي متفاوع از نظر مقتگواي اناصگر کميگا  ناسگازگار )کگه بگه       گوشته

تگوان توجيگه   شدگی آنها وابسته بگوده ، مگی  شدگی يا تهیميزان غنی
 Zrشده در نمودارهاي کرد. در همين شهل روندهاي پيوسته ملاحظه

و  حگاکی از ژئوشگيمی مشگابه ايگن اناصگر اسگت      Hf و  Gdدر برابگر  
در برابر سگيليس و   Zrشده در نمودارهاي ظهتوان پراکندگی ملاح‌می

اي متفاوع توجيگه کگرد، ضگمن    آلومين را براساس وجود منابع گوشته
هگاي کمگاتئيتی و بازالگت    شگده از بگين نمونگه   ‌اينهه بهترين اط رسم

 هگاي فرامافيگک  کماتئيتی را براساس انباشت بلورهاي اليوين در نمونه
 کيگ ماف يهامذا  ليکه به تشه والد يهابلورها از مذا  نيا قيو تفر
 يهگا تگوان نسگبت  یمگ  40داد. در شگهل   حيتوان توضگ یم شدهمنجر 
را در  CaO/TiO2 ريگ متغ يهگا نسگبت  و Al2O3/TiO2ثابت  بايتار

، دسته غنی از تيتگان و دسگته بگا مقتگواي     ها شاملدو دسته از سنگ
اس متوسط تيتان ملاحظه کرد. اين روند را از جنبه ژئوشيميايی براسگ 

توان توجيه کرد، امگا از آنجگا کگه    بخشی میافزايش نسبی درجه ذو 
در  Al2O3/TiO2بخشی منجر به افزايش نسگبت  افزايش درجه ذو 
توان احتمگال داد کگه ذو    ها نشده است، بنابراين میهر يک از دسته

دار گوشته يعنی گارنگت پايگدار   در شرايطی رخ داده که کانی آلومينيم
به فاز مذا  با همگان سگهولت و ميزانگی     Alرتيب ورود بوده و بدين ت

پذير نبوده است. ذو  در ااماق زياد و فشگار  وارد شده، امهان Caکه 
بالا و شرايط نزديک به اشک، از جمله اوامل اصلی پايگداري گارنگت   

روند. در همين نمودار با توجگه بگه   شمار میاي بهدر پريدوتيت گوشته
هاي بسگيار  که از نسبت F89, F57, F55ه موقعيت متمايز سه نمون

تگگوان براگگوردار هسگگتند، مگگی   Al2O3/TiO2و  CaO/TiO2بگگالا 
شگده از تيتگان را در   اي متمايز و تهگی  احتمال وجود يک منبع گوشته

 ها مطرح کرد.زمينه تشهيل اين سنگ

 

 
 

در  Zr/Nbمافيک فريمان در نمودار نسبت  -فرامافيکهاي پراکندگی نمونه -7شهل 

اي اسگت کگه احتمگال آلگودگی مگذا  توسگط ترکيبگاع        به گونه La/Nbبرابر نسبت 

. حروف ااتصاري  Briand, 2002)سازد اي، به ميزان قابل توجه را منتفی میپوسته

ترکيگب پوسگته    BCپوسته زيرين،  LCاي، پوسته قاره CCدر اين نمودار ابارتند از: 

 پوسته بالايی UCبه صورع کل، 

 

 
نقوه تغييراع ادد منيزيم در برابر اکسيدهاي اناصر اصلی و فرای  -3شهل 

 دهدميزان آهن کلی را نشان می  *FeOمافيک فريمان. -هاي فرامافيک نمونه
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 در برابر اناصر کميا ، سيليس و آلومين Zrنقوه تغييراع  -46شهل 

 
در نمگگگودار نسگگگبت هگگگاي فريمگگگان موقعيگگگت نمونگگگه 44در شگگگهل 

Al2O3/TiO2 ر برابگگر نسگگبت  دCaO/Al2O3    و در ماايسگگه بگگا ديگگگر

گردآوري  Arndt, (2003)که توسط  MgOهاي آتشفشانی غنی از  سنگ

براسگاس   F1نمونگه  هگاي فريمگان بجگز    . کليگه نمونگه  شگود شده ملاحظه می

انگد.  هشگد يتی واقگع  ئهگاي کمگات  شده در بگين ديگگر مجمواگه   هاي يادنسبت

شگده از  ه پيش از اين سگيماي تهگی  ک F89, F57, F55موقعيت سه نمونه 

اي در نمگودار اايگر بگه گونگه     نشان داده شگد،  44تيتان آنها در نمودار شهل 

هگاي  ترين فشار، در ماايسه بگا ديگگر نمونگه   ينياست که تشهيل آنها را در پا

هگگا در نمگگودار  . موقعيگگت ايگگن نمونگگه کگگردتگگوان اسگگتنباط  فريمگگان مگگی 

Al2O3/TiO2  در برابر(Gd/Yb)N، (  هگاي  در مقگدوده مگذا     40شگهل

 بيشگتر زيگرا   دکنيد میيگيري را تااين نتيجه ،شدهع گرفته از منابع تهیأنش

شده گوشگته در سگطوح بگالايی آن    شناسان بر اين باورند که بخش تهیسنگ

   قرار دارد.

 

 
هگگاي و موقعيگگت نمونگگه  CaO/TiO2در برابگگر Al2O3/TiOنمگگودار  -A -44شگگهل 

هگا در منگالاق بگاربرتون، مگونرو و گورگونگا و      تيگ ئسگه بگا انگواع کمات   فريمان در مااي

ها و ها، کيمبرليتشامل ميمهيت MgOهاي آتشفشانی غنی از همننين ديگر سنگ

 Arndt, (2003)هاي سنگی ازها، مقدوده مجمواهبونينيت

 
. Al2O3/TiO2تغييراع در برابر  CaO/TiO2نمودار نقوه تغييراع  -B -44شهل 
دهند و اط  ها را در ترکيب کندريتی نشان میميزان اين نسبت ،متاالاع اطوط
هاي کندريتی ‌نسبت هاي مور  کهها را در نمونهشده مادار اين نسبترسم
(Nesbitt et al., 1979  ،دهد‌نشان می دارند 

 

 
 ، بهنجارشده برحسب نسبت گوشته اوليهN(Gd/Yb)در برابر  Al2O3/TiOنمودار  -40شهل 
 

 يا‌شهل نشگانگر وجگود منبگع گوشگته     نيها در همنمونه ديگر تيوقعم
 ,F1, F29D, F36يهگا نمونه یو با توجه به نقوه پراکندگ استدار ‌گارنت

F42, F37 تگوان تصگور   یمگ  یتگ يمهيم يهاگسترش آنها به سمت سنگ و
باشگند   يیهامذا  انگرينما F1نمونه  ژهيو‌هب تان،ياز ت یغن يهاکه نمونهکرد 
درجگاع   جگه يدر نت یتيئماتک يهامربوط به نمونه يهابا مذا  سهيدر ماا که

 اند.دهش ليبالاتر تشه يو در فشارها یبخشکمتر ذو 
 

 
 ريبهنجارشده برحسب مااد La/Smدر برابر Nb/La  يهاسبتننمودار  -41شهل 

 مانيفر يها‌نمونه تيموقع سهيو ماا  (Sun & McDonough, 1989 هيگوشته اول
 Arndt, (2003) ها ازداده .MgOاز  یغن یآتشفشان يهاسنگ گريا دب
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در  Nb/La يهگا در نمگودار نسگبت   مانيفر يهانمونه تيموقع 41شهل در 

 ,Sun & McDonough هيگ گوشگته اول  ريکگه برحسگب ماگاد    La/Smبرابگر  

از  یغنگ  یآتشفشگان  يهگا  مجمواگه  گريبا د سهيدر ماا ،انددهيبهنجار گرد (1989)

MgO منگالاق   يهگا ‌تئيگ هگا، کمات تيگ نيهگا، بون تيگ مبرليهگا، ک تيمهيامل مش

در  نيويگ ال يهگا شگده در دانگه  حگبس  يهامذا  بيباربرتون، مونرو، گورگونا و ترک
 ديگگر  ،سهگار نمونگه   ينمودار بگه اسگتثنا   ني. در انشان داده شده استها تئيکمات

 يهگا باربرتون و مگذا   مونرو، يهاتئيکمات اي مانند‌در مقدوده مانيفر يهانمونه

 ,F89, F57ي هگا با شماره گريها قرار دارند. سهار نمونه دتئيشده در کماتحبس

F55, F1 هگا  نمونه نياما هم ،دارند شيگرا یتيمهيم يهاسنگ بيبه سمت ترک

بگگا  سگگهي  در ماا44)شگگهل  CaO/Al2O3در برابگگر  Al2O3/TiO2در نمگگودار 

 یقبلگ  يهگا که با برداشت هستند رتريفا ميتانيز تتر و ا‌یغن مينيها از آلومتيمهيم

تگر  نييپگا  يشده در فشارها‌یته ياگرفتن آنها از ذو  منبع گوشته‌عأبر نش یمبن

  La/Sm)Nي هگا براسگاس نسگبت   نيگ از ا شيپگ  ،گگر يد ي. از سودارد همخوانی

سگه نمونگه و    نيگ ا Th/Ce يهاو با توجه به نسبت F89, F57, F55 يهانمونه

در  ،وجگود  نيگ . با ادندش یعرفم یمشهود به آلودگ يهابه انوان نمونه F1نمونه 

مگواد   ،شيگ کگه اامگل آلا  به دست می آيد  جهينت نيا زين یبقث آلودگ يبندجمع

  و La/Sm)Nبگالا   يهگا که منجر به بروز نسبت ينديفرا دينبوده و شا ياپوسته
 نگد يفرا ینگوا  اگت يدر حا ،دهشگ هگا  سگنگ  نيگ در ا Th/Ce نييپگا  يهگا نسبت

 بوده است.   ميمانند تور LILEمانند لانتان و  LREEاز  یشدگ‌یغن
 

 
 Nb/Thو  Nb/Yدر برابر  Zr/Yهاي به ترتيب نمودارهاي نسبت Bو  A -41شهل 

اي و هاي فريمان در ماايسه با منابع گوشتهو موقعيت نمونه Zr/Nbدر برابر 
 ابارع است از نسبت μ .مختلف سااتی‌زمينهاي هاي مربوط به مقيط مقدوده

(238U/204Pb .  نمودارA از Condie, (2005)  و نمودارB  ازViruete, (2007) 

هاي مورد بقث بگه سگمت ترکيبگاع    گرايش نمونهتوان ‌میبدين ترتيب 

بخشی ‌ين ذو يشدگی منبع و درجاع پاميمهيتی را نيز براساس فرايند غنی

 .کردتوجيه 

   هگم بجگز  A -41 )شگهل  Zr/Nbبگر  در برا Nb/Thدر نمودار نسبت 

هگگاي دشگگت هگگا در مقگگدوده بازالگگتنمونگگه ديگگگر ،شگگدهسهگگار نمونگگه يگگاد

اي هاي گوشگته ‌در نتيجه فعاليت پلوم شناسان‌سنگنظر ‌ه اقيانوسی که ب‌ميان

عی سگ  Condie, (2005)ه اين نمودار ئگيرند. با اراقرار می ،انددهشتشهيل 

هگاي بگازالتی،   يگد کگه در پيگدايش مگذا     داشت تا بر تفسيرهايی تاکيگد نما 

ژئوشگيميايی   هگاي ‌ويژگگی  بگا اي مختلگف  و ناش منابع گوشتهداشته داالت 

 -يتی و پيهريتگی ئتکمگا هگاي  نمونگه  ،مطرح سگازد. در ايگن نمگودار   را  متنوع

شگده اميگق   اوليه و گوشگته تهگی   هاي گوشتهيتی در فاصله بين ترکيبئتول

انگد. بگه   ع گرفتهأاي باروري متفاوع نشگوشتهقرار دارند و ظاهرا از دو منبع 

بخشگی  ‌به درجگه ذو  Nb/Th ادم حساسيت نسبت به با توجه  ،اين ترتيب

به اين فرايند و با در نظر گرفتن موقعيت ايگن   Zr/Nbبودن نسبت ‌و حساس

رسگد کگه منبگع    نظگر مگی  ‌هدهند بها که دو اجتماع مجزا را تشهيل میسنگ

هگاي  يتی در ماايسگه بگا منبگع نمونگه    ئتگول  -يتگی هگاي پيهر اي نمونهگوشته

يتی ئتکمگا هگاي  امگا احتمگالا مگذا     ،تر بوده استيتی تا حدودي غنیئتکما

ضمن آنهگه بگا توجگه بگه ماگادير       ،اند‌بخشی بودهمقصول درجاع بالاتر ذو 

 ,F97, F36, F29Dدر سهار نمونگه مافيگک    Zr/Nbتاريبا مشابه نسبت 

F104 فرامافيکهاي و نمونه F42, F37 که اجتماع واحدي را تشهيل می

تگوان  بخشگی، مگی  بودن اين نسبت به درجگه ذو  ‌دهند و با توجه به حساس

يراع يتوان اامل اصلی تغ‌بخشی را نمینتيجه گرفت که درجاع مختلف ذو 

Zr/Nb موقعيت سهار نمونگه  شمار آورد‌بهشده هاي ياددر نمونه .F1 F89, 

F57, F55,   اي بع بازسراگه از وجگود يگک منبگع گوشگته     در مجگاورع منگا

يتی، پيهريتگی و  ئتکمگا هگاي  اي مگذا  متفاوع در ماايسه بگا منگابع گوشگته   

ده و بگگه شگ از نيگوبيم غنگگی   ،اي اايگگريتی حهايگت دارد. منبگگع گوشگته  ئتگول 

شگباهت داشگته اسگت.     کگره اقيانوسگی بازسراگه   ‌سته بگه سگنگ  ترکيباع واب

هگگاي فريمگگان ‌را در نمونگگه Zr/Nbو  Nb/Thهگگاي بنگگابراين دامنگگه نسگگبت

 .  کردتوان توجيه اي متفاوع بهتر میبراساس وجود منابع گوشته

در برابگر   Zr/Yهاي فريمان در نمودار نسگبت  با توجه به موقعيت نمونه

Nb/Y 41 )شهل- B  ( که بالاتر و يا بر روي اط ااگتلاف نيوبيگوم  ∆Nb  

اي بولاه را از منبع پلوم گوشگته هاي مرگرفتن مذا ‌عأتوان نشمی ،قرار دارند

هگايی کگه در زيگر اگط     بازالگت  Condie, (2005)مقتمل دانست. به نظر 

∆Nb امگق ) ‌شگده کگم  اي تهگی گيرند يا از يک منبع گوشگته قرار میDM  

سرسشمه گرفته يا به منالاق فرورانش مربوط بوده و يا نمايگانگر آن دسگته از   

يگا   اي وکگه توسگط پوسگته قگاره    گرفتگه از پلگوم هسگتند    ‌عأهگاي نشگ  بازالت

 اند.دهشاي آلوده زير قارهکره ‌سنگ

هگاي فريمگان را کگه برحسگب ماگادير      نمونگه  REEالگوهاي  44شهل 

هگا  تگر، نمونگه  . به منظور بررسی دقيقدهد‌نشان می ،انددهشکندريتی بهنجار 

و شگده  قگرار داده   ا در سهار دسته با الگوهگاي مگوازي  با توجه به شهل الگوه

هگاي  . دسگته اول نمونگه  انگد ‌شگده مودارهاي هر دسته به صورع مجزا رسگم  ن

را شگامل   ,F37 F42 فرامافيگک هگاي  و نمونگه F36, F29D, F1 مافيگک  

هگاي مگور    يتی يا بازالتئتول -هاي پيهريتیسنگ مانند یکه الگوي شود‌می

. الگوهاي موازي در اين دسگته از وجگود يگک    دارند  A -44شده )شهل غنی
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ويگژه  ‌ههاي مافيک و بگ اما سطح بالاتر الگوي نمونه ،يهسان حهايت داردمنبع 

بيش از ماداري است که صرفا براساس تبلور تفريای و يگا کگاهش    F1نمونه 

رسد کگه بگا توجگه بگه     نظر می‌هب بنابراين ،بخشی قابل توجيه باشددرجه ذو 

در ايگن  بخشی نيز نوع سازوکار ذو  F29Dو  F1هاي الگوي متاالاع نمونه

احتمگالا از نگوع    یبخشگ ذو  نگد يفرا ،گگر يابگارع د ‌بوده است. به ثروزمينه م

 .بوده است کيناميد

را که  مانيفر يهانمونه یانهبوت يالگوها C, B, A -40 يهاشهل در

 MgOاز  یغنگ  یآتشفشان يهاانواع سنگ یانهبوت يبا الگوها سهيماا براي

 ,Arndt،  48هگگا )شگگهل تيگگنيهگگا و بونتيگگمبرليهگگا، کتيگگئتکماشگگامل 

شگده  ‌اگاص از اناصگر ناسگازگار بهنجگار     يسگر  کيگ با استفاده از  ، (2003

 شود.یملاحظه م ،دهشرسم  هير گوشته اوليبرحسب مااد

تگوان بگه شگباهت    یالگوها مگ  نيا سهيرود با ماایگونه که انتظار م‌همان

-تيگ ئتماک يبا الگگو  مانيفر یتيئماتک يهاشهل نمونه کوهانی يکامل الگو

را  مگان يفر يهگا از نمونگه  کيگ  چيهگ  ياما الگگو  ،بردیباربرتون و مونرو پ يها

 يالگگو  سگه يماا ص،لاور مشگخ ‌هها دانست و بتينيبون يتوان مشابه الگو‌ینم

  در F55, F89, F57 يهگا )نمونه REEشهل ‌U يالگوها داراي يهانمونه

 يفرازهگا  نبگود  از 40هگا در شگهل   تينيبون یانهبوت ي، با الگوC -44 شهل

Zr, La, Th, Sr معگروف   بيو نشNb  يهگا بيو نشگ Eu, Sm, Nd  در

 دارد.  تيها حهاسنگ نيا
 

 بررسی شیمی بلورهاي الیوین -1-1
 

Mgنقوه تغييراع ادد منيگزيم )  47شهل 
″
=Mg/Mg+Fe  در برابگر  

را نشگان  بلورهگاي اليگوين    هگاي اصگلی و فراگی در   تغييراع برای از سازنده

م بگا اگدد منيگزيم و رابطگه     وابطه مستايم اکسيدهاي نيهگل و کگر  . ردهد‌می

تغييگراع همسگو    نشانگراهس اکسيدهاي آهن، منگنز، کلسيم با اين پارامتر 

. اسگت در شيمی بلورها و مذا  در تعادل بگا آنهگا در جريگان تبلگور تفرياگی      

مبنگی بگر وجگود بلورهگاي      نگگاري ‌سگنگ با توجه به مشاهداع  ،بر اين افزون

تيگز يگا تواگالی    شهل اليوين که در مگواردي بگه صگورع نگود    ‌د و اودبع‌هم

انگد و همننگين اگدم    شده بوده  و حاوي مذا  حبسBو  A -0 هاي)شهل

بلورهگاي  کگه  توان الامينگان داشگت   می ،در بلورهاي اليوين کرنشوجود آثار 

حاصگل تبلگور    ،زمينگه  اليگوين در ها و يا ريزبلورهاي بلور‌درشتاليوين، اام از 

شدن بلورهاي وابسته به متلاشی‌توان آنها را به انوان بيگانهمذا  بوده و نمی

. کگرد تفسگير   ،انگد دهشگ که در ماگمگا پراکنگده    اي‌کره‌سنگهاي ‌سنگ‌بيگانه

ترکيگب مگذا  والگد و     بگراي بگرآورد   oFميگزان  توان از بالاترين بنابراين می

در  Foزان براسگگاس ميگگ A -43 . در شگهل کگگردآن اسگگتفاده  MgOماگدار  

 ,Nisbetمگذا  )  -منقنگی تعگادلی اليگوين    استفاده ازبلورهاي اليوين و 

شده مذا  در تعادل با اين بلورها پردااته MgOبه برآورد مادار   1993

شگده در  ‌ملاحظگه   Foتوان از دامنه کامگل ماگدار  است. در اين شهل نمی

 ، بنابراينرد کدر نوسان بوده است، استفاده  0.93تا  0.84بلورها که بين 

 زانيگ م، MgO= 55* Fo11.5 (Nisbet, 1993)با استفاده از معادلگه  

MgO زانيدر مذا  براساس م Fo یتعگادل  یو منقن نيويال يدر بلورها، 

تگوان  یمگ  ،هگا نمونگه  نيويال يبلورها تيموقع با توجه به برآورد شده است.

ل سگگنگ کگگ بيگگترک MgO زانيگگم شيرا در افگگزا نيويگگانباشگگت ال ريثأتگگ

  .کردملاحظه 

 
 (Fang, 2003)  مانيفر هايدر نمونه REEمختلف  يالگوها -44 شهل

 

 
شده برحسب ماگادير گوشگته   ‌هاي فريمان، بهنجارالگوهاي انهبوتی نمونه -40شهل

 :B، يتیئتگول  -هگاي پيهريتگی  نمونگه  :Sun & McDonough, (1989) .Aاوليگه از  

يتی بگگا ئتکمگگاهگگاي بازالگگت ‌نمونگگه :Cو يگگت بگگازالتی ئتکمايتی و ئتکمگگاهگگاي  نمونگگه

 هامشابه بونينيت  REEالگوهاي
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ها، هاي آتشفشانی غنی از منيزيم شامل ميمهيتالگوهاي انهبوتی سنگ -48شهل 

 Arndt, (2003)ها، الگوها از يتئتکماها و ها، بونينيتکيمبرليت

 

برآورد شگده  % 01.81% تا 7.61مذا  را بين  MgOمادار  43در شهل 
د که شو‌به درشت بلوري مربوط می ،شدهمقاسبه MgOين ي. ماادير پااست

در ايگن   Foين يملاحظگه شگده اسگت و ماگادير پگا      F37در نمونه پيهريتی 

بلورهگاي  حتی در ريگز  Foميزان  سراکه ،رسدنظر می‌هاادي ببلور غيردرشت

اي از وجگود شگبهه  زمينه همين سنگ بالاتر بوده است. بنابراين با توجگه بگه   

از بخگش   Foها در بلور مورد بقث و با توجگه بگه ماگادير يهسگان     شهستگی

بگودن اگدد   ‌ينيتوان نتيجگه گرفگت کگه پگا    می ،شدههسته تا حاشيه بلور ياد

 ،در اگلال دگرگگونی   رخ دادهمنيزيم در اين بلور احتمالا به تبگادلاع يگونی   

در  Fo الاترين ميگزان بگا اسگتفاده از بگ    B -43 اسگت. در شگهل  مرتبط بوده 

دماي مذا  در تعادل بگا بلگور را براسگاس سگه مگدل       يزانبلورهاي اليوين، م
ر   و حگداکث Nisbet, 1982) براسگاس مگدل   ºC4176 مختلف بين حداقل

ºC4486 براساس مدل (Niu, 2002a     و از آنجگا کگه    بگرآورد شگده اسگت

 است،لورهاي اليوين شده نمايانگر دماي تعادلی ذو  يا تبلور ب‌دماهاي برآورد

 بياز شگ بر منقنی ذو  اين کانی قگرار داشگته و بگا اسگتفاده      ناگزيربنابراين 

1.8در گوشته در حال صعود به ميگزان   دما کياباتيآد راعييتغ
º
C/kbar   بگه

 C  -43 شگهل هگاي فريمگان در   اي مگذا  برآورد دماي بالاوه منبع گوشگته 

فراتر از حدي اسگت کگه    ،شده‌ردبرآولاور کلی دماهاي ‌ه. بشده است پردااته

توان انتظار داشگت و بيشگتر   اادي می MORBاز يک مقيط فرورانش و يا 

اي شگباهت دارد. اگلاوه بگر    هگاي گوشگته  پلگوم  گرمايهاي متاثر از ‌به مقيط

قابگل   رسيده،هم  %0.487که ميزان آن تا  NiO يدماي بالا، مقتواي بالا

هگاي   شگده از بازالگت  ز ماادير گزارششده بيشتر اماادير ملاحظه. استتوجه 

MORB ( بودهWilson, 1989  هگاي  شده درباره کماتئيتو از ماادير انوان 
 .استنيز بالاتر  (Revillon, 2000)جزيره گورگونا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بلورهاي اليوين نقوه تغييراع برای از اکسيدهاي اناصر اصلی و فرای در برابر تغييراع ادد منيزيم در گ47شهل 

 

 بحث -1

هاي مختلف اناصر ناسگازگار  با توجه به شواهد ژئوشيميايی مانند نسبت

نيم در نمودارهاي ادد منيگزيم و زيگرک    هامتقرد، نقوه پراکندگی نمونهناو 

و کميگا   ويگژه الگوهگاي متفگاوع اناصگر اگاکی      ‌هدر برابر ديگر اناصر و بگ 

رغگم ارتبگاط   ‌بگه افيگک فريمگان را   م -فرامافيکهاي انهبوتی مجمواه سنگ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ژئوشیمی پوريان معاف غلامعلی االافه نيمروزي و 098

A B

رسگوبی واحگد    -نزديک فضايی و زمگانی و تعلگق بگه يگک سگري آتشفشگانی      

توان در سارسو  يک سري ماگمايی واحد با ارتبگاط مبتنگی بگر تفريگق     ‌نمی

. بگا توجگه بگه الگوهگاي مختلگف انهبگوتی و       کردبندي ها دستهبلورين کانی

هاي متفاوع را در با ويژگی ايداالت سه منبع گوشتهکميا ، اناصر ااکی 

 سگه نمونگه   بجگز  ،توان مقتمل دانست. بگه ايگن ترتيگب   ها میپيدايش مذا 

F57, F55, F89، هاي مورد مطالعه را در دو دسته به ترتيب با نمونه ديگر

توان قگرار داد و  يتی میئتول -يتی و پيهريتیئتکماهاي سري مانندژئوشيمی 

بگه   دارند رابا دو دسته ديگر  یی کاملا متفاوتشده را که ژئوشيمسه نمونه ياد

هگاي مافيگک در هگر يگک از     انوان دسته سوم در نظر گرفت. پيدايش مذا 

تر ينيتوان براساس درجاع پايتی را میئتول -يتی و پيهريتیئتکماهاي دسته

اي واحد و يا تبلگور تفرياگی اليگوين از مگذا  والگد      بخشی منابع گوشتهذو 

هگا را نشگان   هگاي بونينيگت  ‌نمونه دسته سوم برای از ويژگی توضيح داد. سه

هگا از سگيليس فايرتگر بگوده و الگگوي      اما در ماايسگه بگا بونينيگت    ،دهندمی

پيگدايش آنهگا را هماننگد نقگوه      تگوان ‌مگی بنگابراين   ،دی دارنانهبوتی متفاوت

شگده  اي تهیحاصل آميختگی يک منبع گوشته ،هاي بونينيتیتشهيل مذا 

هگاي  اما بگرالاف مگذا    دانست،باع غنی از برای از اناصر ناسازگار با ترکي

وابسته به آبگيري  LREEشدن سيالاع غنی از بونينتی که در نتيجه افزوده

-ها احتمالا مقصگول انجمگاد مگذا    اين نمونه ،اندقطعه فرورانده تهوين يافته

امگق کگه توسگط    شگده کگم  بخشی يک منبگع تهگی  هايی هستند که از ذو 

  Nbويگژه ‌ي، از براگی اناصگر ناسگازگار بگه    اگوشگته  رکيباع وابسته به پلومت

هگاي  اي در پيگدايش مگذا   ع گرفته است. ناش پلگوم گوشگته  أنش ،دهشغنی

هگاي اناصگر   تگوان بگا توجگه بگه نسگبت     ‌يتی و پيهريتی فريمان را مگی ئتکما

و موقعيگت   Zr/Y, Nb/Y, Nb/Th, Zr/Nbناسازگار و نگامتقرد شگامل  

 ياينهگه ميگزان بگالا    بگر  افگزون در نمودارهاي مربولاه استنباط نمود  هانمونه

MgO  هاي فريمان را کگه بگا توجگه بگه ماگادير بگالا       در مذاFo   بلورهگاي

توان براساس سازوکارهايی که در منالاق فگرورانش  نمی را است آشهاراليوين 

کگرد،  توجيگه  شگود،  ‌بونينيتی می MgOهاي غنی از ‌منجر به تشهيل مذا 

شده در اين هاي تشهيلمذا هيچ يک از الائم ژئوشيميايی ويژه را تاريبا زي

تيتگانيم و   ، تانتگال و مماننگد نيگوبي   HFSشدگی از اناصر منالاق مانند تهی

 ،هاي مورد مطالعگه مانند توريم و باريم را در نمونه LILشدگی از اناصر ‌غنی

هگاي فريمگان،   ‌مونگه ژئوشگيميايی ن  هگاي ‌ويژگگی  ،بر اين افزون. ديدتوان نمی

به مگور  اگادي شگباهت نداشگته و تنهگا       REEويژه الگوهاي انهبوتی و ‌هب

تگوان بگا   يتی را مگی ئتگول  -هاي مافيک متعلق به دسته پيهريتگی الگوي نمونه

هگاي  دانيم در مگورد مگذا   شده قابل ماايسه دانست و سنانهه میمور  غنی

اي در مقگل  هگاي گوشگته  شده نيز معمولا از داالت و ناش پلگوم مور  غنی

شگده بگا اسگتفاده از    ‌بگرآورد  گرمگاي شگود. ماگدار   ‌پشته اقيانوسی صقبت می

هگاي فگرورانش و يگا    ها نيز بالاتر از حدي اسگت کگه از مقگيط   ترکيب اليوين

ثر از أهگاي متگ  رود و بيشتر به دماي حاکم بگر جايگگاه  مور  اادي انتظار می

رد. آارين دليگل مگا در ارتبگاط بگا     اي شباهت داهاي گوشته‌پلوم يبالا دماي

مافيک فريمگان بگه    -فرامافيکهاي سنگ زايی‌سنگاي در ‌ناش پلوم گوشته

هگاي نامتعگادل   هاي مورد مطالعگه و مشگاهده انگواع بافگت    نمونه نگاري‌سنگ

براساس مطالعاع تجربگی سنگين    ،دشتر انوان ‌د، سنانهه پيششو‌مربوط می

-هگاي فراتافتگه شگبيه   لاريق فروتافت مذا  توان ازهاي نامتعادلی را میبافت

هگاي ژئوشگيميايی   ‌کگه تفگاوع   کردتاکيد  د. در پايان اين بخش بايکردسازي 

اي اسگت کگه براسگاس    ‌شگده بگه گونگه   ‌شده بگين سگه دسگته تعريگف    ‌ملاحظه

-اي نمونگه و از ناهمگنی منبگع گوشگته   يستقابل توجيه ن AFCفرايندهاي 

دانگيم بگرالاف ماهيگت همگگن     نهه میهاي مورد مطالعه حهايت دارد و سنا

اي از هگاي گوشگته  شناسگان بگه نگاهمگنی پلگوم    ‌اي مور ، سنگمنبع گوشته

 جنبه ترکيبی ااتااد دارند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 مانيفر يمذا  ها يبالاوه منبع گوشته ا يبرآورد دما C:مذا ،  يدما نييتع B: مذا ، MgOمادار  نييتع A: -43شهل 

 

 ريگی نتیجه -3

 

  .کردتوان در موارد زير الاصه را می حاضرنتايج حاصل از بقث 

مافيگگک شگگرق اطگگواره فريمگگان بگگا توجگگه بگگه  -فرامافيگگکواحگگدهاي  -

آتشفشانی بوده و در تناو  با واحدهاي  أشده داراي منشهاي ملاحظه‌فابريک

آتشفشانی اگادي مربگوط بگه پگرمين را تشگهيل       -يک توالی رسوبی ،رسوبی
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  دهند. می

تقرد کگه  نگام شده اناصگر ناسگازگار و   هاي ملاحظه نسبت توجه به با -

سگه   جگز تگوان نتيجگه گرفگت کگه ب    مگی  هسگتند، نسبت به آلودگی حسگاس  

ترکيبگاع   بگا هگا در معگرض آلگودگی    نمونه ديگر  TF89, F57, F55نمونه

و يا در صورع آلايش ميزان آن در حدي نبگوده کگه    اند‌اي قرار نگرفتهپوسته

. کنگد راع جگدي  يگ هگا دسگتخوش تغي  ئوشيميايی اصگلی را در مگذا   م ژئالا

هگاي  هاي مورد مطالعگه شگامل نمونگه   ژئوشيميايی سنگ هاي‌ويژگیبنابراين 

اي هاي ژئوشيميايی منبع گوشگته ‌مشخصه دهنده‌شانن ،يتیئتکماپيهريتی و 

 اواهد بود. نآنا

ار و هاي بين اناصر ناسگازگ ‌شده در نسبت‌هاي مشخص ملاحظهتفاوع -

هگا بگه يگک    از ادم تعلگق سگنگ   ،هاي مورد مطالعهمتقرد مجمواه نمونهنا

اي مختلگگف، شگگرايط و سگگري واحگگد حهايگگت داشگگته و ناگگش منگگابع گوشگگته

هگا مطگرح   بخشی را در زمينه تشهيل انگواع مگذا   سازوکارهاي متفاوع ذو 

 سازد.می

متقرد نگا ملاحظه روابط سيستماتيک بگين ميگزان اناصگر ناسگازگار      -

و کميگا   مانند الگوهاي صاف و موازي در نمودارهاي تغييگر اناصگر اگاکی    

انهبوتی حاکی از آن است که فراينگدهاي دگرسگانی و دگرگگونی ماگادير و     

ثير قگرار  أهگا تقگت تگ   ‌شده را در هر دسته از سنگهاي اوليه اناصر يادنسبت

 ,Rb, Cs, Sr ماننگد  LILEين يگا  ينداده است. اناصر با پتانسيل يونی پگا 

Ba از اين قااده مستثنی دانست. درا باي 

هگاي فريمگان بگه    نمونگه  ،شگده م ژئوشگيميايی ملاحظگه  ئگ براسگاس الا  گ

شده در  يتی تشهيلئهاي تولبازالت ئيتی نوع اادي مور  و ياهاي تول‌بازالت

  اضگافه رود در فراينگد فرارانگدگی و   که تصور می کمانیاي هاي حاشيهحوضه

هگاي افيگوليتی   اي و تشگهيل مجمواگه  به حاشيه قگاره  شدن پوسته اقيانوسی

 ،ژئوشگيميايی هگاي  ‌ويژگیشباهت نداشته و بنابراين با توجه به  ،شرکت دارند

توان به رويداد ‌ها را از جنبه ژئوديناميهی بيشتر میشرايط تشهيل اين سنگ

 يبگالا  دمگاي ثير أآننه در مقل نااط داغ و تقت تگ  ماننداي آتشفشانی ناطه

مرتبط دانست تا وقگايع آتشفشگانی کگه در     ،دهد‌اي روي میهاي گوشتهپلوم

اي روي هگاي حاشگيه  ها و يا در حوضههاي اقيانوسی در پشتهمقل بازشدگی

 دهد. می
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