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 آباد درة زرشکهای آتشفشانی آداکیتی جوان در حسنپتروژنز و جایگاه تکتونیکی سنگ

 غرب یزد()جنوب

 استادیار، گروه ژئوشیمی، دانشکدة علوم زمین، دانشگاه خوارزمی ؛*شهریار محمودی

 میگروه ژئوشیمی، دانشکدة علوم زمین، دانشگاه خوارزارشد، دانشجوی کارشناسی ؛ایمحمد خواجهعلی

 97/99/7921تاریخ پذیرش:   92/92/7921تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

 غربـی ـ دختـر و جنـوب  آبادِ درۀ زرشک در غرب ایران مرکـیی، کمربنـد آتشفشـانی اروميـه    مجموعۀ آتشفشانی حسن

های آذرین خروجی با ترکيب حد واسط تـا اسـيدی اسـت. بـر اسـا       یید، واقع است. این مجموعه از سنگ شهرستان

هـای  های آتشفشانی در پليوـ کواترنری فوران یافته است. همچنين دایـک شناسی، طی یک دوره فعاليتصيات چينهخصو

نيـی دیـده    دیگـری  یهـا بافـت  امـا  پورفيری است. اصلی بافت .ها نفوذ کردهدر سنگ و دولریت آندزیت، آندزیت، تراکی

است. رونـد تیييـرات عناصـر اصـلی و کميـاب و       مذاب با لورب تعادل عدم از و حاکی بافتی یهاویژگی از شود. برخیمی

های ماگماهای کالک آلکالن کند. الگوی عناصر ناسازگار شاخصبلورها پدیدۀ آلایش ماگمایی را در  منطقۀ تأیيد میشيمی

wt% 2SiO ،≥ 15  3O2lA 56 ≤ها، وجود برخی خصوصـيات نیيـر   دهد. علاوه بر این ویژگیرا در مناطق فرورانش نشان می

wt% ،O < 0.5 wt%2O/Na2K ،Sr > 400 ppm ،Y ≤ 18 ppm،  وNb < 10 ppm     در مجموعۀ آذرین منطقـه بيـانگر ماگماهـای

هـای منطقـۀ مطالعـاتی در زمـرۀ     بندی، آداکيتمناطق فرورانش، با عنوان ماگماهای آداکيتی، تعلق دارند. بر اسا  طبقه

آمـده از  دسـت تر دارند. شواهد ترموبارمتری بـه هایی موجود که منشأ عمقليت( هستند. زینوHSAهای پرسيليس )آداکيت

 کند.ها در مناطق مشابه تشکيل ماگمای آداکيتی را تأیيد میها نيی عمق و دمای تشکيل این سنگکانیبررسی شيمی

 .آداکيت، آلایش ماگمایی، ایران مرکیی، بلوک یید، جایگاه تکتونيکی، داسيتکليدواژگان: 

 

 مقدمه

های اقیانوسی استت و علتت آن   های آذرین کمانتر از سنگای پیچیدههای قارههای آذرین کمانپتروژنز مجموعه سنگ

ای، ترکیب شدن بتا ماگماهتای   پارامترهای مختلفی است که بر ترکیب اصلی ماگما تأثیرگذارند؛ مانند آلودگی پوستة قاره

؛ ایوبگلو 9992اگماهای مافیک اولیة حاصل از ذوب گوشته )مارتین و همکاران حاصل از ذوب پوسته، و پدیدة تفریق از م

هتا  ترکیتب آن  که شودمی آغاز ایگوشته گوه از گراهم صفحات حاشیة در ماگما اولیة تولید (. بیشترین9971و همکاران 

؛ 9971)ایوبگلتو و همکتاران   شتود  با سیالات غنی از آب، که از پوستة اقیانوسی فرورونتده آزاد شتده استت، کنتتر  متی     

 در غیرعتادی  هایسنگ نوعی از هاابتدا آداکیت (. از دیدگاه تاریخی،7229؛ پاولی و هولداوی 7211تاتسومی و همکاران 

در مطالعات بعدی، دیفانتت  . کرد توصیف نامید و مگنزی یهاها را آندزیت( آن7211کی ) ، کهندشد شناخته آداک جزیرة

هتا  های ژئوشیمیایی غیرعادی این ستنگ ویژگی .نامیدند( Adakite) را آداکیت این مجموعة سنگی( 7229و دورمونت )

                                                                 
 Shahryar.mahmoudi@gmail.com ول:ئرایانامة نویسندة مس *
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 ،wt% 2SiO ،≥ 15 wt% 3O2Al ،O < 0.5 wt%2O/Na2K ،Sr > 400 ppm ،Y ≤ 18 ppm 56 ≤انتد از:  عبتارت 

Nb < 10 ppmیافتة عناصر ختاکی کمیتاب   شدت تفریق، و الگوی به(REE( )>10N (La/Yb.)) هتا دارای  یتن ستنگ  ا

( هستتند.  HREE( )Yb < 3.3 ppmو محتوای بسیار پتایین عناصتر ختاکی کمیتاب ستنگین )      799تا  NLa 09مقادیر 

هتای  ها را از ستنگ هایی است که آنهای آداکیتی منطقه از ویژگیدر سنگ HREEو مقدار پایین  Srشدگی بیشتر غنی

اند. ایتن  های بهتری برای تمایز آداکیت(. معمولاً عناصر کمیاب شاخص7222سازد )مارتین کالک آلکالن معمولی جدا می

 Sr، مقادیر بالای ppm  91/11و نیکل با میانگین ppm 19/91ها دارای محتوای بالای کروم با میانگین و گروه از سنگ

 لیتوفیتل  عناصر و Ce وLa مانند  LREE))سبک  خاکی نادر عناصر از شدگیغنی(، ppm 9999تا  ppm 099)بیش از 

هستتند )متارتین و   HREE ستنگین   ختاکی  نتادر  عناصر از شدگیتهی ، و Kو Baو   Thو Rbمانند  (LILE)یون بزرگ

 Nbانتد کته آنومتالی منفتی     برخی محققان بتر آن  .(9971؛ زانگ و همکاران 7229 ؛ دیفانیت و درمونت9992همکاران 

کند که دهندة شرکت پوسته در فرایند ماگمایی است و ثابت میانای است و این مطلب نشهای پوستة قارهشاخص سنگ

آینتد )رولینستون   های آداکیتی دارند که طی فرورانش به وجود میهای فراوانی با نوعی از سنگهای منطقه شباهتسنگ

اکیتتی  هتای ماگماهتای آد  (. علاوه بر خصوصیات ژئوشیمیایی عناصر اصلی، در نمودارهای عنکبتوتی نیتز شتاخص   7229

نیز از خواص ماگماهای منتاطق فترورانش    Tiو  Nbدهند. ناهنجاری منفی کالک آلکالن در مناطق فرورانش را نشان می

هتای  قارة ایران مرکزی سنگهای شمالی و غرب خرده(. در ایران در بخش7212؛ ویلسون 9979است )فولی و همکاران 

های بتا  (. مطالعات جدیدتر نیز وجود سنگ9991: قدمی و همکاران آتشفشانی با سرشت آداکیتی گزارش شده است )مثلاً

قارة ایران مرکزی، از جمله منطقة شاهرود، و کمان ماگمایی که به موازات گسل سرشت آداکیتی را در منطقة شما  خرده

ای دانسته شده ترود به سن سنوزوئیک وجود دارد گزارش کرده است. این کمان حاصل فرورانش در بخشی از پوستة قاره

کیلومتر در نظر گرفته شده استت )یوستفی و همکتاران     92تا  99و بر اساس محاسبات ترموبارمتری عمق تشکیل ماگما 

های آداکیتی در منطقة آذربایجان سهند شناسایی و بررسی شده است که به ت دختر نیز مجموعه(. در کمربند ارومیه9971

ای و ذوب جزئتی در پوستتة   های حاصل از تصادم قتاره این منطقه محصو  مذاب های آداکیتی درباور محققان مجموعه

ت ستیرجان و کمتان ماگمتایی    (. در بخش شمالی سنندج7920قیه و همکاران ؛ جلیلی قره9991تحتانی است )جهانگیری 

عتد از فترورانش، از یتک    گرفته ذوب در هنگام یتا ب زدگی دارد. مطالعات انجامهای آداکیتی بیرونت تبریز مجموعههمدان

تتر  هتای پتایین  (. در بخش9979دهد )عزیزی و همکاران منشأ مانتویی هتروژن با ترکیب گارنت آمفیبولیتی، را نشان می

کمان یادشده نیز مطالعات اخیر بیانگر شرایط مشابه تشکیل مذاب از یک گوشتتة نامتعتارا استت )ترکیتان و همکتاران      

ائین در بخش غربی بلوک ایران مرکزی شواهدی دا  بر ذوب پوستة اقیانوسی فترورو از  (. مجموعة آداکیتی غرب ن9972

(. همچنین در بخش جنوبی لوت و زون مکتران نیتز ولکانیستم آداکیتتی     7929دهد )فردفشانی و همکاران خود نشان می

ی اصلی مربوط بته  (. در این پژوهش سعی شد خصوصیات ژئوشیمیای7922گزارش شده است )دلاوری کوشان و شاکری 

 غربی شهرستان یزد بررسی شود.های آداکیتی با مجموعة آتشفشانی درة زرشک در منطقة جنوبمجموعه
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 هامواد و روش

عتدد نمونته از    799زرشتک، بتیش از   پس از بازدیدهای صحرایی و بررسی روابط صحرایی در مجموعتة آتشفشتانی درة   

عدد مقطع میکروسکوپی نازک و مقطع نازک صیقلی جهت  09بعدی تعداد  فازهای مختلف سنگی برداشت شد. در مرحلة

کانی تهیه شد که به کمک میکروسکوپ پلاریتزان تحقیقتاتی زایتس در دانشتگاه ختوارزمی      مطالعات پتروگرافی و شیمی

نطقتة درة  هتای م تتهران مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس مطالعات پتروگرافی از دو عتدد از مقتاطع صتیقلی از داستی    

 دانشتگاه  درنقطته(   99نقطه( و آمفیبو  ) 11های پلاژیوکلاز )( از کانیEPMAای دقیق )زرشک تجزیة شیمیایی نقطه

 ولت کیلو 15دهندة شتاب ولتاژ شرایط ها تحتبه عمل آمد. این بررسی Cameca- SX-100دستگاه  با اسلو کشور نروژ

برای بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی سنگ کل تعتداد   گرفت. یکرومتر صورتم 2آمپر با قطر بیم  نانو 15 جریان شدت و

MgO, MnO, 3O2, Fe3O2, Al2, TiO2SiO ,نمونه با کمترین میزان دگرسانی انتخاب شد. تجزیة عناصتر اصتلی )   1

, Cl3O2O, ZnO, CoO, Cr2, CuO, Rb2, SrO, BaO, ZrO3, SO5O2O, CaO, P2O, K2Na  بته روش )

توسط آزمایشتگاه تحقیقتات حالتت جامتد دانشتگاه دامستان دستتگاه متد           X (XRF)ئورسانس اشعة اسپکترومتری فلو

EXPLORER 4S –BRUKER axs   1/1000با حدود آشکارسازی ppm .انجام پذیرفت 

 

 شناسی عمومیزمين

ع شده است. ایتن  ت دختر، واقارومیه آتشفشانی در کمربند مرکزی، ایران ساختاری زون مجموعة آتشفشانی درة زرشک در

 72غترب شتهر یتزد و    کیلتومتری جنتوب   19خضترآباد در   799999/7آباده و  929999/7شناسی محدوده در نقشة زمین

 29°01'99"و  29°29'99"های جسرافیایی شرقی کیلومتری شهرستان دهشیر قرار دارد. محدودة جسرافیایی آن بین طو 

ت شتیلی ت هتای کنگلتومرایی  ستنگ  (.7Aشتکل  )قرار دارد  97°97'99" و 97°99'99"های جسرافیایی شمالی و عرض

هتای  میتانی از رخنمتون   ةهای آهکی سازند تفت با سن کرتاسزیرین و سنگ ةسنگی سازند سنگستان با سن کرتاسماسه

سازند (. دیگر واحدهای رسوبی منطقه شامل 7919)پرتوآذر و ابوتراب  زرشک هستند ةآبادِ درحسن ةدر منطق سنگی کهن

های آتشفشانی درة های آذرین منطقه از مجموعهها، و رسوبات آبرفتی است. سنگها، تراستکنگلومرای کرمان، تراورتن

های ریولیت، داسیت، تراکیت و تراکی آندزیت، تتودة نفتوذی   ای از سنگها( ت شامل مجموعه آباد )آداکیتزرشک و حسن

منطقة مورد مطالعته   ارتفاعات . این مجموعه اغلب(7Bشکل )کیل شده است های گابرویی دولریتی ت تش دیوریتی، دایک

 شتوند را شتامل متی   گازه ت   درة روستای غرب و شرق هایکوه خوره، جنوب کوه پشت،توران شرقجنوب کوه جمله از ت

 جنتوب  و غترب  آبتاد، حستن  روستتای  اطتراا  در جملته  از مطالعاتی ت  محدودة مختلف نقاط در ها. ولکانیک(9Aشکل )

 زرشتک،  درة روستتای  اطتراا  خوره، روستای جنوب و شما  گازه، درة روستای شرقیشما  و غرب پشت،توران روستای

 799999/7 شناستی زمتین  هر دو نقشتة  در هاسنگ این سن(. 9Bشکل )اند پراکنده بیشه ت  روستای غربجنوب و جنوب

 .استت  شتده  مشتخص  نئوژن( 7919 علوی و نبوی) آباده 992999/7شناسی زمین نقشة و( 7917 ملاعلیحاج) خضرآباد

 های سازند آهکی تفت را به اسکارن تبدیل کرده استت. ایتن  آباد آهکهای نفوذی )گرانودیوریتی( در اطراا حسنبخش
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اا قترار دارنتد. در اطتر    کلستیت کتوارتز   زمینتة  در پورفیروبلاستیک درون بافت که هستند هاییگارنت ها حاویاسکارن

های داسیتی و ریولیتی کنگلومرای خاکستررنگ میوسن را، که حاوی قطعاتی از سازند تفت تتا  روستای درة زرشک دایک

. این پدیده بیانگر سن نسبی ایتن مجموعتة آتشفشتانی استت کته در      (7Cشکل )اند، قطع کرده است کنگلومرای کرمان

 گیرد.محدودة میوسن تا کواترنری قرار می

 

 
شناسی مجموعۀ نقشۀ زمين (Bهای ساختاری ایران و محل مجموعۀ آتشفشانی درۀ زرشک؛ )نقشۀ زون( A. )1شکل 

 آتشفشانی درۀ زرشک
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آباد از روی ارتفاعات منطقه و رسوبات تراورتن که روی مجموعۀ آتشفشانی قرار دارد )در سمت جنوب ( نمای روستای حسنA. )2شکل 

( دایک C) ؛آبادحسن غربجنوب کيلومتری 3 در واقع ریوليتی ( گنبدBشود؛ )ا در منطقۀ مورد مطالعه مشاهده میهزدگی داسيتروستا بيرون

 آبادهای جنوب منطقۀ حسنبلور موجود در داسيتهای گابرویی درشت( زینوليتDداسيتی که کنگلومرای به سن ميوسن را قطع کرده است؛ )

 

 پتروگرافی

ها در تراکیت، داسیت، و ریولیت است. این سنگ ت آندزیتی،های دیوریتة درة زرشک شامل دایکهای آتشفشانی منطقسنگ

ت دیتوریتی دارای خصوصتیات   های آندزیتشوند. دایکنمونة دستی به رنگ خاکستری روشن تا خاکستری تیره مشاهده می

هتای اصتلی را   (. کتانی 9Bورفیری دارند )شکل میکرولیتیک پورفیری و گلومروپ ( و اغلب بافت9Aاند )شکل ساب ولکانیکی

درصتد بلورهتای    2دهند و به طور متوسط کمتتر از  درصد حجم سنگ تشکیل می 19پلاژیوکلاز و فلدسپار الکالن با بیش از 
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های داسیتی های این منطقه گدازهدهد. حجم اصلی سنگکوارتز نیز وجود دارد. بقیة حجم سنگ را زمینة ریزبلور تشکیل می

درصد حجم بلورهتای   12های ساب ولکانیک بخش بلورین کمتری دارد و بیش از ها نسبت به سنگاست. ترکیب این سنگ

(. 9Cها اغلب پلاژیوکلازها دارای زونینگ شدید و هستتة ناپایدارنتد )شتکل    دهد. در این نمونهموجود را فلدسپار تشکیل می

(. در بلورهتای  9D)شتکل   نتد اشتیمیایی  یبنتد منطقته  یدارا گتاه  هاونهمیکروسکوپی این نم موجود در مقاطع یهابو یآمف

درصتد ترکیتب    72تتا   2های ریولیتی و ریوداسیتی کوارتز (. در بخش9Eشود )شکل پلاژیوکلاز حاشیة واکنشی مشاهده می

ی ناپایدار اولیه تشکیل (. در برخی پلاژیوکلازها هسته از بلورها9Fخوردگی است )شکل دهد و دارای خلیجمدا  را تشکیل می

(. همچنتین،  9H(. بلورهای آمفیبو  نیز زونینگ دارند )شکل 9Gشده و با بلورهای پلاژیوکلاز جدید احاطه شده است )شکل 

 (.9Iشود )شکل حاشیة رشد مجدد در بلورهای پلاژیوکلاز، که فاقد آلتراسیون و هوازدگی است، دیده می

 

 
بافت ميکروليتيک پورفيری در ( Aشدۀ مجموعۀ آتشفشانی درۀ زرشک: )های مطالعهمونه. تصاویر ميکروسکوپی از ن3شکل 

( بافت گلومروپرفيریک و زونينگ واضح در بلورهای B؛ )هاجوار آداکيتدر تودۀ دیوریتی همعميق های تودۀ نفوذی نيمهسنگ

های منطقۀ مورد مطالعه که بلورهای کوارتی در داسيت( بافت پورفيری C) ها؛های کابرویی درون آداکيتپلاژیوکلاز در زینوليت

( حاشيۀ واکنشی در بلورهای پلاژیوکلاز موجود Eبلور هورنبلند با زونينگ واضح؛ )( درشتD) شود؛خوردگی مشاهده میبا خليج

( بلورهای Gالعه؛ )داسيتی منطقۀ مورد مطهای های گابرویی درون سنگ( مرز زینوليتFهای منطقۀ مورد مطالعه؛ )در داسيت

پلازیوکلاز اوليه با دو هستۀ اوليۀ مجیا که دارای بخش مرکیی ناپایدار است و به عنوان یک هستۀ پلازیوکلاز جدید عمل 

بلورهای هورنبلند با ماکل ساده بين پلازیوکلاز در داسيت با بافت درشت (H)کنند و بيانگر تیيير ترکيب ماگما هستند؛ می

بلورهای پلاژیوکلاز در حال تعادل های پلاژیوکلاز که حاشيۀ درشت ميکروليت( Iروليتيک پورفيریک؛ )پورفيریک تا ميک

 ((2111)علایم اختصاری از ویتنی و اونی ) دهد.شيميایی با زمينۀ ریی بلور و پایدار است و مرکی بلور ناپایداری نشان می
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 ژئوشيمی

هتای خروجتی، تتودة    نمونته از ستنگ   92های آذرین منطقه، تعتداد  گبه منظور بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی انواع سن

شتیمیایی ستنگل کتل     ها متورد تجزیتة  عدد از آن 1های منطقه برداشت شد و ها، و زینولیتنفوذی گرانودیوریتی، دایک

ج تجزیة توسط آزمایشگاه حالت جامد دانشگاه دامسان قرار گرفت. نتای XRFدر شرکت زرآزما و  ICP/MS توسط دستگاه

XRF  و نتایج تجزیة شیمیاییICP-MS   از نمودارهتای  های مورد مطالعه گذاری سنگآمده است. جهت نام 7در جدو

منطقته  خروجتی   مجموعتة  هتا، ایتن نمودار  ةاستتفاده شتد. بتر پایت    (، 7211مختلف، از جمله نمودار لوباس و همکارانش )

های ساب ولکانیتک  ( و سنگ0Aیت و داسیت و تراکیت )شکل ة مرزی آندزدر محدودها( های آتشفشانی و دایک)سنگ

بر اساس تسییرات عناصر اصلی در نمودارهتای   .گیرندقرار میو گابرو  گرانودیوریتها( در محدودة )تودة نفوذی و زینولیت

فتزایش  دهنتدة ا یابد کته نشتان  در تجزیة سنگ کل کاهش می 2SiOبا افزایش مقدار  CaO( میزان 7292هارکر )هارکر 

رونتد   2SiOدر مقابل  2TiOتر است. در نمودار تسییرات  های بازیکتبلور پلاژیوکلاز کلسیک طی تبلور تفریقی در سنگ

توانتد در مراحتل ابتتدایی تفریتق ماگمتایی در ستاختمان       شود؛ به این دلیل که عنصر تیتان میمشاهده می 2TiOنزولی 

هتا  طی تفریق پایین بودن میزان این اکسید در سنگ 2TiOرد شود. کاهش های فرومنیزین پیروکسن و هورنبلند واکانی

و  2TiOشده(، همبستگی مثبتت قتوی بتین    های تجزیهدرصد در نمونه 2/9درصد و میانگین  7ها کمتر از )در اکثر نمونه

5O2P 2، و همبستگی منفی بین این دو اکسید باSiO رود الن به شمار میوجود دارد که از مشخصات ماگماتیسم کالکوآلک

از نمودارهتای   O2Kدر برابر  2SiOبا توجه به نسبت  ی مورد مطالعههاسنگهای ماگمایی سریاز دیدگاه (. 7217)گیل 

های مورد مطالعته  ( که بیانگر سری کالک الکالن سنگ7211مختلف استفاده شده است؛ خصوصاً نمودار )پسیرلو و تایلور 

( مجموعة آذرین درة زرشک در محدودة سری ستاب  7217)اروین و باراگار  AFMودار همچنین در نم (.0B)شکل است 

هنجارشده بتر  ها در نمودار بهبررسی فراوانی عناصر نادر خاکی این نمونه(. 0C)شکل گیرد الکالن و کالک الکالن قرار می

ای از عناصر خاکی نتادر ستبک   ا اندازهها تدهد همة نمونهنشان می( 7212اساس ترکیب گوشتة اولیه )سان و مک دونالد 

(LREEغنی ) شدگی و از عناصر خاکی نادر سنگین(HREE) شتکل    تهی( 0شتدگی دارنتدD    عتلاوه بتر خصوصتیات .)

های ماگماهای آداکیتتی کالتک   فرعی در نمودارهای عنکبوتی فراوانی عناصر کمیاب شاخص ژئوشیمیایی عناصر اصلی و

نیز، که از خواص ماگماهای منتاطق فترورانش و    Tiو  Nbدهند. ناهنجاری منفی شان میآلکالن در مناطق فرورانش را ن

شتود )فتولی و   های ایتن منطقته دیتده متی    شدة پوسته است، در نمودارهای عنکبوتی سنگماگمای آغشته با مواد هضم

شتده تطتابق زیتادی بتا     های تجزیه(. در مجموع فراوانی عناصر اصلی و کمیاب در سنگ7212؛ ویلسون 9979همکاران 

؛ دیفانت و 9992؛ مارتین و همکاران 9979های سایر نقاط دنیا دارد )کارسل و همکاران میانگین ترکیب شیمیایی آداکیت

مثلاً در ترکیب متوسطی که دیفانت و همکارانش  (.9971گلو و همکاران ؛ ایوب7229؛ دیفانت و همکاران 7229درمونت 

ها وجتود دارد  کامل و قابل توجهی بین ماگمای منطقة مورد مطالعه و متوسط جهانی آداکیت ( ارائه کردند شباهت7229)

هتای  از آداکیتت  Nbو   Zrاز نظر 7های غنی از سیلیس آرکئن(. البته مقادیر متوسط عناصر کمیاب در آداکیت0D)شکل 

هتای منطقتة متورد    دهد. آداکیتت میشدگی بیشتری نشان ها غنیمنطقة مورد مطالعه و همچنین متوسط جهانی آداکیت

                                                                 
1. Archaean TTG 
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شدة بیشتری دارند که احتمالاً ناشتی از آغشتتگی بیشتتر بتا     غنی Srها مطالعه و مکران نسبت به متوسط جهانی آداکیت

 Srشتده  (. ولتی در منطقتة درة زرشتک نستبت بته ستایر منتاطق مطالعته        7229پوستة بالایی است )دیفانت و همکاران 

شتدگی  غنتی  Rbو  K( نیز از نظتر  7922های منطقة مکران )دلاوری کوشان و شاکری کیتشدگی کمتری دارد. آداغنی

 (.0Dدهند )شکل بیشتری نشان می

 

های آذرین شده از سنگهای برداشتنمونه، ازppmبرحسب  ICP/MSبرحسب درصد و  XRF. نتایج تجییۀ 1جدول 

 (Bd=Below ditection limiteآباد )منطقۀ حسن

 
HT.87 HT.89 DT.120 DT.122 HA.72 HDT.111 HD.101 HD.104 

 Dacite Andesite Trachyte 
 

Microdiorite Granodiorite Microgabbro Dacite Microgabbro 

2SiO 63.71 59.96 63.15 61.51 60.92 48.51 62.66 49.86 

O2Ti 0.26 0.37 0.31 0.37 0.34 1.32 0.31 1.71 

3O2Al 17.53 18.69 17.17 19.32 18.82 15.89 17.9 16.18 

3O2Fe 0.38 0.61 0.41 0.49 0.44 1.78 0.44 1.05 

FeO 1.68 2.71 1.77 2.16 1.93 8.32 1.94 6.72 

MnO 0.05 0.12 0.05 0.04 0.07 0.15 0.06 0.14 

MgO 3.57 3.71 6.66 2.37 4.62 8.79 3.09 11.66 

CaO 4.9 6.25 4.62 5.41 5.89 9.13 4.74 7.79 

O2Na 5.52 4.55 4.06 5.3 5.3 2.77 4.98 2.38 

O2K 1.91 2.27 1.82 2.04 1.9 0.81 2.7 1.62 

5O2P 0.22 0.28 0.27 0.32 0.35 0.95 0.26 0.19 

CoO Bd Bd Bd 0.01 0.01 0.02 Bd 0.01 

3SO Bd 0.03 0.12 0.02 0.12 0.05 Bd Bd 

Total 99.73 99.55 100.41 99.36 100.71 98.49 99.08 99.31 

         
Ag Bd 0.1 0.1 0.1 Bd Bd 0.1 0.1 

Al 79428 82900 85665 86216 78414 75240 81941 75811 

As 2 5.3 7.5 4.7 10.5 3 3.3 6.9 

Ba 850 901 829 993 912 384 787 363 

Be 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.8 1.4 1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 

Ca 36357 43102 35864 44099 43686 64559 35639 59342 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ce 40 60 40 70 43 27 35 30 

Co 8.7 9.2 8.5 12.7 12.1 33.7 10.2 34.9 

Cr 13 9 12 28 25 43 28 389 

Cs 1.8 0.8 1.8 2 1.4 0.6 1.3 3.4 

Cu 74 45 32 57 114 39 31 191 

Dy 2.12 2.73 2.08 2.57 2.15 3.64 2.26 4.75 

Er 0.91 1.32 0.89 1.09 0.84 1.5 1 2.89 
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Eu 1.07 1.32 1.06 1.39 1.16 1.52 1.07 1.14 

Fe 26643 32902 26919 33240 30417 83680 28539 48946 

Gd 2.34 3.26 2.42 3.73 2.76 4.44 2.58 4.03 

Hf 0.85 2.57 1.9 0.72 0.82 1.88 1.62 0.79 

In 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

K 15697 10596 15113 16664 14786 6642 14289 10589 

La 23 33 23 43 26 12 20 14 

Li 18 26 22 7 11 6 11 43 

Lu 0.13 0.19 0.14 0.14 0.11 0.15 0.14 0.39 

Mg 8723 9304 8474 12541 8072 2000 11801 >2% 

Mn 670 987 661 594 699 1365 678 1263 

Mo 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Na 31633 33962 33698 33274 34481 19392 33571 19136 

Nb 4.7 5.6 4.4 5.2 4 2.9 4.3 6.3 

Nd 19.1 25.4 18.6 29.3 21.4 24.4 17.8 19 

Ni 4 1 1 6 4 10 6 189 

P 865 1073 896 1192 1041 3499 954 800 

Pb 10 16 11 25 38 8 19 20 

Pr 4.19 6.16 4.08 7.39 4.85 4.21 3.9 3.51 

Rb 33 19 35 40 35 15 37 36 

S 71 79 152 74 263 181 83 52 

Sb 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.9 0.6 1.2 

Sc 4.9 4 5.1 10 4.8 20.8 7.3 31.4 

Se 0.5 0.96 0.5 0.88 0.5 1.04 0.5 0.93 

Sm 3.35 4.21 3.3 4.61 3.8 5.61 3.28 4.32 

Sn 0.7 0.8 0.8 0.9 1 1.2 3.5 1.2 

Sr 837.7 1137.6 948 1235.6 1141.1 781.9 851.2 404.3 

Ta 0.66 1.31 0.81 0.88 0.57 0.51 0.7 0.85 

Tb 0.32 0.42 0.3 0.4 0.33 0.62 0.35 0.71 

Te 0.24 0.53 0.22 0.27 0.23 0.26 0.16 0.21 

Th 7.23 8.52 7.15 13.04 6.67 1.67 6.21 2.9 

Ti 2621 3098 2653 3406 2900 9366 2779 4735 

Tl 0.32 0.26 0.29 0.24 0.34 0.15 0.31 0.26 

Tm 0.17 0.22 0.17 0.19 0.16 0.21 0.19 0.42 

U 1.3 2.01 1.9 1.8 1.5 0.5 2 0.8 

V 75 88 77 110 84 331 83 127 

W Bd Bd Bd Bd Bd Bd Bd Bd 

Y 9 12.2 8.9 10.6 8.5 14.3 9.2 21.6 

Yb 0.6 1.3 0.7 1 0.5 2.3 0.8 3.3 

Zn 63 84 66 70 86 185 63 118 

Zr 22 96 59 20 21 54 41 21 
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های خروجی )لوبا  و سيليس برای سنگ مقابل در آلکالن مجموع های خروجیگذاری سنگنمودار نام (A. )4شکل 

 (C؛ )2SiOدر برابر  O2K( برحسب تیييرات 1111ها در نمودار پکسریلو و تایلور )موقعيت نمونه (B(؛ )1181همکاران 

هنجارشده در برابر ترکيب نمودار عنکبوتی به (D) (؛1111جهت تعيين سری ماگمایی )اروین و باراگار  AFMنمودار 

 (1181)سان و مک دونالد  ایمتوسط گوشته

 
هتا  ( و متوستط آداکیتت  7922هتای مربتوط بته تفتتان از دلاوری کوشتان و شتاکری )      داده Dهای نمودار منبع داده

(Adakite average and Archaean TTG( از دیفانت و همکاران )1992) 

 

 و خاستگاه ماگمایی پتروژنی

، Ceو  La( ماننتد  LREEها از عناصر نادر ختاکی ستبک )  شدگی نمونهتوان به غنیاز شواهد اصلی خاستگاه آداکیتی می

(، مقادیر HREEشدگی از عناصر نادر خاکی سنگین )تهی ،Kو  Baو  Thو  Rb( مانند LILEیون )عناصر لیتوفیل بزرگ

، و مقتادیر پتایین   REEشتدة  ، الگتوی تفریتق  Sr/Yو  Na2O/K2Oای بتالای  هت نسبت ،Srو  LREEو  LILEبالای 

HREE  وY دهتد )متارتین و   های آداکیتی در مناطق مختلف را نشتان متی  هایی مشابه با مجموعهاشاره کرد که ویژگی

یا گارنت در تفالة های مورد مطالعه به دلیل حضور هورنبلند سنگ HREE(. بنابراین احتمالاً مقادیر پایین 9992همکاران 

نیز از خواص ماگماهای مناطق فرورانش است. گفتنتی   Tiو  Nbاست. ناهنجاری منفی  ذوب بخشی ناحیة منشأ آداکیت

شتود )متارتین و   در اثر هضم پوستتة تحتتانی ایجتاد متی     Pbهای منفی مذکور همراه با ناهنجاری مثبت است ناهنجاری

آباد درة زرشتک  های آتشفشانی حسنفراوانی عناصر اصلی و کمیاب در سنگتوان گفت (. در مجموع می9992همکاران 

 های سایر نقاط دنیا تطابق زیادی دارد.با میانگین ترکیب شیمیایی آداکیت
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( و دیاگرام 7292های هارکر )هارکر ها در دیاگرامالگوی موازی روند تسییرات عناصر اصلی، کمیاب، و نادر خاکی نمونه

ها و به باور اکثر محققان بیانگر نقش برجستة جدایش بلورین دهندة خاستگاه مشترک نمونهکمیاب نشان عنکبوتی عناصر

شتدگی از عناصتر لیتوفیتل    شناسی دیگر، مانند غنی. شواهد زمین(7219هاست )رولینسون در پیدایش ماگمای سازندة آن

. شواهد صتحرایی، ماننتد حضتور گستتردة     (0D)شکل  اندنیز حاکی از این موضوع ،U و Th و Rbو  Kیون، مانند بزرگ

های آذرین منطقه، نیز آلایش ماگمایی را های مافیک با ماگمای مادر متفاوت نسبت به دیگر سنگویژه زینولیتزینولیت به

 برده دارای سرشت مشابه، نقطة ذوب متفاوت، و نقش آلایشی مؤثرند.های مافیک نامدهند. زینولیتنشان می

هتای  ها از مجموعة آذریتن در محتدودة ستنگ   ( همة نمونه7229)دیفانت و درمونت  Yدر برابر  Sr/Yنمودار یة بر پا

( و 9972)اودیکتو و برگتا     (2B)شتکل   K/Rbدر برابر  MgO2SiO/ در نمودارهای .(2Aگیرند )شکل آداکیتی قرار می

. (2Cهای پرسیلیس جای دارنتد )شتکل   آداکیت ها در بخشاین سنگ( 9979)کاستلو  O2CaO+Naدر برابر  Srنمودار 

(، نیتز بترای شناستایی    9991شده توسط مکفرسون )، ارائهLa/Ybدر برابر  Nb/Yآمده دستهمچنین بر مبنای نمودار به

هتای  جتز  آداکیتت   هتا( های منطقته )بته جتز زینولیتت    . سنگ(2D)شکل خاستگاه ماگماهای آداکیتی ترسیم شده است 

ای واقع در گتوه بتالایی پوستتة اقیانوستی در منتاطق فترورانش       های گوشتهستند که از ذوب سنگ( هHSAپرسیلیس )

ها حضتور  ها، که درون این آداکیت(. از طرفی این زینولیت9992اند )مارتین و همکاران ( به وجود آمدهTT)های )آداکیت

ای ماگماهایی ذوب حاصل از متاسوماتیسم گوه گوشتهها احتمالاً دارای منشأ دارند، با توجه به خصوصیات ژئوشیمیایی آن

هتا  ها نسبت به آداکیتت دهندة عمق تشکیل بیشتر آنتحت تأثیر سیالات مشتق از پوستة اقیانوسی فرور هستند؛ که نشان

 (.7211منطقه است )تاتسومی و همکاران 

 

 هاکانیشيمی

نقطه از بلورهای پلاژیتوکلاز و فلدستپار    799مجموعاً  HD-101و  DT-89از نمونة   EPMAتجزیة شیمیایی به روش 

آورده شده است.  9ای بلورهای پلاژیوکلازها و آمفیبو  در جدو  الکالن و آمفیبو  به عمل آمده است. نتایج تجزیة نقطه

تتا الیگتوکلاز    ( در محدودة پلاژیوکلازهای حد واسط آندزینAn 47-26بلورهای پلاژیوکلاز با مقادیر اعضای انتهایی این )

 منطقتة  پلاژیوکلازهتای  در کلتی  طور به حاشیه به مرکز از پلاژیوکلاز آنورتیت میزان (. کاهش1Aگیرند )شکل قرار می

 حتین  در ماگمتا  شتیمیایی  ترکیب جزئی تسییر نشانة نوسانی بندیمنطقه محققان از بعضی باور به .شودمی دیده آبادحسن

 در بتالاتر  میتزان آنورتیتت   در بلورهای مورد مطالعته،  (.9990یش ماگمایی است )ورنون آلا از شاهدی منزلة به بلور رشد

 ترماگمایی با ترکیب مافیک حضور از تواند حاکیمی (9999نواحی بلور وجود دارد که به باور وایت و همکارانش ) از برخی

( و در 1Bفیبو  ترکیبی کلستیک دارنتد )شتکل    (. بلورهای آم9999باشد )گینبر و همکاران  فشار بخار آب بالاتر میزان یا

 O2(ƒ (ها بیانگر حاکمیت شرایط فشاربخشی(. همچنین ترکیب آمفیبو 1Cگیرند )شکل محدودة فروهاستانگزیت قرار می

 (.1Dای است )شکل های گوشتهپایین تا متوسط اکسیژن است که مربوط به محیط
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 سيليسهای پرسيليس و کمتمایی آداکيتنمودارهای ( B؛ )(1111دیفانت و درموت ) Yدر برابر  Sr/Y( نمودار A. )5شکل 

سيليس و پرسيليس های کمبرای تمایی آداکيت O2CaO+Naدر برابر  Sr( نمودار C؛ )MgO2SiO/در برابر  K/Rbبر اسا  

 (2111منطقه )مکفرسون های برای شناسایی خاستگاه آداکيت La/Ybدر برابر  Nb/Y( نمودار D(؛ )2112)کاستلوو 
 

 
(. 1112 )دیر و همکاران Or-Ab-Anآباد در نمودار مثلثی های دایک آندزیتی منطقۀ حسن( ترکيب پلاژیوکلازهای سنگA. )1شکل 

 ها )ليک و همکارانبندی آمفيبول( نمودار ردهBپلاژیوکلازهای دایک آندزیتی منطقه در محدودۀ اليگوکلازـ آندزین قرار دارند؛ )

بندی ( نمودار ردهCهای مورد مطالعه در محدودۀ کلسيک است؛ ). موقعيت نمونهBCa + BNaدر برابر  BNa( بر اسا  1111

های مورد مطالعه در محدودۀ مگنییو (. موقعيت نمونه1111)ليک و همکاران   TSiدر برابر  Mg/(Mg+Fe2+)ها بر اسا آمفيبول

( برای 1115ها )اندرسون و اسميت تۀ اکسيژن با استفاده از ترکيب شيميایی آمفيبول( ارزیابی فوگاسيDهاستينگییت است؛ )

 آبادهای خروجی منطقۀ حسنهای موجود در سنگزینوليت
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های داسيتی منطقۀ درۀ زرشک.  از سنگ  DH-89( در بلور پلاژیوکلاز نمونۀEPMA. نتایج تجییۀ شيميایی )2جدول 

 (.Bd=Below detection limit) (2118ساختاری ارائه شده توسط پوتریکا )فرمول ساختاری بر اسا  فرمول 

 
 

 (1111شده توسط ليک و همکارانش )ها بر اسا  فرمول ساختاری ارائه. محاسبۀ فرمول ساختاری آمفيبول2ادامۀ جدول 
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 ترموبارومتری

شده بر شود. مطالعات انجامآذرین انجام می هایمحاسبات ترموبارومتری بر اساس ترکیب شیمیایی بلورهای مختلف در سنگ

( ترموبارومتر بسیار قابل اعتمتادی در  9991های سدیم و پتاسیم در پلاژیوکلاز و فلدسپار الکالن )پوتریکا اساس تباد  کاتیون

 دهد ماگمای مولتد ایتن  های مجموعة درة زرشک محاسبات نشان مید. در سنگدههای آذرین به دست میمجموعة سنگ

کیلتومتری تشتکیل شتده     91تا  99کیلوبار در اعماق  79از  79گراد و فشار درجة سانتی 7919تا  122ها در دمای بین سنگ

ها برای دمات فشارسنجی هستتند، استتفاده   ترین کانیها نیز، که قابل استفاده(. علاوه بر این از ترکیب آمفیبو 9است )جدو  

درجة سلسیوس پایدار است. البته باید  7729تا  099کیلوبار و گسترة دمایی از  99تا  7از  شده است. این کانی در گسترة فشار

ها علاوه بر دما به پارامترهای دیگر، از جمله فوگاسیتة اکسیژن و فشار بخار آب، بستگی دارد توجه داشت که ترکیب آمفیبو 

ها مانند تیتانیوم و آلومینیتوم بته افتزایش دمتا     از کاتیون (. به طور کلی تعدادی9997؛ استین و دیتل 7221)لیک و همکاران 

شتود. محاستبة مقتدار    تدریج باعث افزایش تیتان و در نتیجه افزایش آلومینیوم میاند؛ طوری که افزایش میزان دما بهحساس
IVAl  وtAl  در ماگمتای متادر   هاست. مقدار آلومینیوم کل در آمفیبو  تابع غلظتت ایتن عنصتر    مبنای سنجش فشار آمفیبو

های زیادی ارائته  هاست. برای ارزیابی فشار با استفاده از ترکیب آمفیبو ، روشنیست؛ بلکه عمدتاً تابع فشار حاکم بر تبلور آن

تترین  ( که دقیق7229؛ اشمیت 7211؛ هولستر و همکاران 7211؛ همارسترون و زن 7221شده است )مانند لیک و همکاران 

تا  2/9درجة سلسیوس و فشار  7799تا  199ها را در دمای درون آمفیبو  tAl( مقدار 7229. اشمیت )ها روش اشمیت استآن

هتای  آمتده بترای تبلتور آمفیبتو     دستهای تجربی محاسبه کرد. بر این اساس محاسبة مقادیر فشارهای بهکیلوبار با روش 1

 (.0کیلوبار محاسبه شد )جدو   12/1تا  11/1 آباد بینهای خروجی منطقة حسنهای درون سنگموجود در زینولیت
 

 (2118شده توسط پوتریکا ). نتایج محاسبات ترموبارومتری بر اسا  روش ارائه3جدول 

Sample Based on Rock type 
Average T 

(℃) 
Average P (GPa) 

DT-89-1 Plagioclase-Feldspar Dacite 953±20 1.0±0.8 
DT-89-2 Plagioclase-Feldspar Dacite 986±30 0.9±0.6 
DT-89-3 Plagioclase-Feldspar Dacite 1020±35 1.1±1 

HD-101-1 Plagioclase-Feldspar Dacite 1053±50 1.2±0.1 
HD-101-2 Plagioclase-Feldspar Dacite-Rhyolite 895±35 0.9±0.06 

 

(، 1111شده توسط ليک )بر اسا  روش ارائه هاهای موجود در زینوليت. نتایج محاسبات بارومتری آمفيبول4جدول 

 (.1112(، اشميت )1181(، هولستر و همکاران )1181همارستون و زن )
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 نتيجه

هتای خروجتی، و   مجموعة آذرین درة زرشک، شامل تودة نفوذی و ستنگ  دهدشواهد پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان می

تتری دارنتد   ها حضور دارند منشأ نسبتاً عمیقهایی که در این سنگتو فقط زینولی هستند أمنشهم هاهای درون آندایک

های ستایر  (. فراوانی عناصر اصلی و کمیاب تطابق زیادی با میانگین ترکیب شیمیایی آداکیت7211)تاتسومی و همکاران 

؛ دلاوری کوشتان و  7229؛ دیفانت و همکتاران  7229؛ دیفانت و درموت 9979)مارتین و همکاران دنیا دارد نقاط ایران و 

هتای  هتای منطقتة درة زرشتک در زمترة آداکیتت     (، آداکیتت 9999بندی مارتین و موین ). بر اساس طبقه(7922شاکری 

ت سیرجان و ایتران مرکتزی )ترکیتان و همکتاران     های مشابه در زون سنندجاست. با توجه به موقعیت (HSA)پرسیلیس 

؛ جلیلتی و همکتاران   7922؛ دلاوری کوشتان و شتاکری   9991همکتاران  ؛ جهانگیری و 9979؛ عزیزی و همکاران 9972

هتا بتا   های ولکانیکی خاص آداکیتی وجود دارد. ایتن دستته ستنگ   ( گروهی از سنگ7929؛ فردفشانی و همکاران 7920

صل ذوب ت سیرجان، حاآداکیتی تا آداکیتی و عموماً پرسیلیس به سن پلیوکواترنری، در ایران مرکزی و سنندجخصلت شبه

(. شتواهد  9992انتد )متارتین و همکتاران    هتای حاصتله از گوشتتة فوقتانی    شده و واکنش متذاب پوستة اقیانوسی فرورانده

بلور بیانگر تسییر ترکیب شتیمیایی ماگمتا طتی فراینتد     ژئوشیمیایی شامل ترکیب عناصر اصلی و کمیاب و همچنین شیمی

یرات طی پدیدة آلایش ماگمایی و آغشتگی بتا متذاب مافیتک درون اتتاق     غیرعادی تبلور و انجماد است. احتمالاً این تسی

(. زونینتگ  7212؛ ویلستون  9979ماگمایی که حاوی ماگمای فلسیک تبلوریافته بوده رخ داده استت )فتولی و همکتاران    

یتی (. ترکیتب مگنزیتو هاستتنگز   9999نوسانی در بلورهای پلاژیوکلاز شاهدی بر ایتن پدیتده استت )وایتت و همکتاران      

هتای  کند مذاب( بیان می7221های منطقة مورد مطالعه )لیک و همکاران های سنگبلورهای آمفیبو  موجود در زینولیت

هتای آذریتن منطقته، از    دهد که ستنگ تر بوده است. نتایج محاسبات ترموبارومتری نشان میاولیه شامل ماگمای مافیک

هتای خروجتی منطقته در    های درون ستنگ گراد و زینولیترجة سانتید 7929تا  122های آندزیتی، در دمای جمله دایک

هتای بتا   کیلومتر بترای ستنگ   91تا  99ها حدود اند. همچنین عمق تشیکل آندرجه( تشکیل شده 7729دمای بالاتر )تا 

مناً فشار کیلومتر(. ض 91تا  92ماگمای داسیتی تا ریوداسیتی است. ماگمای داسیتی در اعماق کمتری تشکیل شده است )

کیلوبار تخمین زده شده است.  2/1تا  2/1ها نیز حدود های موجود در آنهای منطقه هنگام تبلور آمفیبو ناشی بر زینولیت

های آذرین خروجی جوان به سن پتالئوکواترنری در منطقتة درة زرشتک در گتروه     دهد سنگبه طور کلی نتایج نشان می

های ژئوشیمیایی با سایر مناطق جهان بیانگر فرایندهای مشابه در ایجاد ایتن  . شباهتهای غنی از کوارتز قرار داردآداکیت

هاست. فقیرشدگی نسبی ماگمای منطقه از عناصر کمیاب سبک مورد مطالعه با ماگمتای جتوان آتشفشتان مکتران     سنگ

( در زون 7229انتت و درمتوت   ها )دیف( احتمالاً در ارتباط با عمق بیشتر منشأ این مذاب7922)دلاوری کوشان و شاکری 

 ت دختر نسبت به منطقة تفتان و قوس آتشفشانی مکران است.ارومیه

 

 منابع

آداکیتتی در قتوس ماگمتایی    های آتشفشانی تفتتان: شتاهدی از ماگماتیستم شتبه    سنگ(. »7922دلاوری کوشان، م.، شاکری، ع. )
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 .70ت  7، صص 7، ش 9، د کواترنری ایران، «مکران

هتای آداکیتتی پتس از تصتادم پلیوکتواترنر در      پتروژنتز ستنگ  (. »7920اقلی، ر.، مویتدو، م. ) علیه نصیر عامل و.، حاجقیقره جلیلی

 .719ت  721، صص 99، ش 1س  پترولوژی، «غرب ایران(آتشفشان سهند )شما 

ن و آداکیتی نئتوزن کجتان )غترب    گیری آتشفشانی فلسیک ائوسخاستگاه و شکل(. »7929فردفشانی، ز.، قربانی، م. ر.، آروین، م. )

 .790ت  772، صص 7، ش 99، س شناسیبلورشناسی و کانی، «نائین(
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