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  چكيده

 از ي کـه بخـش   اصفهان برونزد دارند  يجنوب خاور ز  يدرکوه گر  يوسن تا کواترنر  ي، پل يانيوسن پا يم  به سن  ي آتشفشان يسنگ ها 

ت، بـه   ياس ـت، د ي، آنـدز  يت بازالت ي شامل آندز   آنها يب اصل يترک. هستند يران مرکز يه ا يدختردر حاش  ‐ هي کمربند اروم  ييت ماگما يفعال

ن ي ـ ا. از رخنمـون هـا را بخـود اختـصاص داده انـد     يشتريب  حجميدي اسيان سنگ هاين مياست که در اان گدازه و گنبد    يشکل جر 

 در  . دهنـد  ي از خود نـشان م ـ     يبي قرابت ترک  ييايمي ژئوش يم متوسط تا بالاست که در نمودارها      ي کاکوآلکالن با پتاس   يک سر يمجموعه  

 اخـتلاط  از رخـداد  يخورد که حـاک ي به چشم ميبات نامتعادلي و ترک هات بافتيت و آندزيب داسي با ترک  منطقه ي از گدازه ها   يبخش

 يدارا  دهـد و ي از خود نـشان م ـ يادي زيبيترک راتيي تغ کهن سنگ هاستي اين کانيفراوانتروکلازي پلاژ.ستل آنهايتشک  درييماگما

 ـوتيبول و بيآمف. م دار هستنديبول ها از نوع کلس   يآمف.  است ي غربال اي ي و معکوس و بافت غبار     ي نوسان ييايمي ش يمنطقه بند   يت داراي

روکـسن از نـوع   ينوپيکل.  باشـد يط عدم تعادل ميروکسن هستند که نشانه تبلور در شرا    ي پ يحاو رهي ت ي ها ي از کان  ي واکنش يه ها يحاش

.  باشـند  ي معکوس م  يمنطقه بند  ي دارا يز گاه يسن ها ن  روکيپ.  کند ير م ييپرستن تغ يت تا ه  يروکسن ها از برنز   يب اورتوپ يت وترک ياوژ

 ينـشان م ـ    ها ي کان يميش  و يات بافت يخصوص يبطورکل. ت هستند ي از اوژ  يه واکنش ي حاش يا دارا ي کوارتز، گردشده و   يدرشت بلورها 

 حـرارت  ي هـا يکـان . باشـد  متفاوت ي ازاختلاط ماگما با مذابي تواند ناش  ي رخ داده که م    ييايميط عدم تعادل ش   ي که تبلور در شرا    دهد

براساس شواهد سنگ . ا با مذاب واکنش داده اندي شده و رشد مجدد ذوب د و پر حرارت دچارين در اثر قرار گرفتن در مذاب جديپائ

 اصـفهان   ي جنـوب خـاور    يوکواترنري پل ي آتشفشان ي سنگ ها  يي موثر در تحول ماگما    يندي فرآ يي اختلاط ماگما  ي کان يمي و ش  ينگار

  .باشديم
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Abstract 

The late Miocene - Pliocene to Quaternary calc-alkaline volcanic rocks are exposed in Gowriz mountain 
in southeast of Isfahan. The volcanic rocks comprise basaltic andesites, andesites, dacites lava flows and 
domes. Geochemical studies show that they are a medium to high K calc-alkaline suite. These rocks belong 
to Urumieh-Dokhtar magmatic belt of central Iran structural zone. Some of rocks with dacitic and andesitic 
composition are characterized by disequilibrium phenocrysts assemblages and textures. Plagioclase is the 
dominant mineral in these volcanic rocks and has large range in composition, this mineral generally display 
reverse and oscillatory zoning; sieved or dusty texture. Amphibole phenocrysts are classified as calcic 
amphiboles. Amphibole and biotite phenocrysts have reaction rims indicating disequilibrium crystallization 
with surrounding magma. Quartz phenocrysts are embayed and a few have augite reaction rims. 
Clinopyroxenes are augite approaching the diopside composition and Orthopyroxenes are hypersthene to 
bronzite. The presence of normally and reversely zoned pyroxene in the same sample is another evidence of 
disequilibrium. These Criteria; support crystallization under disequilibrium condition and magma 
contaminated with other melt and suggested magma mixing as an important process in the evolution of these 
rocks. 
Keywords: Disequilibrium mineral assemblage, Dusty texture, Zoning, Magma mixing. 
 

  مقدمه

 مورد مطالعه که در جنوب ي آتشفشانيهاسنگ

 يي از کمربند ماگمايخاور اصفهان برونزد دارند بخش

ه ن کمربند بيا. دن باشيدختر م‐هيا ارومي يران مرکزيا

 ٥٠ يرجان با پهنايس ‐موازات پهنه زاگرس و سنندج

از شمال باختر به جنوب لومتر يک ٢٠٠٠طوللومترو يک

 بخصوص ييع متعدد ماگمايشاهد وقا خاور امتداد دارد و

دختر  ‐هي ارومييکمربند ماگما. ک بوده استيدر سنوزوئ

 و يآفتاب(يران مرکزيک ايبعنوان کمربند ولکانو پلوتون

 )١٩٧٨نوگل سادات ( بزمان‐زيو پهنه تبر )٢٠٠٠عطاپور

 جنوب خاور ، شود و با روند شمال باختريز شناخته مين

ن پهنه يا.  قرار گرفته استيران مرکزيه پهنه ايدر حاش

ک بوده، ي در سنوزوئي گسترده ايي ماگمايشاهد تکاپو

 برخوردار بوده و يشتريشدت باز ژه در ائوسن يوه که ب

 يسنگ ها.  ادامه داشته استيوسن و کواترنريتا پل

لات آلکالن، ي با تماي و آذرآواريروني، بين درونيآذر

ن يدوران و در ان ي در ايتي شوشونيکالکو آلکالن و حت

، ١٩٩٣، حسن زاده ١٩٧٧يديعم(پهنه رخنمون دارند

 يدر منطقه مورد مطالعه سنگ ها. )١٩٩٤ يعلو
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. خورنديچشم مه بز ين جوانتر از ائوسن يآتشفشان

ن سنگ ي از ايزوتوپيو اي راديهرچند اطلاعات سن سنج

ست، اما با توجه به مشاهدات سنگ يها در دست ن

ن سنگ ها را متعلق به ي توان ايم ينه شناسي و چيشناس

 و ينيام( دانستيوسن تا کواترنريپل، يانيپاوسن يم

ن منطقه بعد ي در ايي ماگمايهاتيفعال. )١٣٨٠همکاران 

 يها  ذوب در قسمتيد در سازوکارهاين زمان را باياز ا

 يوجود سنگ ها. م شده جستجو کردي پوسته ضخينيپائ

و  ي آتشفشاني هان در منطقه و تنوع سنگيمختلف آذر

باعث شده که مذاب  ميان پوسته نسبتا ضخيعبور آنها از م

دن به سطح حوادث ين صعود و رسي حاصل در حيها

ن موضوع شناخت ي ا که را پشت سر بگذارنديمختلف

مطالعات سنگ .  کنديده ميچي را پييتحولات ماگما

 شناخت ي هان راهيبهتر ازيکي ي کانيمي و شينگار

 ييش و اختلاط ماگمايژه آلاي بوييگما مايندهايفرآ

 و بدنبال ي قاره ايتوسفرگوشته ايد مذاب از ليتول. است

 ي مذاب به پوسته باعث ذوب بخشيآن نفوذ بسته ها

ب ي با ترکي پوسته ايو مذاب ها پوسته هتروژن شده

ن صعود ين مذاب ها در حيا. دن کنيجاد مي تر ايدياس

ش ين آلاي شوند ايش مي از آلايمتحمل درجات مختلف

 يگانه سنگ هايهضم ب )١رد ي گيق صورت ميبدو طر

ا ي اطراف ي پوسته ايش با مذاب هاي آلا)٢ يپوسته ا

 از منطقه مورد مطالعه ييها در قسمت .يياختلاط ماگما

 سنگ ي هايها در مجموعه کانن مذابيشواهد اختلاط ب

توانند حوادث رخ داده ي ها مين کانيا. حفظ شده است

 در ياژهيت وين تبلور ماگما را نشان داده و اهمير حد

وجود مجموعه .  دارنديکي پترولوژيندهايص فرآيتشخ

 حرارت بالا و ي هاي کانينديآ نامتعادل، همي هايکان

 معکوس، ييايمي شيبندن منطقهين و همچنيحرارت پائ

 حاصل از ذوب و هضم يها و بافتي واکنشيه هايحاش

 ياز جمله مواردرت تر و متفاوت ط پرحراي در محيکان

 يبه آنها استناد مها اختلاط مذاب اثبات ياست که برا

  .شود

 
  زمين شناسي عمومي

 جنوب خاور يلومتري ک١٢٠منطقه مورد مطالعه در 

ه ين و خاور کوهپاي جنوب و جنوب باختر نائ،اصفهان

و عرض  ٥٢ ٤٠º´  تاº٥٢ ٥٠´ جغرافيايي ين طول هايب

 .واقع شده است ٣٢ ٤٥º´ تا ٣٠º٣٢´ جغرافياي يها

طق ا جشوقان، ملا احمد و تودشک از منيوستاهار

راه آسفالته . ندي آيشمار مه ن منطقه بي ايمسکون

 کند و راه ين از شمال رخنمون ها عبور مي نائ‐اصفهان

 ي ارتباطيرهايق مسيه رخنمون ها از طري به بقيدسترس

اع منطقه کوه ن ارتفيبلندتر. ر استي امکان پذييروستا

 ي آتشفشانياست که از سنگ هامتر٢٥٢٣ز با ارتفاع يگر

ن ي اي سنگيرخنمون ها. )١شکل(ل شده استيتشک

ک بوده و يک و سنوزوئيشتر متعلق به مزوزوئيمناطق ب

 سنگ.  جنوب خاور دارند–باختر   روند شماليهمگ

خاور محدوده مورد مطالعه قرار   کرتاسه در شماليها

 ي کميتي اسپلي آتشفشانيها ردارنده سنگ در بکهدارند 

ه ي همراه با لايتي تا آندزيب بازالتيدگرگون شده با ترک

 يهانهشته. ندن ايشين دار کرتاسه پيتولي اوربي آهکيها

ک در منطقه متعلق به ي سنوزوئيآتشفشان –يرسوب

 يواحدها. وسن و کواترنر هستنديوسن، پليائوسن، م
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که  ن منطقه برونزد دارنديائوسن در ا مختلف و متنوع

ندرت ه و بمختلف، توف  يشامل گدازه ها يکلبطور 

وسن شامل ي ميرسوب يواحدها. هستندت يگنمبريا

 يها کرتاسه و سنگي قطعات سنگ هايحاوکنگلومرا 

 توف  ويتوف ماسه سنگ، لي ش،يي ائوسن بالايآتشفشان

 يهاهيت و مارن همراه با لايليآرژِ. است يماسه ا

که   ائوسنيمرا، مارن گچ دار و قطعات آتشفشانکنگلو

توسط   هم ارز استيي سازند قرمز بالاييبا بخش بالا

 ييوسن بالاي ميتيروکسن آندزي پي آتشفشانيسنگ ها

 ياه تا خاکستري به رنگ سيتيندز آبازالت.  شوديقطع م

 جنوب و در ي ساخت حفره دار همراه با اسکوربااست 

 ي هرچند معادل سنگ هاکهد منطقه برونزد دار باختر

 شود ي در نظر گرفته مييوسن بالاي ميتيندزآروکسن يپ

ان رسوبات ي در مي رخنمونياه کوه گاوخونياما در س

 احتمال جوانتر بودن آن را قوت کواترنر دارد که

 ،جاد شدهي ايط قاره ايدر محن سنگ هايا. بخشديم

س پر شده يليت و سي با کلسياه گها حفرات سنگ

 شامل يکواترنر ‐وسني متعلق به پليسنگ ها. تاس

 يتي تا آندزيتي داسيسنگ ها. ت استيت تا آندزيسدا

ن ي برونزد داد و جوانتر و گنبدميبصورت گدازه ضخ

 که از قطعات هالاهار. ندسته ي آتشفشانيبخش واحدها

 يدر بخش شمال  اندل شدهيت تشکيت تا داسيآندز

ز ي کوه گري هاکي در اطراف ولکانيبصورت حلقه ا

بر وسن ي پلي آتشفشاني در آغاز فاز پرتکاپوکهقرار دارد 

 يتي و گدازه آندزيديک اسيروکلاستي مواد پيزي برونراثر

 يشته هاهن. له آب وجود آمده انديوسه  آنها بو حرکت

 ي متنوع و سنگ شناسيخت شناسي ري دارايکواترنر

 ين هاي که هم در دامنه کوه ها و هم زم هستندگوناگون

ند و افته اي گسترش ي فصليپست و بستر رودخانه ها

زه و نهشته ي، واري رودخانه ايشتر شامل آبرفت هايب

 و همکاران يني ام،١٣٧٧ يخدام( هستندي نمکيها

١٣٨٠( .  

 
  روش مطالعه

مطالعات صحرايي با انتخاب رخنمون هاي مناسـب        

انتخـاب نمونـه    پـس از     .آغاز شد از آنها   و نمونه برداري    

 و مطالعـات    يکروسـکوپ يه مقـاطع م   ي ـته مناسـب و     يها

ــين   ــزان زم ــكوپ پلاري ــا ميكروس ــي ب  شناســي پتروگراف

 ـ.  نامتعادل مـشاهده شـد     ي از وجود بافت ها    يشواهد ه ب

ن ي ـجـاد کننـده ا    ي عوامل ا  ييق و شناسا  ي دق يمنظور بررس 

هـا توسـط     يکـان  ي برخ يبروکرپروب  يز ما يها آنال  بافت

 ـيم  در دانـشگاه  Cameca SX50 يکروسکوپ الکترون

 و يگــذار  نــامي بــرا.ديــکــا انجــام گردي آمرياکلاهمــا

 هـا کـه سـالم تـر         نمونه از   يتعداد ييايميمطالعات ژئوش 

حساب مي آمدنـد    ه  نماينده کل سنگ هاي منطقه ب     بوده و 

 ICP-Mass Spectrometry و آنـاليز شـدند  انتخاب 

ICP-Emission Spectrometry,  ــروي عــدد از ٩ب

 Hewlettكارخانه ICP-MSدستگاه (ديدآنها انجام گر

Packard HP4500 در شركت آناليزACME كانـادا( .

 XRFز  يز آنـال  ي ـنمونـه ن  ١٨ يان بـرو  ي ـن م ين از ا  يهمچن

. ف زاگرس اصفهان انجـام گرفـت      يان ط يتوسط شرکت ک  

  ترسـيم نمودارهـاي لازم بـراي نـام         به منظـور   تيدر نها 

 فمختل ـ ازنـرم افزارهـاي       هـا  يکـان گذاري سنگ هـا و      

  .استفاده شد
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ن ينقشه زماز  اقتباس ،راتييبا تغ،  اصفهاني جنوب خاور مورد مطالعه درمنطقهساده شده  ين شناسينقشه زم ‐١شکل

  کجان١:١٠٠¸٠٠٠ يشناس

  

  يسنگ شناس

 وسـن ي م  متعلق به   مورد مطالعه  ي آتشفشان يها سنگ

در نمودار مجموع آلکـالن هـا        ي کواترنر ‐وسني پل ،يانيپا

ت يت و داس ـ  ي، آندز يت بازالت ي آندز س درمحدوده يليبه س 

 از  ي محـدود  يب ـيرند که البته با وجود نبود ترک      ي گ يقرارم

 نـشان   يب ـيگرشـباهت و قرابـت ترک     يکديس، با   يلينظر س 

 از  يشتري ـ حجـم ب   يدي اس ـ يهـا سنگ. )٢شکل  (دهنديم
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 است که   يهيرخنمون ها را بخود اختصاص داده اند و بد        

 ي سـازنده سـنگ هـا     ياگمـا ق م ي ـ توانند حاصل تفر   ينم

 ي ســنگ نگــاري هــاي در بررســ.ک منطقــه باشــنديــباز

 منطقـه   ين سـنگ هـا    ي تر کي که باز  ي بازالت يت ها يآندز

 شـوند   يده م ـ ي ـ د يشتر بصورت گدازه و اسـکور     ياند وب 

ست اوليوين هستند که    يکروفنوکري درشت بلور و م    يدارا

 ــيــب همــراه ه شتر بــه ايــدنگزيت تبــديل شــده اســت و ب

ــکروليم ــات ي ــ پلاژيه ــسنياورتوپ، وکلازي ــو يکل، روک ن

ره ي ـ ت يشه بـاز  يره ش ي اپاک در خم   يدهايروکسن و اکس  يپ

ن يويق در آنها از مقدار اول     يشرفت تفر يبا پ . قرار گرفته اند  

.  شود يروکسن افزوده م  ينوپيها کاسته شده و به مقدار کل      

 ک ميکروليتي و پرفيري   کاين سنگ ها داراي بافت پرفيري     

 با بافـت    يز بصورت اسکور  ي ن ي گاه  و ندمي باش  جرياني

 تنـوع   يتي آنـدز  يگـدازه هـا    .حفره دار رخنمـون دارنـد     

 ي که در گروه ـ   ي دارند بطور  ي شناس ي از نظر کان   يشتريب

گـروه  ره بـوده و در      ي ت ين کان ي تر يروکسن اصل ياز آنها پ  

 ـري گي آن را م ـيت جـا يوتي ب يبول و حت  ي آمف گريد در . دن

 اسـت کـه     ين کـان  ي تر ياصلوکلاز  يز پلاژ يها ن  ن سنگ يا

.  شـود  يم ـ دهيت د يکروليشتر بصورت درشت بلور و م     يب

ک ي ـريالوپرفي، هيتيکروليک ميرين سنگ ها از پرف  يبافت ا 

سنگ  بخش عمده اي از    .ر است ي متغ يانيک جر يريتا پرف 

هاي آتشفشاني منطقـه را سـنگ هـاي اسـيدي از جملـه              

بد و  شتر بصورت گن  يها ب  تيداس. داسيت تشکيل داده اند   

ــد   ــگنب ــشاهده م ــه م ــدازه در منطق ــونديگ ــت  و ش  باف

. ک دارنـد  يتيک فلـس  يريک تا پرف  يتيالوپليه،  کيريالوپرفيه

نها، بصورت درشت بلور يـا      آپلاژيوکلاز فراونترين کاني    

آمفيبول و بيوتيـت از      روکسن،يميکروليت ديده مي شود پ    

درشت بلورهاي  در  . ها هستند   اين سنگ  ي ها يگر کان يد

در . قابل مشاهده است   يوارتز خوردگي خليج  بي شکل ک  

اين  يبرخي نمونه ها درشت بلور کوارتز وجود ندارند ول       

 يا کان يرا تشکيل مي دهد و      سنگ   کفلسيتيره  يخمکاني  

ز در  ي ـ ن هـا لاهار.  قرارگرفته اند  يديشه اس يره ش يها درخم 

 که حجـم     شود ي از منطقه مورد مطالعه مشاهده م      يقسمت

.  دهنـد يل مي منطقه را تشک  يتشفشان از مجموعه آ   يکمتر

 در انـدازه    يتي و داس ـ  يتي قطعات آندز  ين سنگ ها دارا   يا

 از  يبخـش .  سـست هـستند    يره ا ي ـ مختلـف در خم    يها

 يت دارا يت و آندز  ي داس يب کل ي منطقه با ترک   يگدازه ها 

.  نامتعـادل هـستند    ي و بافـت هـا     يياي ـ کان يمجموعه هـا  

ل منطقـه    مـذکور شـام    يشواهد عدم تعادل درگـدازه هـا      

 در  ي، بافـت غبـار    ي کان ي دربرخ ييايمي معکوس ش  يبند

بول و  ي آمف ي بلورها، واپاش  يوکلاز، ذوب و گردشدگ   يپلاژ

ه ي و حاش ـ  يز دانـه واکنـش    ي ـ ر يت به مجموعـه هـا     يوتيب

ن بافت ها   يا.  باشد ي کوارتز م  ي بر رو  يروکسني پ يواکنش

 ـ ييت از وقـوع واکـنش هـا       يحکا ن مـذاب و بلـور در       ي ب

ج حاصـل از    ين مقالـه نتـا    ي ـدر ا . عادل دارد ط عدم ت  يشرا

ن گـروه از    ي ـها در ا   ي کان يمي و ش  يسنگ نگار مطالعات  

 . شودي مارايهگدازه ها منطقه 
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١٨٣

  

 
  )Le Bas et al(1986س يلي منطقه در نمودارآلکالن به سي سنگ هاييايمي شي رده بند‐٢شکل

  هاي کانيميش

 کـه   ييدرشت بلورهـا   ي به رو  ي کان يميمطالعات ش 

شـواهد    منطقـه  يت هـا  يت ها و آندز   ي از داس  ي گروه در

ج آن ي دادند انجام شد که نتا ي نشان م  ييايميعدم تعادل ش  

  :رنديشرح زه ب

ــا: روکــسنيپ ــر اســاس نت ــاليب کروپروب يز مــايج آن

د دارند  يوپسيک به د  يت نزد يب اوژ يها ترک روکسنينوپيکل

 کننـد ير م ـ يي ـت تغ يپرستن تا برنز  يها از ه  روکسنيو ارتوپ 

روکـسن  يب آنهـا بـا پ     يترک. )١جدول  ، وب الف‐٤شکل  (

. )ج‐٤شـکل ( کالکوآلکالن مطابقـت دارد    ي سنگ ها  يها

روکـسن  ينوپي معکـوس و رشـد کل      ييايمي ش ـ يمنطقه بند 

 يروکسن هـا  يت پ ين خصوص يروکسن مهمتر ي ارتوپ يبرو

ط عـدم تعـادل   ي که با شرا)الف‐٣شکل(ن سنگ هاست  يا

 ـ ير مطالعه مـا   د.  آنها درارتباط است   ييايميش ه کروپروب ب

پرسـتن در   ي ه ،يه واکنش ي حاش ي دارا يروکسن ها ي پ يرو

 يت در خـارج   ي ـه و اوژ  يت در حاش ـ  ي ـو برنز  مرکز بلـور  

 دهـد  يل شـده اسـت کـه نـشان م ـ        ين قـسمت تـشک    يتر

د ي جد ياثر ورود ماگما   م به آهن در   يزينسبت من  راتييتغ

 ـ    ي بوده که ارتوپ   ي در حد  کيو باز  ه روکسن پس از ذوب ب

ت حفـظ شـده     ي ـ اوژ يهـسته گـذار    ي بـرا  يان مکان عنو

ه ي خود بـصورت حاش ـ روکسنيپ. )Nixon 1988(است

ز يل شـده اسـت کـه آنـال       ي در اطراف کوارتز تشک    يواکنش

 ،١جـدول   ( دهـد  يت را نشان م ـ   يب اوژ ي آن ترک  ييايميش

 .)No3نمونه 
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١٨٤

  

 
خط ،No2، ١کروپروب در جدوليز مايج آنالي نتا،يروکسني ارتوپيشه واکنيروکسن با حاشينوپي کل) مقاطع نازک الفيکروسکوپير مي تصاو‐٣شکل

کول ها ين، ٢کروپروب در جدوليز مايج آنالي، نتا٥٠٠ m μاسي خط مق،يز دانه واکنشيبول به مجموعه ريل آمفيتبد(ب کول ها متقاطعين ،٥٠٠ m μاسيمق

) کول ها متقاطع دين ،٥٠٠ m μاسي، خط مق٣کروپروب در جدوليز مايج آنالينتا ،يز دانه واکنشيت به مجموعه ريوتيل بيهضم و تبد)متقاطع ج

 يوکلاز با منطقه بندي پلاژ)کول ها متقاطع هين ،٢ mmاسي خط مق،٣کروپروب در جدول يز مايج آنالي نتا،يه غباريورشد حاش  آثار ذوب باوکلازيپلاژ

اس ي خط مق)راست( سالميگري و د)چپ(يه غباري با حاشيکيوکلاز ي بلور پلاز دويافتيهم )کول ها متقاطع وين ،٥٠٠ m μاسيخط مق ،ي نوسانييايميش

mm١جدول  دريه واکنشيحاشکروپروب يز مايج آناليت، نتاي از اوژيه واکنشي حاشيدرشت بلور کوارتز گرد شده و دارا ) ز٢، No3،اسي خط مقm μ 

 با درشت بلور کوارتز يه واکنشيروکسن در حاشي پيبلورهات، ي از اوژي واکنشهي حاشي درشت بلور کوارتز گرد شده و دارا) حکول ها متقاطعين،٥٠٠

 کول ها متقاطعين ،٥٠٠ m μاسي سازند، خط مقيه ميزاو
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١٨٥

  

 کل )ژنياکس٦ون ها براساسيکات( اصفهاني جنوب خاوري آتشفشاني سنگ هايروکسن هايکروپروب پيز مايج آنالي نتا‐١جدول

  Mg# = Mg2+/Mg2++Fe2++Fe3 و *FeO آهن بصورت
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١٨٦

 

  

 ل آنهاي و حرارت تشکEn–Wo–Fs در نمودار  مورد مطالعهي آتشفشاني سنگ هايها روکسنينوپيب کليترک ) الف‐٤شکل

Morimoto1988((روکسن ها در محدوده کالکوآلکالن نموداري پيري قرارگ)ن نمودارجيروکسن ها درهميب ارتوپي ترک) ب 

TiO2 در مقابلAl2O3(Le Bas et al 1986(  

بول ها در گروه يآمف: تيوتيبول و بي آمف)۲

 ويشوند و مگنزي ميبنددار طبقهمي کلسيهابوليآمف

وهورنبلند يت، هورنبلند و مگنزيت، هستنگزيهستنگز

 با يبي ترکيها داراتيوتي ب.)٥، شکل ٢جدول(هستند

 .)٦، شکل٣جدول ( باشنديم تي فلوگوپ قطب%٦٥‐%٥٠

ه ي حاشيکي دهند يژه نشان ميو ها دو نوع بافتين کانيا

 شود يجاد مين فوران ايون حيداسيته که در اثر اکسياپاس

ن ي اي هرچند برخها ندارد با اختلاط مذابيو ارتباط

 از ورود مذاب يش حرارت ناشيز به افزايبافت را ن

 از يه واکنشياشح يگريو ددهند يد نسبت ميجد

.  دهدي رخ ميشره که در اثر واپايز دانه و تي ريهايکان

کاهش   تواند در اثر بالا آمدن ماگما ويه مين حاشيا

ش حرارت در ياثر ورود مذاب داغ و افزادرا ي فشار و

 جاد شوديت ايوتيبول و بي مانند آمفييهايکان

)Rutherford & Devine 2003; Buckley et al 

وکلاز و يروکسن، پلاژيزدانه شامل پيمجموعه ر. )2006

  ممکنواست بول ي آمفيحاصل واپاش کدر يهايکان

 ده شوديدن مجموعه يبول در اي از آمفيياياست بقا
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١٨٧

ند در ين فرآي که محصولات ايدرحال .)ب ‐٣شکل(

روکسن ينو پي کلفاقدم و يفلدسپات پتاس يت حاويوتيب

با توجه به وجود  .)ج‐٣شکل )(Nixon,1988(باشديم

توان  يها مهن گدازي در اييگر اختلاط ماگمايشواهد د

ک ي منطقه را يهاتيوتيها و ببوليمفآن بافت در يا

از  .د دانستي از ورود مذاب جدي ناشي حرارتيواپاش

ت در يوهستنگزيبول نوع مگنزيگروجود آمفي ديسو

ن ي اييايمي خود نشانه عدم تعادل شيتي داسيهاگدازه

  .رنده استي با مذاب دربر گيکان

  

ها بر اساس  ونيکات( جنوب خاور اصفهاني آتشفشاني سنگ هايبول هاي نمونه ازآمف٤روپروب کيز مايج آنالي نتا‐٢جدول

 Mg# = Mg2+/Mg2++Fe2++Fe3 و *FeO  کل آهن بصورت)٢()OH+F+Cl+ژنياکس٢٢
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١٨٨

  

  
   ترکيب شيميايي آمفيبول هاي سنگ هاي آتشفشاني جنوب خاور اصفهان در محدوده آمفيبول هاي کلسيم دار‐۵شکل
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١٨٩

  
  تيت و فلوگوپي آنين قطب هاي جنوب خاور اصفهان بي آتشفشانيز شده در سنگ هاي آناليکاهاي مييايميب شي ترک‐٦کلش

 راساس بها کاتيون(نتايج آناليز مايکروپروب سه نمونه بيوتيت هاي سنگ هاي آتشفشاني جنوب خاور اصفهان ‐٣جدول

  Mg# = Mg2+/Mg2++Fe2++Fe3 و *FeO کل آهن بصورت )٢))OH+F+Cl+اکسيژن١٠

 ي سنگ هاين کانيوکلازفراوانتريپلاژ: وکلازي پلاژ)٤

 آنها وجود دارد و ي منطقه است که در تماميآتشفشان

بلورها شکل .  شوديده ميت ديکروليبصورت درشت بلور و م

 ييايمي شي منطقه بندي داراو شکل يا بيمه شکل دار و يدار ن

افت در دو نوع ب.  و معکوس هستندي، عادينوسان

 که يگروه:ها قابل مشاهده است ن سنگي ايوکلازهايپلاژ

 ي بافت غباري که دارايگروهو  سالم دارند يسطوح بلور

dusty يا غربالي sieve در مرکزي گاهيبافت غبار. هستند  

 ‐٣ د،‐٣ يهاشکل(شوديده ميه آن دي در حاشيو گاه بلور

ه يب اوليرکوکلاز به تي در پلاژيشرفت بافت غباري پ) و‐٣ه،

 شود يجاد مين بافت در اثر ذوب بلور ايا.  ارتباط دارديکان

ا در اثر يباشد و يد داغ ميمذاب جدحرارت  از يا ناشيذوب 

وکلاز ي پلاژ.شوديجاد مين بالا آمدن ماگما ايکاهش فشار ح

 ي از خود نشان مي متنوعيبيرات ترکييها تغن سنگيدر ا

ب ير بافت و ترکشواهد عدم تعادل د. )٧شکل(دهد

ار با ارزش ي بسيي اثبات اختلاط ماگمايوکلازها برايپلاژ

 يهاوکلازها و بافتي پلاژييايمي شيبند مطالعه منطقه واست

 ي پتروگرافيلي تحليهاي در بررسين کانيمشاهده شده در ا

 ي در تمام واحد هاين کانين که ايژه اي به و. داردينقش مهم

 يهاي منطقه بند.عه حضور دارد مورد مطالي آتشفشانيسنگ

توانند منعکس کننده ي و معکوس هر کدام مي، نوسانيعاد

  .ط تبلور بلور باشنديشرا
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١٩٠

  

 راساس بها کاتيون( هاي آتشفشاني جنوب خاور اصفهانهاي سنگنتايج آناليز مايکروپروب سه نمونه بيوتيت ‐٣جدول

Mg# = Mg2+/Mg2++Fe2++Fe3    و*FeO کل آهن بصورت) ٢)(OH+F+Cl+اکسيژن١٠

  

، ير غباريوکلازها نظي مشهور پلاژيهان بافتيهمچن

 اختلاط يشنهادين با منشا پي آذري در سنگهاي، اسفنجيغربال

 بافت )Tepley et al 1999(اند گزارش شدهييماگما

 از ذوب و رشد مجدد يوکلازها ناشي در پلاژيا غربالي يغبار

 باشد هرچند کاهش فشار يم ييند اختلاط ماگماين فرايدر ح

تواند يز ميمدن ماگما و تغييرات فشار بخار آب نآن بالا يدر ح
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 اما )Nelson & Montana 1992(جاد کندي اين بافتيچن

 قبل از رشد يه کانيل و ذوب درحاشير آثارتحليدر مورد اخ

  شوديب مشاهده نمي ترکيرات ناگهانييا تغيمجدد و 

 ي و بلورهاي بافت غباريرا داي بلورهايافتين هميهمچن

 ي است که برايگر شواهديک نمونه از ديسالم با هم در 

 .) و‐٣شکل( توان به آن استناد کردي ميياثبات اختلاط ماگما

وکلاز با يک پلاژي مافشتري ب حرارتباد و يبا ورود مذاب جد

منطقه که شود ي تر دچار ذوب و هضم ميديب اسيترک

د يه جدي حاش، کنديم جاديه اشي شي ادخال هاي حاويغبار

د متعادل است و ين قسمت با مذاب جدي ايرشد کرده برو

 ;Hibbard 1981(داردشتر يت بيبا درصد آنورت يبيترک

Tsuchiyama 1985.(يکروسکوپ الکتروني مطالعات م 

 درصد ي داراين کاني ايه غباري دهد که حاشينشان م

 No2,No3 ي، نمونه ها٤جدول( استيشتريت بيآنورت

 آثار  ويه غباري شفاف و بدون حاشيبلورها .) ب،ج٨شکل 

ن بالا ياز مذاب مادر متبلور شده اند و درح ماًيهضم مستق

 يه مذاب در معرض حرارت مذاب هايآمدن و سرد شدن بق

 ي نوساناي يعاد ين بلورها منطقه بنديا گر قرار نگرفته انديد

  .) الف‐ ٨ شکل،No1 ، نمونه٤جدول( دهندينشان م
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از مرکز به (پلاژيوکلازهاي سنگ هاي آتشفشاني جنوب خاور اصفهان  مايکروپروبهاي نتايج آناليز تعدادي از‐۴جدول

  *FeO کل آهن بصورت) اکسيژن۸کاتيون ها براساس ()حاشيه

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MgO BaO Na2O K2O Total ab or an 
No1− ١ مرکز  57/63 0/01 26/95 0/23 0/00 0/02 6/61 0/38 100/6 56/6 2/11 41/32 

2 57/59 0/01 27/07 0/26 0/01 0/00 6/54 0/38 100/3 57/1 2/16 40/69 
3 55/41 0/00 26/83 0/23 0/02 0/01 5/94 0/30 97/8 53/5 1/75 44/75 
4 56/89 0/02 27/45 0/22 0/02 0/02 6/36 0/26 100/5 54/8 1/49 43/66 
5 56/20 0/02 27/92 0/24 0/02 0/05 5/99 0/25 100/4 52/1 1/46 46/43 
6 58/53 0/00 26/28 0/22 0/01 0/05 6/83 0/34 100/2 59/9 1/93 38/17 
7 57/20 0/02 27/32 0/25 0/00 0/05 6/37 0/29 100/5 55/3 1/63 43/06 
8 57/40 0/02 27/22 0/22 0/00 0/03 6/44 0/29 100/6 55/8 1/68 42/56 
9 54/08 0/03 29/24 0/29 0/01 0/04 5/12 0/18 100/3 44/8 1/00 54/16 
10 59/05 0/02 25/89 0/24 0/00 0/01 7/11 0/38 100/2 62/1 2/16 35/75 
11 58/23 0/00 26/46 0/23 0/02 0/08 6/82 0/33 100/5 58/9 1/90 39/17 

١٢هيحاش  54/59 0/02 28/71 0/45 0/03 0/08 5/26 0/23 100/3 46/1 1/35 52/57 

No2- ١مرکز  59/14 0/01 25/87 0/16 0/00 0/00 7/02 0/61 100/2 61/4 3/50 35/13 

2 61/34 0/02 24/65 0/15 0/01 0/02 7/80 0/74 100/7 67/8 4/21 28/01 
3 61/43 0/00 24/34 0/15 0/01 0/04 7/67 1/02 100/4 67/0 5/88 27/09 
4 59/82 0/02 25/54 0/15 0/00 0/02 7/22 0/71 100/5 62/8 4/08 33/15 

٥ يمنطقه غبار  58/18 0/14 25/91 0/60 0/02 0/06 4/73 1/38 99/8 45/4 8/70 45/85 

٦ يرمنطقه غبا  54/97 0/04 28/35 0/60 0/02 0/07 5/36 0/34 100/4 47/2 1/96 50/88 

٧ يرمنطقه غبا  51/90 0/02 30/31 0/55 0/02 0/03 4/08 0/24 100/1 36/3 1/39 62/34 

٨يه حاش  52/01 0/03 29/41 0/72 0/23 0/04 4/24 0/23 99/4 37/8 1/37 60/82 

No3- ١مرکز  60/53 0/03 24/97 0/14 0/01 0/08 7/93 0/44 100/3 68/4 2/52 29/10 

2 61/19 0/00 24/80 0/14 0/00 0/05 8/01 0/44 100/7 69/1 2/49 28/40 
3 60/58 0/01 25/11 0/15 0/00 0/00 7/89 0/46 100/5 68/1 2/63 29/30 
4 61/74 0/00 24/38 0/15 0/00 0/06 8/07 0/64 100/7 69/8 3/65 26/51 
5 53/91 0/27 24/59 3/36 0/05 0/15 5/77 1/23 97/0 54/1 7/58 38/34 

٦ يره غبايحاش  53/13 0/05 29/34 0/51 0/04 0/00 4/62 0/37 100/3 40/2 2/10 57/64 

٧ ي غبارهيشحا   51/99 0/04 30/34 0/57 0/02 0/08 4/16 0/29 100/3 36/7 1/70 61/57 

٨ هيحاش  54/38 0/04 28/18 0/60 0/06 0/06 5/17 0/40 99/7 46/1 2/32 51/58 

مهمترين بافت نامتعادل مربوط به اين :  کوارتز)۳

طقه وجود حاشيه واکنشي از کاني در گدازه هاي من

 No3،نمونه ۱جدول(اوژيت در اطراف اين کاني است

گردشدگي و ايجاد خوردگي خليجي . )ح ‐۳ ز،‐۳شکل

در کوارتز گدازه هاي اسيدي امري متداول است، 

 اغلب در کوارتز سنگ هاي آتشفشاني يخوردگي خليج

بدنبال آن کاهش  بخاطر کاهش فشار در حين بالا آمدن و

 اما تشکيل اوژيت بعد از. ذوب ايجاد مي شودنقطه 

گردشدگي اين کاني نشان از وجود مذابي با ترکيب 

مافيک در اطراف اين کاني است که با ورود مذاب جديد 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي آتشفشاني کوهها در سنگسنگ نگاري و شيمي کاني

  

١٩٣

داخل اتاق ماگمايي در حال تبلور داسيت ه داغ ومافيک ب

انتشار منيزيم، . )Vernon, 2004(مي شود توجيه

 سوي کوارتز با حاشيه کلسيم وآهن از مذاب مافيک به

 در اطراف سيليسي باعث هسته گذاري و رشد اوژيت

   )Sato1975; Nixon1988( شده استکوارتز

   جنوب خاور اصفهاني آتشفشاني سنگ هايوکلازهاي پلاژييايميب شيترک‐٧شکل 

  

 No1 نمونهي نوسانيمنطقه بند )وکلازالفي پلاژيه درشت بلورهايت از مرکز به حاشيرات درصد آنورتيينمودار تغ ‐٨شکل

  ٤ داده ها در جدول No3 نمونه يه غباريوکلاز با حاشيپلاژ)  جNo2 نمونه يه غباريوکلاز با حاشيپلاژ )ب

  

  يريگجهينت

حاصل از اين پژوهش قرابت  با استناد به نتايج

 آتشفشاني  اسيدي و بازيکهاي سنگموجود بين 

با فرايند ن  اصفهايخاور پليوسن تا کواترنري جنوب

هاي به داده تفريق ماگمايي همخواني ندارد بلکه با توجه

هاي مختلف و سنگ شناسي ارتباط اين شيمي کاني

ها با هم از طريق اختلاط ماگمايي هماهنگي سنگ

 سيماي اين سنگ ها. بيشتري با شواهد بدست آمده دارد

و  بافتمتنوعي از شرايط عدم تعادل شيميايي را در
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 که بطور خلاصه بدين شرح اندود حفظ کرده خکانيهاي

  :هستنند

 بافت غباري يا غربالي و منطقه بندي فراواني )۱

 که مدرک ارزشمندي براي معکوس در پلاژيوکلازها

  . اثبات اختلاط ماگمايي است

از کاني هاي   مجموعه هاي واکنشي حرارت بالا)۲

  که در اثر افزايش حرارتتيره بروي آمفيبول و بيوتيت

مي تواند حاصل شود و در کنار شواهد  يک مذاب جديد

  .ديگر تائيدي بر وقوع اختلاط ماگمايي است

منطقه بندي شيميايي عادي و معکوس هم يافتي  )۳

که در کاني هاي پيروکسن و در يک نمونه با هم کاني ها 

همراهي پلاژيوکلاز اين سنگ ها قابل مشاهده است و يا 

که رارت پائين با يکديگر کاني هاي حرارت بالا و ح

نشانه ورود مذاب مافيک بداخل آشيانه ماگمايي حاوي 

  .مذاب اسيدي است

 کوارتزهاي گرد و ذوب شده با حاشيه واکنشي )۴

 که نشانه ناپايداري شيميايي وحرارتي کاني در پيروکسن

  .مذاب در برگيرنده مي باشد

دختر ورود مذاب هاي  ‐در محيط پر تکاپوي اروميه

ته مي تواند حرارت لازم سطور مکرر به زير پوه دد بمتع

 در وقتي کبراي ذوب بخشي را فراهم کند ماگماي بازي

 در شرايط خاصي بخاطر تفاوت پوسته قرار مي گيرد

 و اين سکونقادر به صعود بيشتر نيست  هاي چگالي

ي گاهکه کند  ميفراهمها را  دماي لازم براي ذوب سنگ

گيري مکرر و   فرآيند جاي،دن شو مخلوط ميهانآ با نيز

هاي  تبلور باعث افزايش دما در پوسته و توليد مذاب

شود و زمان باقي ماندن مذاب هاي بازالتي  سيليسي مي

  . را نيز افزايش مي دهد

شدت با پوسته قاره اي ه ماگماهاي توليدي نيز ب

ضخيم واکنش مي دهند و بازالت واقعي براي رسيدن به 

و  مکانيکي اختلاط ابتدا بصورت. اندسطح باقي نمي م

در نهايت يک مذاب دهد که رخ مي شيميايي سپس

تفاوت دماي شود، در صورتي که ميدورگه همگن ايجاد 

بين دو مذاب کم بوده و حجم عضو اسيدي کمتريا 

 باشد مذاب دورگه هموژن ايجاد مي شود% ۵۰مساوي 

 و ندصورت انکلاوها در مذاب باقي مي مان غير اين در

 ;Bacon 1986(شود حفظ مي شواهد اختلاط در آنها

Sparks & Marshall 1986; Feeley et al 
2002; Gerbe & Thouret 2004 (مراتب ه  بحجم

بيشتر سنگ هاي اسيدي منطقه نسبت به ساير گروه هاي 

ر مذاب بازي براي ايجاد اسنگي نشانه مي دهد که مقد

 و نبوده استيک مذاب دورگه با مذاب اسيدي کافي 

ماگما با حفظ شواهد اختلاط ماگمايي به سطح زمين راه 

   .يابدمي
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   تشکر و قدرداني

 دانشگاه يليلات تکميت تحصين پژوهش با حمايا

له از معاونت ينوسياصفهان انجام گرفته است که بد

   . گرددي دانشگاه اصفهان تشکر ميليلات تکميتحص
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