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مقدمه
سنگ هاى آتشفشانى منطقه جيرنده در شمال غرب قزوين، بخشى 
 Annells et .از نوار آتشفشانى ائوسن البرز غربى را تشكيل مى دهند
al. (1975) نهشته هاى آتشفشانى ائوسن البرز غربى را با استفاده از 
معيارهاى سنگ چينه اى و پتروگرافى، در سه فاز مجزا تقسيم بندى 
نموده اند. نامبردگان، سنگ هاى آتشفشانى فاز (1) را عمدتاً محصول 
آتشفشانى انفجارى زيرآبى متشكل از توف دانسته و به دو رخساره 
تقسيم  تيره  گِلسنگ هاى  و  اسيدى  سبز  توف هاى  شامل  آبى  زير 
گدازه هاى  كرج).  سازند  سبز  توف هاى  با  (معادل  كرده اند  بندى 
حدواسط تا بازيك آلكالن، طيف سنگى غالب فاز آتشفشانى هوايى 
شكافى كمتر انفجارى (2) محسوب شده اند و فاز (3) نيز عمدتاً 
متشكل از گدازه هاى آندزيتى- آندزى بازالتى و گنبدهاى داسيتى، 
بيان  هوايى  فوران هاى  از  حاصل  آذرآوارى  نهشته هاى  و  ريوليتى 
شده اند. توده هاى نفوذى متعدد بازيك - حدواسط - اسيدى (گابرو 

مجموعه هاى  تمامى  فوقانى،  ائوسن  از  بعد  سن  به  گرانيت)،  تا 
مزبور را قطع كرده اند. مطالعات محققين مختلف در نواحى مجاور 
كلانترى،  1380؛  آسيابان ها،  1375؛  پناهى،  1371؛  (آسيابان ها، 
نشان   (Asiabanha et al., 2009, 2012 1386و  مشكين،  1383؛ 
مى دهد كه فاز هاى آتشفشانى (1) و (2) مستقيماً و در برخى نقاط 
با ناپيوستگى بر روى نهشته هاى آذرآوارى فاز (1) قرار مى گيرند. 
به طور كلى، رخداد آتشفشانى ائوسن در البرز به عنوان بخشى از 
ماگماتيسم گسترده سنوزوئيك در ايران، داراى پيچيدگى هاى زيادى 
به ويژه در ارتباط با نوع فوران ها، محصولات آتشفشانى، جايگاه 
تكتونيكى، فرآيندهاى صعود و جايگزينى ماگما و بالاخره دگرسانى 
و دگرشكلى است. در اين پژوهش سعى شده است با استفاده از 
بررسى هاى  با  آن ها  تلفيق  و  شيميايى  آناليز هاى  از  حاصل  نتايج 
در  ويژگى ها  اين  از  برخى  مطالعه  و  شناسايى  به  سنگ شناختى، 

بخش كوچكى از البرز غربى (منطقه  جيرنده) پرداخته شود.
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ژئوشيمى، جايگاه زمين ساختى و پتروژنز سنگ هاى 
آتشفشانى جيرنده، شمال غرب قزوين

حبيب ا... قاسمي(1و*)، سيده سميه تيمورى2 و عباس آسيابانها3
1. دانشيار پترولوژى، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتى شاهرود 

2. كارشناس ارشد پترولوژى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتى شاهرود 
3. استاديار پترولوژى گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه امام خمينى (ره) قزوين

چكيده
منطقه  جيرنده در شمال غربى قزوين، بخشى از زون ساختارى البرز غربى است كه حاوى رخنمون هاى 
وسيعى از سنگ هاى آتشفشانى و آذرآوارى ائوسن ميانى- فوقانى (شامل اليوين بازالت، تراكى آندزيت، 
ويژگى هاى  همراه  به  صحرايى  روابط  مى باشد.  ائوسن  از  بعد  نفوذى  توده هاى  و  تراكيت)  و  آندزيت 
پتروگرافى و روندهاى ژئوشيميايى نمونه هاى آتشفشانى در نمودارهاى تغييرات عناصر اصلى، فرعى و 
كمياب، بيانگر تشكيل اين سرى سنگى از طريق تبلور تفريقى يك ماگماى بازيك مى باشد. اين ماگما 
داراى طبيعت كالك آلكالن پتاسيم بالا و خصوصيات بارز ماگماتيسم كمان هاى قاره اى مناطق فرورانش 
بوده است. ماگماى مزبور از ذوب بخشي حدوداً 12تا 15درصدى يك منبع گوشته اى غنى شده ى گارنت- 
اسپينل لرزوليتى در اعماق 90 تا 110 كيلومترى حاصل شده و از طريق شكستگى ها و گسل هاى عميق، 

در حوضه ى كششى درون كمانى ائوسن ميانى- فوقانى البرز غربى فوران كرده است.

واژه هاي كليدى: ژئوشيمى، جايگاه زمين ساختى، پتروژنز، سنگ هاى آتشفشانى، قزوين
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ژئوشيمى، جايگاه زمين ساختى و پتروژنز...

شكل1. نقشه زمين شناسى منطقه مورد مطالعه (با اصلاح و ترسيم مجدد از نقشه 1:100000 جيرنده).

روش مطالعه
به منظور بررسى و تعيين ميزان عناصر اصلى، فرعى و كمياب 
و  مطالعات  از  پس  منطقه،  آتشفشانى  نمونه هاى  در  موجود 
انتخاب  و  سنگى  مختلف  واحد هاى  از  صحرايى  برداشت هاى 
نمونه هاى با حداقل دگرسانى، تعداد 15 نمونه سنگ كل انتخاب 
و در آزمايشگاه ALS-Chemex واقع در ونكوور كانادا به روش 
ICP-MS آناليز شد (جدول 1). همچنين به منظور بررسى دقيق 
تكميل  و  كانى ها  ساختار  در  اصلى  عناصر  ژئوشيميايى  رفتار 
بررسى هاى كانى شناسى، بيش از 10 عدد مقطع نازك - صيقلى 
تهيه و حدود 32 نقطه از كانى هاى پيروكسن، آمفيبول و فلدسپات 
توسط مايكروپروب در آزمايشگاه دانشگاه آدلايد استراليا، آناليز 
ژئوشيميايى  داده هاى  از  حاصل  نتايج   .(4 تا   2 (جداول  گرديد 
نمودار هاى  در  لازم،  تصحيحات  انجام  از  پس  مايكروپروپ،  و 

ژئوشيميايى مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند. 

بحث
زمين شناسى منطقه

فراوان ترين سنگ هاى موجود در منطقه، نهشته هاى آذرآوارى 
همراه  به   (1) فاز  رنگ  خاكسترى  تا  سبز  زيرآبى)،  (توف هاى 
رنگ  خاكسترى  توفى  آهك  لايه هاى  ميان  و  تيره  گِل سنگ هاى 

هستند. آذرآوارى ها از تنوع زيادى برخوردار بوده و انواع توف، 
آگلومرا و لاپيلى توف را دربر مى گيرند (شكل هاى 1 و 2). آن ها 
علت  به  هستند.  چين خورده  و  متوسط  تا  نازك  لايه بندى  داراى 
سيمان ضعيف و متأثر شدن از حوادث تكتونيكى بعدى، اغلب 
Asia- آن ها بى شكل و دگرسان شده مى باشند (تيمورى، 1389؛

 .(banha et al., 2009, 2012
و  داسيتى   - ريوليتى  تركيبات  داراى  عمدتاً  آذرآوارى ها 
با  گدازه اى  لايه هاى  ميان  داراي  محلى  بطور  و  هستند  آندزيتى 
همين تركيبات هستند. در بيشتر نقاط البرز، توالى هاى فوق داراى 
ساختمان هاى رسوبى مختلف نظير دانه بندى تدريجى، چينه بندى 
مى باشند  بى شمارى  جريانى  چين هاى  و  فلوت كست  متقاطع، 
و  توفيتى  واحدهاى  در  مناطق  برخى  در   .(Lasemi, 1992)
ناپيوسته،  به طور  و  گياهى  فسيل هاى  آثار  افق   اين  گِل سنگى 
كنگلومراى درون سازندى نيز ديده مى شود. حضور ساختمان هاى 
منطقه  در  كم عمق  دريايى  محيط  وجود  از  حاكى  فوق،  رسوبى 

مى باشد.
محيط  شرايط  تغيير  با  مطالعه،  مورد  منطقه  نواحى  بيشتر  در 
رسوبى از زيرآبى (فاز 1) به نواحى كم عمق تا قاره اى (فازهاى 2 و 
3)،كنگلومراها و ماسه سنگ هاى قرمز قاره اى، نهشته هاى آذرآوارى 
حاصل  كه  واسط  حد  تا  بازيك  تركيب  با  آلكالن  گدازه هاى  و 
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حبيب اله قاسمي و همكاران

شكل2. ستون چينه شناسى توالى سنگى ائوسن در منطقه جيرنده در شمال غرب قزوين (تيمورى، 1389).

هوايى  محيط  يك  در  شكافى  انفجارى   - آتشفشانى  فوران هاى 
مى باشند (Annells et al., 1975)،  بر روى نهشته هاى رسوبى- 
گدازه ها  اين  و 2).  (شكل هاى 1  كرده اند  فوران  قبلى  آذرآوارى 
تراكى آندزيت  تراكيت،  بازالت،  بازالت،  اليوين  شامل  عمدتاً  كه 
 Annells et و آندزيت مى باشند، هم ارز فاز (2 و 3) تقسيم بندى
al. (1975)  هستند و توسط يك مرز ناهموار بين سطح زمين و 

سطح تحتانى روانه مشخص مى شوند. 
در اين افق، تناوبى از توف همراه با آهك ميكرايتى فسيل دار، 
ماسه سنگ و كنگلومراى داراي قطعات آهكى فسيل دار نيز ديده 
نوموليت،  بويژه  فسيلى  آثار  حاوى  نقاط  بيشتر  در  كه  مى شود 
ديسكوسيكلينا، آكتينوسيكلينا و اسپيكول اسفنج هستند. با توجه 
به اين امر و همانند ديگر نقاط البرز، مى توان زمان تشكيل آن را به 
ائوسن ميانى- فوقانى نسبت داد. وجود اين روزن داران بنتيك در 
توالى فوق، نشانگر محيط دريايى باز و كم عمق با شورى عادى در 

زمان رسوب گذارى مى باشد. آن ها در پلاتفرم هاي كربناته پالئوسن 
زمان  در  و  كرده  افزايش  و  فراواني  به  شروع  زيرين  ائوسن  تا 
ائوسن مياني به حداكثر گسترش خود رسيده اند (تيمورى، 1389).
گدازه هاى  از  روانه هايى  افق،  اين  در  شد  بيان  كه  همان گونه 
گنبدهاى  همراه  به  بازالتى  و  آندزيتى  تراكى آندزيتى،  تراكيتى، 
شرقى  بخش  در  بيشتر  كه  مى شود  ديده  نيز  ريوليتى  و  داسيتى 
به  معمولاً  آن ها  برخوردارند.  توجهى  قابل  گسترش  از  منطقه 
صورت توده اى و گاهى با ستون هاى بلند منشورى ديده مى شوند 
(شكل3). اين سنگ ها داراى بلورهاى درشت و خودشكل آمفيبول 
با دگرسانى و سوختگى بسيار شديد هستند، به طورى كه در حاشيه 
مشاهده  را  آهن  اكسيدهاى  از  بالايى  نسبتاً  تمركز  مى توان  بلور 
توسط  مزبور  واحدهاى  تمامى  البرز،  نقاط  ديگر  همانند  كرد. 
گابرو،  (اليوين  نفوذى  توده هاى  و  داسيتى)  و  (ريوليتى  دايك ها 

گابرو، ديوريت و مونزوديوريت) بعد از ائوسن قطع شده اند.
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ژئوشيمى، جايگاه زمين ساختى و پتروژنز...

Sample BA-19 B14-9 B10 DS.01 SD.01 B12 BA-1 S.01.2
T. A T. A T. A T. A T. A O. B O. B O. B

SiO2 55.3 52.5 56.7 62.24 60.93 53.4 47.1 51.28
TiO2 0.89 1.23 0.75 0.545 0.581 0.97 1.84 1.027
Al2O3 14.75 16.85 17.25 17.39 17.1 15.15 16.3 17.04
FeOt 6.9 9.34 7.08 4.55 4.86 7.59 11.25 8.47
MnO 0.13 0.13 0.09 0.083 0.081 0.08 0.11 0.131
MgO 4.34 4.66 2.51 1.79 2.01 4.75 4.84 4.88
CaO 6.43 6.23 4.88 3.55 3.3 8.49 9.35 7.07
Na2O 2.93 4.19 3.4 4.11 4.36 2.58 3.43 3.91
K2O 3.45 2.47 2.55 3.13 2.75 2.33 1.56 2.95
P2O5 0.31 0.52 0.27 0.28 0.29 0.2 0.28 0.41
L.O.I 5.01 2.44 4.00 3.31 3.62 4.15 4.42 3.23

Cr 170 50 30 20 20 130 200 70
Ni 34 19 5 20 20 33 19 30
Co 22 26.4 14.9 5 7 28.6 45.8 20
V 154 191 132 50 54 202 279 216

Cu 62 30 12 10 10 113 22 70
Pb 13 23 17 136 127 19 5 43
Zn 102 87 95 50 60 103 105 60
Ga 18.7 21.4 19.9 13 15 18.8 17 13
Cs 3.16 2.23 0.26 1 0.8 0.93 0.8 2
Rb 103.5 94.2 51.5 79 77 62 28.5 75
Ba 692 586 1440 789 729 356 590 591
Sr 516 694 180 279 284 417 571 791
Ta 1.3 1.5 1 1.19 1.14 1.1 2.5 0.79
Nb 15.6 21.3 12.8 13.6 14 12.5 36.3 12.1
Zr 191 180 168 167 166 155 148 142
Hf 5.2 4.5 4.5 4.4 4.4 4.2 3.8 3.6
Th 15.05 9.06 10.1 12.6 11.7 6.53 3.6 5.62
U 4.25 2.32 2.68 3.51 3.81 1.92 0.6 1.66
La 36.4 41.3 32.7 36.6 33.8 23.5 28.9 27.7
Ce 71.1 78.3 62.6 68.3 64.2 46 54.8 55.1
Pr 8.39 9.38 7.33 7.29 7.1 5.47 6.37 6.51
Nd 30.3 35.3 26.8 26.7 26.1 20.2 24.2 26.2
Sm 6.22 7.12 5.07 5.23 5.12 4.44 4.87 5.64
Eu 1.49 2.11 1.46 1.33 1.33 1.3 1.89 1.65
Gd 5.76 6.56 4.93 4.44 4.56 4.59 5.5 5.25
Tb 0.83 0.92 0.71 0.7 0.71 0.76 0.78 0.81
Ho 0.94 0.96 0.81 0.75 0.78 0.9 0.91 0.85
Er 2.63 2.56 2.27 2.27 2.35 2.5 2.48 2.46
Tm 0.4 0.37 0.35 0.363 0.372 0.41 0.31 0.365
Y 23.2 23 19.7 20.8 24.4 21.7 22 22.7

Yb 2.39 2.18 2.08 2.33 2.43 2.29 2.14 2.29
Lu 0.38 0.33 0.34 0.349 0.367 0.37 0.34 0.346

جدول1. نتايج تجزيه  شيميايى اكسيد هاى عناصر اصلى به درصد وزنى و عناصر كمياب و كمياب خاكى به قسمت در ميليون، سنگ هاي آتشفشاني منطقه 
جيرنده. T. A = تراكي آندزيت،O. B = اليوين بازالت،  A= آندزيت
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Sample B.01 N.10.1 NS.01 BA-9-3 BA-10-1 Z.05.1 Z.05.3
O. B O. B O. B A A A A

SiO2 48.73 52.13 53.28 57.1 62.5 55.09 55.03
TiO2 0.938 1.085 1.091 0.71 0.7 1.026 1.037
Al2O3 16.62 17.22 18.05 16.4 15.9 19.97 20.07
FeOt 9.96 9.05 8.03 6.62 5.45 6.53 6.77
MnO 0.161 0.139 0.118 0.1 0.11 0.068 0.076
MgO 7.42 4.96 3.12 3.74 1.84 1.88 1.54
CaO 10.83 8.24 7.49 7.44 4.5 6.77 7.06
Na2O 2.2 2.92 3.24 3.01 3.63 3.34 3.39
K2O 1.95 3.11 3.56 1.76 2.89 2.58 2.61
P2O5 0.32 0.43 0.46 0.2 0.27 0.54 0.54
L.O.I 1.62 1.54 2.06 3.33 1.27 2.4 2.5

Cr 80 80 20 70 70 20 20
Ni 50 40 20 10 5 20 20
Co 30 22 16 18.7 10.7 8 8
V 247 233 199 116 81 118 116

Cu 50 80 80 18 88 60 40
Pb 30 66 82 16 12 83 71
Zn 70 70 70 86 99 60 60
Ga 12 14 14 18.4 20.9 14 15
Cs 1.1 1.4 1.1 1.21 1.72 0.9 0.9
Rb 43 73 90 51.8 87.4 57 57
Ba 451 598 657 517 688 661 680
Sr 460 526 545 420 412 509 519
Ta 0.4 0.86 1.01 0.9 2 0.93 0.89
Nb 6.7 13.5 14.6 11 23.6 12.8 12.9
Zr 89 156 179 169 285 201 199
Hf 2.2 4 4.4 4.4 6.9 5.1 5.2
Th 2.44 6.35 7.59 7.87 14.7 7.23 7.28
U 0.71 1.87 2.27 2.08 3.91 1.84 1.87
La 18 30 32.8 29.8 46 30.9 30.3
Ce 36.8 60.6 64.3 56.5 85.3 60.9 60.1
Pr 4.52 7.09 7.5 6.43 9.44 7.49 7.37
Nd 18.9 27.7 29.5 23.5 33.4 29.8 28.6
Sm 4.37 5.97 6.15 4.52 6.29 6.41 6.34
Eu 1.42 1.71 1.72 1.37 1.59 1.79 1.76
Gd 4.53 5.69 5.81 4.47 6.04 6.34 6.22
Tb 0.71 0.89 0.88 0.65 0.9 1.05 1.03
Ho 0.75 0.92 0.91 0.78 1.06 1.09 1.07
Er 2.17 2.71 2.71 2.2 3.02 3.25 3.19
Tm 0.312 0.403 0.399 0.33 0.47 0.486 0.479
Y 19.7 24.9 24.4 18.9 26 29.7 28.8

Yb 1.87 2.56 2.57 2.06 2.85 3.08 3.01
Lu 0.272 0.368 0.376 0.32 0.47 0.45 0.456

ادامه جدول1
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ژئوشيمى، جايگاه زمين ساختى و پتروژنز...

Sample B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9 B14-9

SiO2 40.70 41.12 41.19 41.02 41.28 52.53 41.06 41.01 40.89 40.05 51.94 37.59

TiO2 20.91 20.86 20.60 20.95 30.01 00.50 30.02 20.99 20.96 20.98 00.35 00.06

Al2O3 12.71 12.30 12.17 12.44 12.58 2.93 12.49 12.74 12.45 12.40 3.58 22.65

FeO 10.68 10.90 11.80 90.43 90.52 13.73 11.17 11.08 11.25 11.56 12.14 11.46

MnO 00.11 00.17 00.13 00.07 00.11 00.53 00.13 00.13 00.23 00.13 00.43 00.18

MgO 14.29 14.07 14.22 15.31 14.97 14.71 13.91 14.38 13.68 14.07 15.92 00.03

CaO 12.08 12.37 11.76 12.02 12.00 11.93 11.91 11.95 11.96 12.16 12.90 23.40

Na2O 20.08 20.24 20.13 20.36 20.24 00.41 20.35 20.26 20.35 20.22 00.32 00.03

K2O 10.20 10.10 10.22 10.18 10.19 00.13 10.13 10.12 10.21 10.21 00.07 00.00

Cr2O3 00.08 00.00 00.00 00.08 00.09 00.12 00.01 00.02 00.04 00.01 00.00 00.01

Si 50.99 50.94 50.94 50.93 50.95 70.37 50.93 50.89 50.92 50.83 70.27 50.58

Al iv 20.01 20.06 20.06 20.07 20.05 00.48 20.07 20.11 20.08 20.13 00.59 20.42

Al vi 00.20 00.04 00.01 00.05 00.09 00.00 00.05 00.04 00.04 00.00 00.00 10.54

Ti 00.32 00.31 00.28 00.32 00.33 00.05 00.33 00.32 00.32 00.33 00.04 00.01

Cr 00.01 00.00 00.00 00.01 00.01 00.01 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00

Fe3+ 00.52 10.32 10.42 10.14 10.15 10.61 10.35 10.33 10.36 10.41 10.42 10.42

Fe2+ 00.80 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00

Mn 00.01 00.02 00.02 00.01 00.01 00.06 00.02 00.02 00.03 00.02 00.05 00.02

Mg 30.14 30.03 30.06 30.30 30.22 30.07 20.99 30.08 20.95 30.05 30.32 00.01

Ca 10.91 10.92 10.82 10.86 10.85 10.79 10.84 10.84 10.86 10.90 10.94 30.72

Na 00.59 00.63 00.60 00.66 00.63 00.11 00.66 00.63 00.66 00.63 00.09 00.01

K 00.23 00.20 00.22 00.22 00.22 00.02 00.21 00.21 00.22 00.23 00.01 00.00

جدول2. نتايج آناليز ميكروپروب آمفيبول هاى سنگ هاى آتشفشانى منطقه جيرنده.

Sample B14-7 B14-7 B14-7 B9 B14-7 B14-7 B14-7 B14-7 B14-7 B9

SiO2 39.32 46.26 46.12 48.93 47.42 48.81 47.25 47.82 47.71 58.92

TiO2 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.06 0.00

Al2O3 31.46 32.39 30.92 20.39 31.59 30.00 31.18 31.47 30.90 24.40

FeO 2.21 0.61 0.59 11.52 0.68 0.48 0.56 0.65 0.61 0.22

MnO 0.12 0.09 0.01 0.18 0.02 0.04 0.03 0.01 0.00 0.03

MgO 0.02 0.00 0.02 5.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.00

CaO 24.15 17.40 17.12 5.63 16.50 15.31 16.62 16.35 16.50 7.87

Na2O 0.14 1.75 1.71 3.51 2.38 2.84 2.01 2.40 2.20 5.75

K2O 0.00 0.02 0.07 0.38 0.05 0.10 0.05 0.09 0.07 0.73

Cr2O3 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00

Si 1.93 2.15 2.19 2.42 2.20 2.28 2.21 2.21 2.23 2.67

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

جدول3. نتايج آناليز ميكروپروب فلدسپات هاى سنگ هاى آتشفشانى منطقه جيرنده.
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Sample B14-7 B14-7 B9 B14-7 B9 B14-7 B14-7 B14-7 B14-7 B14-7

SiO2 52.76 45.96 45.53 50.82 50.91 49.25 49.57 49.76 49.20 51.29

TiO2 0.51 0.05 0.01 0.45 0.73 0.70 0.69 0.61 0.64 0.71

Al2O3 1.71 32.27 32.15 2.82 2.25 4.28 5.15 4.69 5.08 1.90

FeO 9.95 0.66 0.71 8.47 10.60 8.53 8.71 8.03 8.39 9.74

MnO 0.31 0.00 0.01 0.21 0.33 0.20 0.13 0.20 0.24 0.25

MgO 13.56 0.05 0.03 15.58 14.20 14.91 14.90 15.27 14.97 15.19

CaO 21.51 17.74 17.76 20.77 20.20 20.73 20.14 21.03 20.40 20.79

Na2O 0.22 1.58 1.61 0.29 0.31 0.31 0.36 0.34 0.36 0.26

K2O 0.01 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.00 0.07 0.06 0.11 0.00 0.21 0.13 0.46 0.15 0.03

Si 1.96 1.62 1.61 1.90 1.92 1.85 1.85 1.85 1.84 1.92

Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Al 0.08 1.34 1.34 0.12 0.10 0.19 0.23 0.21 0.22 0.08

Fe 0.31 0.02 0.02 0.26 0.33 0.27 0.27 0.25 0.26 0.30

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01

Mg 0.75 0.00 0.00 0.87 0.80 0.84 0.83 0.84 0.84 0.85

Ca 0.86 0.67 0.67 0.83 0.82 0.84 0.80 0.84 0.82 0.83

Na 0.02 0.11 0.11 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

Wo% 44.68 96.82 96.78 42.34 41.88 43.07 42.25 43.32 42.71 41.97

En% 39.19 0.36 0.19 44.19 40.96 43.10 43.49 43.77 43.59 42.67

Fs% 16.13 2.83 3.03 13.48 17.16 13.83 14.26 12.91 13.70 15.36

جدول4. نتايج آناليز ميكروپروب كلينوپيروكسن هاى سنگ هاى آتشفشانى منطقه جيرنده.

ادامه جدول 3

Al 1.84 1.80 1.75 1.20 1.75 1.67 1.74 1.74 1.72 1.32

Fe 0.09 0.02 0.02 0.48 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 1.28 0.88 0.88 0.30 0.83 0.78 0.84 0.82 0.84 0.39

Na 0.01 0.16 0.16 0.34 0.22 0.26 0.18 0.22 0.20 0.51

K 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Kf% 0.00 0.14 0.43 3.62 0.30 0.55 0.30 0.51 0.42 4.55

Ab% 1.01 15.39 15.21 51.12 20.65 25.01 17.89 20.85 19.37 54.36

An% 98.99 84.47 84.36 45.26 79.04 74.43 81.80 78.64 80.20 41.09
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شكل5. تصويرى از حضور خنجرك هاى شيشه اى فراوان در توف هاى بلور- 
.(XPL نور)  شيشه اى

شكل4. تصويرى از يك قطعه ى سنگى در توف هاى بلور- سنگى منطقه(نور 
.(XPL

شكل3. تصاويرى از رخنمون صحرايى گدازه هاى حدواسط در منطقه جيرنده. الف- ستون هاى منشورى در تراكى آندزيت ها. ب- گدازه  توده اى در آندزيت ها كه 
به طور دگرشيب بر روى توف هاى فاز (1) قرارگرفته است (ديد به سمت شمال).

الف

ب

پتروگرافى
بر اساس مطالعات پتروگرافى، توف هاى موجود در منطقه به 
تقسيم   شيشه اى   - بلور  توف  و  سنگى   - بلور  توف  گروه  دو 
مى شوند. توف هاى بلور - سنگى داراى سيمان سليسى و آهكى 
ارتوكلاز،  پلاژيوكلاز،  بلورهاى  همراه  به  سنگى  قطعات  و  بوده 
كوارتز، بيوتيت وكانى هاى اپك، از اجزاى اصلى تشكيل دهنده ى 
آن ها به شمار مى آيند (شكل 4). توف هاى بلور - شيشه اى داراى 
خنجرك ها و قطعاتى از شيشه به صورت ميله اى، داسى، زاويه دار، 
 Best (2003) اعتقاد  به   .(5 (شكل  مى باشند  كمانى  و  شكل   Y
يك  وجود  توف ها،  در  شيشه اى  خنجرك هاى  چنين  حضور 

ماگماى سيليسى پر حفره ى با گرانروى بالا را تأييد مى كند. 
سنگ هاى بازالتى در نمونه دستى به رنگ خاكسترى تيره تا سياه 
ديده مى شوند و در بافت ميكروليتى پورفيرى آن ها، پلاژيوكلاز، 

تشكيل  را  اصلى  كانى هاى  اليوين،  گاهى  و  كلينوپيروكسن 
به صورت فنوكريست  مى دهند. كلينوپيروكسن و اليوين معمولاً 
در يك زمينه دانه ريز از ميكروليت هاى درهم پيچيده پلاژيوكلاز 

قرار دارند (شكل 6). 
تراكيت ها داراى بافت پورفيرى با يك زمينه بسيار دانه ريز و 
مخفى بلور از كانى هاى پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم مى باشند 
نواحى  (در  قهوه اى   - قرمز  تا  روشن  خاكسترى  رنگ هاى  به  و 
شامل  عمدتاً  آن ها  فنوكريست هاى  مى شوند.  ديده  هوازده) 
جريان  در  كه  هستند  سوخته  حاشيه هاى  با  بيوتيت  و  هورنبلند 
اجتماعى  به  غالباً  هوايى،  فوران  از  ناشى  اشتعال  و  اكسيداسيون 
دگرسان  پيروكسن  و  آهن  اكسيد هاى  بى آب  و  ريز  دانه هاى  از 

شده اند (شكل هاى 7 و 8). 
قهوه اى  رنگ  به  عمدتاً  دستى  نمونه  در  آندزيتى  گدازه هاى 
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.(XPL نور) شكل6. قرارگيرى فنوكريست هاى كلينو پيروكسن و اليوين موجود در بازالت ها در يك زمينه ميكروليتى و درهم پيچيده  از پلاژيوكلاز

شكل7. تصويرى از يك فنوكريست سوخته بيوتيت در تراكيت ها (نور 
.(XPL

شكل8. تصويرى از بلور هاى سوخته هورنبلند و بيوتيت در تراكيت ها (نور 
.(XPL

نسبتاً  بلورهاى  حضور  و  مى شوند  ديده  خاكسترى  تا  روشن 
درشت پلاژيوكلاز و آمفيبول در يك زمينه دانه ريز و ميكروليتى 
موجب  شيشه،  و  كوارتز  اپك،  كانى هاى  بيوتيت،  پلاژيوكلاز،  از 
تشكيل بافت پورفيرى و ميكروليتى پورفيرى در آن ها شده است. 
بلور هاى آمفيبول آن ها، غالباً دچار اكسيداسيون و سوختگى شده اند 
ايجاد  اكسيدهاى آهن  از  خارجى بلور، مجموعه اى  در حاشيه  و 
شده است (شكل 9). فنوكريست هاى پلاژيوكلاز موجود در اين 
سنگ ها داراى منطقه بندى پيچيده اى هستند (شكل 10) كه مى تواند 
 .(Middlemost, 1994) ناشى از عدم تعادل در خلال تبلور باشد

شيمى كانى ها
فلدسپات،  اصلى  كانى هاى  نقطه اى  شيميايى  تجزيه  نتايج 
پيروكسن و آمفيبول سنگ هاى مورد مطالعه در جداول 2 تا 4 آمده 
آمفيبول ها  و  پيروكسن ها  فلدسپات ها،  ساختارى  تركيبات  است. 

به ترتيب براساس 8، 6 و 23 اكسيژن ساخته شده اند. در نمودار 
سه تايى Ab-An-Or تركيب پلاژيوكلاز هاى موجود در بازالت ها 
در محدوده بيتونيت (شكل 11) و تركيب پلاژيوكلاز هاى موجود 
قرار   (12 (شكل  آندزين  محدوده  در  آندزيتى  گدازه هاى  در 

مى گيرد.
تركيب كلينوپيروكسن هاى موجود در بازالت ها نيز در نمودار 
در  (شكل13)،  فروسيليت   - انستاتيت   - ولاستونيت  سه تايى 

محدوده ديوپسيد، با تمايل اندك به سمت اوژيت قرار مى گيرد.
 Leake نمودار  در  آمفيبول ها  ساختارى  تركيب  تصويركردن 
نسبتاً  تركيبى  گستره  آن ها  كه  مى دهد  نشان  (شكل14)   (1978)
مشابهى داشته و در قلمرو آمفيبول هاى كلسيك از نوع چرماكيت 
كه  آمفيبول ها  از  يكى  البته،  مى گيرند.  قرار  وهورنبلند  منيزى  و 
ناشى از دگرسانى پيروكسن ها يا آمفيبول هاى چرماكيتى بوده در 

قلمرو  اكتينوليت قرار گرفته است.
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شكل11. موقعيت فلدسپات هاى  موجود در سنگ-هاى بازالتى در نمودار 
سه تايى Ab-An-Or در محدوده بيتونيت. 1- ساندين؛ 2- ارتوكلاز؛ 3- 
آلبيت؛ 4-اليگوكلاز؛ 5- آندزين؛ 6- لابرادوريت؛ 7- بيتونيت؛ 8- آنورتيت.

شكل12. موقعيت فلدسپات  هاى موجود در سنگ هاى آندزيتى در محدوده 
.Ab-An-Or آندزين در نمودار سه تايى

شكل9. تصويرى از فنوكريست  سوخته آمفيبول در سنگ هاى آندزيتى (نور 
.(XPL

شكل10. تصويرى از منطقه بندى تركيبى پلاژيوكلاز در سنگ هاى آندزيتى 
.(XPL نور)

شيمى سنگ كل
سنگ هاى آتشفشانى مورد مطالعه در نمودار  طبقه بندى شيميايى 
بازالت،  تراكى بازالت،  محدوده هاى  در   Le Bas et al. (1986)
تراكى آندزيت بازالتى، آندزيت بازالتى، تراكى آندزيت و آندزيت 

قرار مى گيرند (شكل 15). 
 Irvin and Baragar (1971) ماگمايى  سرى  تعيين  نمودار  در 
(شكل 16) تمامى نمونه هاى مورد مطالعه در امتداد روند تفريق 
(Peccerillo  K2O در مقابل SiO2 سرى كالك آلكالن و در نمودار

and Teylor, 1976) در سرى كالك آلكالن پتاسيم بالا قرار مى گيرند 
(شكل 17). به طور كلى، در كمان ماگمايى زون ايران مركزى و 
البرز، از جنوب به شمال در امتداد عمود بر كمان، ميزان پتاسيم 
در سنگ هاى ماگمايى افزايش مى يابد؛ به طورى كه در البرز اغلب 

شوشونيتى  پتاسيم بالا و يا حتى  كالك آلكالن  در قلمرو  نمونه ها 
قرار مى گيرند (آسيابان ها، 1380). اين امر به افزايش عمق زون 
قاره اى  پوسته  ضخامت  افزايش  ماگما،  منشأ  محل  و  فرورانش 
پوسته  هضم  و  آلايش  احتمال  افزايش  درنتيجه،  و  صعود  مسير 
توسط ماگما مرتبط مى باشد. با افزايش عمق زون فرورانش، ذوب 
كانى هاى پتاسيم دار نظير فلوگوپيت و آمفيبول پاراگازيتى، ميزان 

پتاسيم ماگما را افزايش مى دهد (تيمورى، 1389). 
در  مطالعه  مورد  خاكى نمونه هاى  نادر  عناصر  فراوانى  بررسى 
(شكل   Nakamura (1974) كندريت  به  شده  هنجار  به  نمودار 
18) نشان مى دهد كه همه نمونه ها به طور نسبى از عناصر نادر 
خاكى سبك (LREE) غنى شدگى و از عناصر نادر خاكى سنگين 
(HREE) تهى شدگى نشان مى دهند. وجود چنين ويژگى هايى از 
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شكل13. موقعيت كلينوپيروكسن هاى موجود در بازالت هاى مورد مطالعه در نمودار سه تايى ولاستونيت- انستاتيت- فروسيليت در محدوده ديوپسيد، با تمايل به 
سوى اوژيت.

.(Leake, 1978)شكل14. موقعيت تركيبى آمفيبول هاى نمونه هاى تراكى آندزيتى منطقه جيرنده بر روى نمودار

(Gill, 1981; Pearce, مشخصات بارز ماگماهاى وابسته به كمان
نواحى  كمان هاى  كالك آلكالن  ماگماهاى  خصوصاً  و   (1983
فرورانش حاشيه قاره مى باشد. همچنين مشابهت و الگوى موازى 
طرح REE سنگ هاى مزبور، حاكى از ويژگى هاى ژئوشيميايى 
طريق  از  ماگما  اين  تحول  و  آن ها  ماگماى  و  منبع  سنگ  مشابه 
(عنكبوتى)  عنصرى  چند  نمودار  در  است.  تفريقى  تبلور  فرآيند 
بهنجار شده به كندريت Thompson (1982) (شكل19)، آنومالى 
منفى Nb, Ta و Ti مى تواند ناشى از عملكرد فرآيندهاى مختلف 
حاكم بر ماگماتيسم كمان هاى آتشفشانى مرتبط با فرورانش باشد 
(Rollinson, 1993; Weyer et al., 2003; Tchameni et al.,

2006). در مجموع، (1) مقادير اين عناصر در سنگ هاى پوسته ى 
قاره اى به شدت پايين است و درنتيجه، به دليل آلايش ماگماهاى 
گوشته-اى با پوسته ى قاره اى در مناطق فرورانش، سنگ هاى اين 
محيط ها به طور نسبى از عناصر مزبور تهى شدگى نشان مى دهند. 
(2) اين عناصر عمدتاً در فازهاى فرعى و ديرگداز ليتوسفر اقيانوسى 
دگرگونه ى فرورونده ى مناطق فرورانش (زيركن، روتيل، ايلمنيت، 
آپاتيت، مونازيت، آمفيبول پارگازيتى)، مشاركت مى كنند و برخلاف 
عناصر ليتوفيل بزرگ يون (LILE)، به راحتى وارد سيالات آزاد شده 
از آب زدايى اين سنگ ها، نمى گردند. درنتيجه ى پايدارى اين فازها 
تا اعماق بسيار زياد، ماگماى مشتق شده از اين مناطق، به طور نسبى 
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 Peccerillo and شكل17. موقعيت نمونه هاى مورد مطالعه در نمودار
Teylor (1979) در قلمرو سرى كالك آلكالن پتاسيم بالا.

(Irvin and   AFM  شكل16. موقعيت نمونه هاى مورد مطالعه در نمودار
Baragar, 1971) در امتداد سرى كالك آلكالن.

Le Bas et al. (1986) شكل15. موقعيت نمونه هاى مورد مطالعه در نمودار طبقه بندى

اين  پايين  بسيار  حلاليت   (3) بود.  خواهد  تهى  مذكور  عناصر  از 
عناصر در سيالات ناشى از آب زدايى ليتوسفر اقيانوسى فرورونده 
و عدم انتقال آن ها به گوه گوشته اى محل منبع ماگماهاى زون هاى 
فرورانش، در جريان متاسوماتيسم گوشته ى اين نواحى، يكى ديگر از 
مهمترين علل اين ناهنجارى منفى است. وجود آنومالى منفى Sr در 
نمونه هاى تفريق  يافته تر تراكى - آندزيتى به تفريق پلاژيوكلازهاى 
غنى از كلسيم و تجمع آن ها در بازالت ها و فراوانى كمتر آن ها در 
 LILs تراكى آندزيت ها مربوط است. پراكندگى موجود در عناصر
(نظير K, Rb و Ba) به خصوص در بازالت ها، به تحرك بالاى اين 
عناصر در جريان دگرسانى و رخداد آلايش پوسته اى مرتبط است 

 .(Reichew et al., 2004)

محيط زمين ساختى و پتروژنز
كمياب  عناصر  داده هاى  بخصوص  ژئوشيميايى،  داده هاى 
جايگاه  و  منبع  محل  خصوص  در  مهمى  اطلاعات  نامتحرك، 
و  بازالت ها  به ويژه  و  آذرين  سنگ هاى  تشكيل  زمين ساختى 
جايگاه  اثبات  براى  اساس،  برهمين  مى دهند.  ارائه  آندزيت ها 
مختلف  نمودارهاى  از  مطالعه،  مورد  سنگ هاى  زمين ساختى 
استفاده گرديده است (تيمورى، 1389). به عنوان نمونه، در نمودار 
تمام لگاريتمى Zr–Y (شكل20- الف) تمامى نمونه ها در قلمرو 
محيط  ماگماتيسم  قلمرو  از  خارج  و  كمان  با  مرتبط  سنگ هاى 
در  ترتيب  همين  به  مى گيرند.  قرار  صفحه   داخل  زمين ساختي 
Zr*3- (شكل20- ب) و نمودار مثلثى Ce/P2O5-Zr/TiO2 نمودار
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شكل18.نمودار  بهنجار شده به كندريت (Nakamura, 1974)، عناصر نادر خاكى نمونه هاى مورد مطالعه.

شكل19. نمودار عنكبوتى (چند عنصرى) بهنجار شده به كندريت (Thompson, 1982) نمونه هاى مورد مطالعه.

Nb*50-Ce/P2O5 (شكل20- ج) تمامى نمونه ها در قلمرو كمان-

و   (Muller and Groves, 1997) برخورد  از  پس  ماگمايى  هاى 
 Gorton and Schandl از   Th/Yb-Ta/Yb لگاريتمى  نمودار  در 
(2000) (شكل 20- د) نيز در قلمرو سنگ هاى ماگمايى كمان هاى 

حاشيه فعال قاره اى (ACM) قرار مى گيرند.
Hof- از   Ce/Pb-Ce و   Nb/Th-Nb لگاريتمى  نمودارهاى  در 
mann et al. (1986) و Hofmann (1988) (شكل 21)، نمونه هاى 
مورد مطالعه همگى در قلمرو كمان آتشفشانى واقع برروى پوسته 

ژئوشيميايى  شواهد  براساس  بنابراين،  مى گيرند.  قرار  قاره اى 
مى توان گفت كه سنگ هاى مورد مطالعه از نوع سنگ هاى ماگمايى 
كمان،  اين  هستند.  قاره اى  فعال  حاشيه ى  آتشفشانى  هاى  كمان 
جنوبى  لبه   زير  به  نئوتتيس  اقيانوسى  ليتوسفر  فرورانش  از  ناشى 
ليتوسفر قاره اى ايران مركزى است كه از كرتاسه ى فوقانى شروع 
و در ائوسن ميانى- فوقانى به اوج فعاليت ماگمايى خروجى و 
است.  رسيده  خود  نفوذى  فعاليت  اوج  به  ميوسن  اليگوسن-  در 
محيط هاى  شاخص  ويژگى هاى  داراى  ماگمايى  فعاليت  اگرچه، 
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شكل 21. نمودار هاى لگاريتمى Nb/Th-Nb و Ce/Pb-Ce (Hofmann, 1988; Hofmann et al., 1986). محدوده هاى موجود در نمودار شامل: 
AV= سنگ هاى مربوط به آتشفشان هاى كمانى، Primitive mantle= سنگ هاى وابسته به گوشته ى اوليه، cont.crust= سنگ هاى وابسته به پوسته ى قاره اى و 

MORB+ OIB = سنگ هاى مربوط به بازالت هاى پشته هاى ميان اقيانوسى و بازالت هاى جزاير اقيانوسى. 

بالف

شكل20. الف، ب و ج: موقعيت نمونه هاى مورد مطالعه در نمودارهاي محيط  زمين ساختي (Muller and Groves, 1997). د: موقعيت نمونه ها در نمودار
  Gorton and Schandl, (2000) Th/Yb-Ta/Yb. نمادهاى بكار رفته در اين نمودار شامل: MORB= بازالت هاى پشته هاى ميان اقيانوسى؛ 

WPB= بازالت هاى درون صفحه اى؛ WPVZ= مناطق آتشفشانى درون صفحه اى و ACM= حاشيه فعال قاره اى.

بالف

دج
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.(Jahnson et al., 1990) La/Yb در مقابل Sm/Yb شكل 22- نمودار

شكل 23- الف: نمودار Ce/Yb در مقابل Ce،  و ب: نمودار تمركز ميانگين عناصر Yb،Sm و Ce در مقابل عمق جدايش (Ellam and Cox, 1991). بر اساس 
اين نمودارها، سنگ هاى آتشفشانى مورد مطالعه از اعماق 90 تا 110 كيلومترى گوشته منشأ گرفته اند.  

الف ب

كمان حاشيه قاره است، ولى حوضه ى رسوبى خروج ماگما از نوع 
محيط هاى كششى درون كمان ماگمايى بوده و ماگما به صورت 
شكافى و از خلال گسل ها و شكستگى هاى عميق بالا آمده است. 
بخشى  ذوب  درجه  تعيين  منظور  به   ،Jahnson et al. (1990)
تغييرات  نمودار  از  ماگما،  منشأ  محل  كاني شناسى  تركيب  و 
نسبت هاي عناصر كمياب Sm/Yb در مقابل La/Yb استفاده كردند. 
 La نسبت به گارنت سازگار و عناصر Yb در اين نمودار، عنصر
و Sm، نسبت به آن ناسازگارند. در طي ذوب بخشى درجه پايين 
به   Sm/Yb و    La/Yb نسبت هاي  پريدوتيتي،  گارنت  منبع  يك 
شدت تغيير مي يابند. زيرا ضريب توزيع Yb در گارنت در مقايسه 
در  درنتيجه،  و  است  بالاتر  بسيار   La و   Sm توزيع  ضرايب  با 
جريان ذوب بخشى، اين عنصر در جامد پسمانده متمركز مى شود 
 ،Sm  و  Yb چون  امّا  بود.  خواهد  تهى  آن  از  حاصل،  مذاب  و 
ذوب  بنابراين،  هستند،  اسپينل  در  مشابهي  توزيع  ضرايب  داراى 
بخشى يك منبع اسپينل دار، تغيير چنداني در نسبت هاي La/Yb و

Sm/Yb ايجاد نمى كند (Zhou et al., 2005). در اين نوع نمودارها 
بايد از نمونه هاى ماگمايى اوليه تر استفاده كرد كه نشانگر واقعى 
ماگماى گوشته اى باشند، لذا از نمونه هاى تفريق يافته صرف نظر 
شده است. موقعيت قرارگيرى نمونه هاى بازالتى در نمودار مربوطه 
(شكل 22)، پايين تر از منحنى ذوب گارنت پريدوتيت است كه 
گوشته اى  منبع  يك  درصدى   17 تا   13 بخشى  ذوب  از  حاكى 

انتقالى اسپينل  - گارنت دار مي باشد.
به نظر Ellam and Cox (1991) نسبت هاى REE نظير نسبت 
ذوب  عمق  دادن  نشان  براى  خوبى  شاخص  مى توانند   Ce/Yb
بخشى باشند. زيرا اين نسبت ها در خلال فرآيندهاى تبلور تفريقى 
نمونه هاى  موقعيت  نمى  كنند.  چندانى  تغيير  و  مانده  ثابت  نسبتاً 
(Ellam and Cox, Ce در مقابل Ce/Yb مورد مطالعه در نمودار
كيلومترى   110 تا   100 عمق  نشانگر  الف)   -23 (شكل   (1991
ذوب بخشى محل منبع اين سنگ هاست كه منطبق بر يك گوشته 
 Ellam and Cox همچنين  مى  باشد.  قاره اى  زير  ليتوسفرى 
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(1991) مدلى را طراحى كردند كه براساس تمركز ميانگين عناصر 
Yb ،Sm و Ce مى توان عمق ذوب بخشى را به طور نسبتاً دقيقى 
تعيين كرد. در اين نمودار (شكل23- ب) ميانگين مقادير عناصر 
داده  نشان  اعداد  و  مى گيرند  قرار   X لگاريتمى  محور  در  فوق، 
شده در محور Y، عمق جدايش ماگما مى باشند. بر اين اساس، 
مى توان عمق جدايش ماگماى مولد سنگ هاى آتشفشانى منطقه 
با  كه  كرد  تعيين  كيلومتر   110 تا   90 حدود  در  را  مطالعه  مورد 

عمق هاى بدست آمده از روش قبلى سازگار است.
 

نتيجه گيرى
سن  به  جيرنده  منطقه ى  آذرآوارى  و  آتشفشانى  سنگ هاى 
ائوسن ميانى- فوقانى، بخشى از كمان ماگمايى البرز غربى هستند 
كه عمدتاً از تركيبات بازيك- حدواسط (بازالت- آندزيت) كالك 
آلكالن پتاسيم بالا تشكيل شده اند. روندهاى تغييرات اكسيدهاي 
عناصر اصلي، كمياب و كمياب خاكي اين سنگ ها در نمودارهاى 
پترولوژيكى مختلف، منشأ واحد آن ها را از طريق تبلور تفريقي 
يك ماگماى والد بازالتى نشان مى دهند. تمركز بالاى عناصر نادر 
 ،(LILE) يون  بزرگ  ليتوفيل  عناصر  و   (LREE) سبك  خاكى 
تمركز پايين عناصر نادر خاكى سنگين (HREE) و ناهنجارى هاى 
منفى عناصر با شدت ميدان بالا (HFSE) نظير Ta, Nb و Ti كه 
از خصوصيات بارز ماگماهاى مرتبط با فرورانش مى باشد، در اين 

سنگ ها ديده مى شود. 
محيط  تمايز  مختلف  نمودارهاى  در  مزبور  سنگ هاى 
زمين ساختى، در قلمرو ماگماهاى كمان هاى آتشفشانى زون هاى 
فرورانش حاشيه فعال قاره اى قرار مي گيرند. ماگماى والد آن ها، 
شباهت تركيبى زيادى با مذاب هاي مشتق شده از يك گوشته غني 
شده دارد و براساس نمودارهاى مختلف، از ذوب بخشي حدوداً 
12 تا 15 درصدى يك منبع گارنت- اسپينل لرزوليتى غنى شده 
در اعماق 90 تا 110 كيلومترى حاصل شده است. ماگماى مزبور 
در محيط كششى درون كمان ماگمايى ائوسن ميانى- فوقانى البرز 
در  و  آمده  بالا  عميق  شكستگى هاى  و  گسل ها  طريق  از  غربى، 

حوضه ى دريايى كم عمق آن فوران كرده است.
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