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  هاي مرتبط، غرب سلماسو سنگ سازي ژئوشيميايي ذوب بخشي در لامپروفيرهامدل

 
  2كولاني فهيمه كوزه،*1نياعبدالناصر فضل

  

  اروميه دانشگاه ،شناسيت علمي گروه زميناهي -1

  دانشجوي كارشناسي ارشد پترولوژي، دانشگاه اروميه - 2      
  

a.fazlnia@urmia.ac.ir
*  

  13/12/90: پذيرش     15/11/90 :دريافت

  چكيده

ها در زون اين سنگ. اندهاي مرتبط، بر روي رسوبات دشت سيلابي قرار گرفتهلامپروفيرهاي كواترنري غرب سلماس همراه با سنگ

هاي كواترنري غرب سلماس ماهيت آلكالن دارند و گهمه سن. انددختر رخنمون يافته- سيرجان نزديك مرز زون ماگمايي اروميه-سنندج

ها به صورت آن. شوندشامل لامپروفيرهاي كامپتونيتي، لامپروفيرهاي آلايش يافته، آلكالي بازالت، تراكي بازالت و تراكي آندزيت مي

 و Lan/Ybn ،Lan/Smnهاي تبالا بودن نسب. اندمنشورهاي بازالتي و اسكوري با بافت پورفيري و گلومروپورفيري گسترش يافته

Smn/Ybnها و محاسبات درصد ذوب بخشي بر اساس ضرايب توزيع، بيانگر ، رخداد اسپينل، ديوپسيد و اوژيت، ماهيت آلكالن همه نمونه

تلف، هاي مخبر اساس ضرايب توزيع عناصر در كاني.  درصدي از يك گوشته با تركيب اسپينل لرزوليت است7 تا 1يند ذوب حدود آيك فر

هاي اوژيتي، عناصر خاكي نادر و سرب عمدتاً به وسيله آمفيبل، بيوتيت و كلينوپيروكسن) LILE(عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

)REEs (حرك با پتانسيل يوني بالا تبه وسيله آمفيبل و كلينوپيروكسن، عناصر نام)HFSE ( به وسيله آمفيبل و كلينوپيروكسن و كمتر

اول فلزات واسطه جدول تناوبي عناصر، بسته به عنصر و سنگ مورد نظر به وسيله بيوتيت، آمفيبل، ارتوپيروكسن، اليوين و بيوتيت و سري 

  .اندشدهكلينوپيروكسن در طول تبلور كنترل مي

راسيا تحت شرايط او- در زير زون تصادمي عربيگسيختگي صفحه اقيانوسي فرو روپس از اتمام فرورانش نئوتتيس به زير ايران مركزي، 

هاي امتداد لغز راستگرد كه با شكست بقاياي پوسته فشار مايل از صفحه عربي و گسترش عملكرد گسل. ه استاي اتفاق افتاددرون صفحه

. رخ داده است  در گوشتهذوب كاهش فشاريدر نتيجه و گرديده  كاهش فشار  واقيانوسي همراه شدند، باعث برخاستگي حرارتي گوشته

. اي با دخالت عناصر فرورانشي را نمايش دهنددرون صفحهماهيت هاي مورد مطالعه  تا نمونهه استيندها باعث شدآو تاخر اين فرتقدم 

  .نداههاي گسلي فوران نموداي حاصل در امتداد همين سيستمهاي گوشتهمذاب
  

  ذوب بخشي؛ مدل تكتونوماگمايي؛ سازي ژئوشيمياييمدل ؛آلكالي تراكي بازالت و تراكي آندزيت؛ لامپروفيرآلكالي : هاي كليديواژه

   مقدمه

هاي همراه عمدتاً به صورت آتشفشاني لامپروفيرها و سنگ

توانند هاي همراه ميسنگ. دهنديا نيمه آتشفشاني رخ مي

. آندزيت را شامل شوندطيفي از بازالت تا تراكي

تيت و هاي فنوكريست بيولامپروفيرها به دليل داشتن كاني

هاي آمفيبول و در برخي مواقع همراه شدن با فنوكريست

فلدسپارها . ديوپسيد، اوژيت و اليوين بافت پورفيري دارند

به صورت شيشه يا بلورهاي (و فلدسپاتوئيدها در زمينه 

شناسي به دليل چنين كاني. دهندرخ مي) بسيار ريز

 بسياري از لامپروفيرها از نظر شيميايي و ظاهري هم

. ها دارندها مانند بازالتوشاني زيادي با ديگر سنگپ

ها و دار بين آنتوان از نظر بافتي تفاوتي معنينميبنابراين 

  .ل شدئشان قاهاي همراهسنگ

 H2O ازلكالن غني آهاي آلكالن يا كالكلامپروفيرها سنگ

 سديك تا ها ازو تركيب شيميايي آن بوده CO2و يا 

اين . متغير است تا حدواسط پتاسيك و اولترامافيك

دگرسان  گوشته موجود دردي از مواد فرار هها شواسنگ

يندهاي آدهند كه فردهد و نشان مي را نمايش ميشده

  حاصل از چنين موادي باعث تكامل تكتونوپترولوژيكي

؛ ]61[؛ ]18[؛ ]39[ ؛ ]53[(ها شده است ماگمايي آن

   ).]16[؛ ]27[

 تكتونيكي مختلفي مانند قوسهاي ها در محيطاين سنگ
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؛ ]61[؛ ]39[؛ ]53[ (شوندهاي پايدار ايجاد ميها و كراتون اي فعال، ريفت، حواشي قاره)جزاير قوسي(هاي اقيانوسي 

 بر اساس كاني. نداتشكيل شده) ]16[؛ ]27[؛ ]36[(

 گيل و ]52[راك  ، تكتونيكيجايگاهشناسي، تركيب و 

) الف. رها را معرفي نمودندسه گروه از لامپروفي] 27[

هاي وسيله فنوكريسته كه ب لكالنآ لامپروفيرهاي كالك

بيوتيت يا هورنبلند همرا با آلكالي فلدسپار يا پلاژيوكلاز 

. شونددر زمينه مشخص مي) بدون بلورهاي فلدسپاتوئيد(

اين لامپروفيرها در كمربندهاي كوهزايي با گرانيتوئيدها 

وسيله ه مپروفيرهاي آلكالن كه بلا) ب. شوندهمراهي مي

بندي تركيبي در هاي كرسوتيت يا اوژيت با زونفنوكريست

اين . شونداي شامل فلدسپار و فوئيد مشخص مييك زمينه

- گابرو و سنگ- هاي آذريني سينيتلامپروفيرها مجموعه

- اي رخ ميهاي ريفتي قارهكربناتيت در دره هاي آلكالن

وسيله حضور ه لترامافيك بلامپروفيرهاي او) ج. دهند

هاي فلوگوپيت، اليوين و يا اوژيت در يك فنوكريست

ص خاي حاوي پروفسكيت، كربنات و يا مليليت مشزمينه

 20 متغير اما كمتر از SiO2اين لامپروفيرها . شوندمي

.  تا كربناتيتي دارندماهيت تحوليتر  و بيشداشتهدرصد 

وفيرها كمتر و با مراكز ها از ديگر لامپرهمچنين فراواني آن

هاي ها در ريفتكربناتيت و سينيت-اولترامافيك آلكالي

ها و تلامپروئي ]52[راك ]. 19[دهند  اي رخ ميقاره

داند، اما بر اساس ها را جزئي از لامپروفيرها ميكيمبرليت

  .ها جزء لامپروفيرها نيستندآن ]IUGS ]38 بنديتقسيم

بازالتي و هاي تواند گدازهميهاي همراه لامپروفيرها سنگ

 لامپروفيرها و سنگ.  و تراكي آندزيت باشند بازالتيتراكي

ساختي و از ذوب هاي مختلف زمينمحيطهاي همراه در 

بخشي گوشته با تركيبات مختلف تحت شرايط متفاوت 

ماگماهاي بازالتي آلكالن . شوندترموديناميكي ايجاد مي

 ق زيادتر نسبت به بازالتمعمولاً از ذوب گوشته در اعما

انواع آلكالن هم . وندشايتي توليد آلكالن و تولههاي كالك

اي در داخل صفحات اقيانوسي و هم در داخل صفحات قاره

ماهيت آلكالن . يابندو همچنين مرزهاي مخرب تكامل مي

) الف: تواند در نتيجه دو سازوكار مهمماگماهاي بازالتي مي

) و يا ب) دارلرزوليت گارنت(نرخ كم ذوب سنگ منشأ 

) بخش غني شده منشأ(ذوب بخشي گوشته دگرسان شده 

  .)]27[؛ ]50[؛ ]18[؛ ]6[؛ ]29[ (حاصل شوند

هاي همراه با توجه به اينكه ماگماهاي لامپروفيري و سنگ

شوند، اين از يك گوشته نيمه عميق يا عميق حاصل مي

ي به نحوه  و فرعهاي عناصر كمياببر اساس دادهمطالعه 

پردازد و اي ميذوب و مقدار ذوب بخشي چنين گوشته

دارد كه چه عواملي باعث كنترل تمركز عناصر در بيان مي

همچنين اين مطالعه با توجه . هايي شده استچنين سنگ

به زمان رخداد و مشخصات ژئوشيميايي، مدل تكتونيكي 

  .نمايدهايي را بررسي ميتكامل چنين سنگ

هـاي پالئوسـن تـا اليگوسـن در ايـران            از زمان  لامپروفيرها

هاي تكتونيكي مختلف گزارش شده است      مركزي از محيط  

ــن  ). ]16[؛ ]60[؛ ]61[؛ ]8[؛ ]43[؛ ]3[( ــر ايــــ اكثــــ

لامپروفيرها آتشفشاني تا نيمه آتشفـشاني بـوده و تركيبـي         

شــرق لامپروفيرهــاي شــمال]). 16[؛ ]61([بازيــك دارنــد 

 آلكـالن دارنـد و جـزء        ماهيـت ) هاونـد ناحيه پلـه  (اصفهان  

ها معتقدند كـه ايـن      آن. لامپروفيرهاي كامپتونيتي هستند  

اي و در   لامپروفيرها در يك محيط تكتونيكي درون صـفحه       

نتيجه ذوب بخشي درجه پـايين يـك گارنـت لرزوليـت در             

ــ ــدهه گوشــته ب ــدوجــود آم ــر از . ان همچنــين برخــي ديگ

عراج و چـاه پلنـگ    ايران مركزي در ناحيه م      در لامپروفيرها

در نتيجه درجات ذوب پايين يك اسپينل لرزوليـت حـاوي    

 ـ     دار  CO2وسـيله سـيالات       ه  آمفيبل متاسوماتيسم شده ب

هـا ايـن لامپروفيرهـا را مـرتبط بـا           آن]. 16[اند  ايجاد شده 

هاي دايك. دانندفرورانش نئوتتيس به زير ايران مركزي مي      

ماهيـت  ، )ب ايـران  غرشمال(لامپروفيريي از جزيره اسلامي     

آلكالن و آلكالن دارند و احتمالاً در يك         بين كالك  حدواسط

محيط تكتونيكي پـس از برخـورد در نتيجـه ذوب بخـشي             

 ايجـاد  CO2/H2Oيك گارنت لرزوليت بـا محتـواي بـالاي         

  ].43[اند شده

  

  شناسيمحيط زمين

غرب هاي همراه در غرب و جنوبلامپروفيرها و سنگ

 و 38°تا  03 و 38َ°هاي جغرافيايي عرضسلماس مابين 

 و 44°  تا32 و 44َ°هاي جغرافيايي  شمالي و طول12ََ

 اين بخش از ايران به لحاظ ).1شكل  (ندشرقي قرار دار 46َ

زون سنندج بندي ساختاري ايران بخشي از تقسيم

 ساختمانيبر اساس وضعيت . ]57[ سيرجان است

اباد از زون البرز   مه-اي اين ناحيه جزء زون خوي رخساره

ها بر بنديتقسيم. ]7[شده است بندي آذربايجان تقسيم

هاي ماگمايي، اين ناحيه را جزء زون سرياساس مطالعات 
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 دختر و مجموعه ماگمايي البرز نامگذاري -ماگمايي اروميه

 و مرز اين دو مجموعه ماگمايي را زمين درز نمايدمي

 ساختارهاي مطالعات. ]10[ داندها ميحاصل از برخورد آن

 كه منطقه مورد مطالعه در دهدمينشان  تكتونيكي ايران

. ])2[؛ ]1[ ( سيرجان قرار دارد-زون ساختاري سنندج 

 كه محدوده مورد مطالعه ه استمطالعات اخير نشان داد

 سيرجان و نزديك به مرز اروميه - ها سنندج بخشي از زون

  ].15[ باشد دختر مي-

بازالت تراكي هاي همراه شامل بازالت،سنگلامپروفيرها و 

 داراي ساخت منشوري در آندزيت غرب سلماسو تراكي

ساخت . دنباشقاعده و اسكوري در راس آن مي

وئيدال در بخش فوقاني توسعه شديدي دارد، اما به الآميگد

چنين . شودسمت قاعده از حجم حفرات كاسته مي

غني از مواد فرار دهد كه ماگماي اوليه وضعيتي نشان مي

 در بخش وسيعي از واحدهاي آتشفشاني مذكور. بوده است

) 2شكل (اند منطقه بر روي رسوبات كواترنري قرار گرفته

ها همگي داراي سن جواني بوده و در نتيجه اين سنگ

حالت . اندكمي را متحمل شدهبسيار دگرساني و هوازدگي 

اترنري ها به سمت قاعده رسوبات كومنشوري اين سنگ

در نهايت در تماس با رسوبات كواترنري عهد  شده و كاسته

ها و رسوبات دشت حاضر، قطعات مختلفي از اين سنگ

 و مجموعه سست و سيلابي قديمي در هم آميخته

] 4[خدابنده و همكاران . اندناپايداري را ايجاد كرده

 واحدهاي جرياني ،هاي منشوري سلماسبازالتمعتقدند 

دار هستند كه  اغلب حفره و اليوين بازالت-ازالتاي بگدازه

به همراه اسكوري به رنگ خاكستري تا تيره رخنمون 

ضخامت اين مجموعه متغير و از چندين متر تا . دارند

  ).2شكل (شود چندين ده متر ارزيابي مي

  

  روش تحقيق و هدف از مطالعه

هاي آتشفشاني كواترنري در غرب و پراكندگي سنگ

هاي ب سلماس باعث شد تا پس از بررسي عكسغرجنوب

از (برداري منظم در طول و ضخامت اي، نمونهماهواره

رخنمون اين ) هاي در راسمنشورها در قاعده تا اسكوري

هاي متنوع نمونه. ها در غرب سلماس انجام پذيردسنگ

پس از تهيه مقاطع نازك و مطالعه آوري و آلتره نشده جمع

حدود . گرديدندتجزيه شيميايي انتخاب به منظور  ها،آن

 به ICP-MS نمونه سنگي جهت تجزيه با دستگاه 20

متوسط هر گروه .  كانادا ارسال گرديدAcmeشركت 

 و سپس بر اساس معادلات )1جدول  (سنگي محاسبه

ذوب بخشي و با توجه به ضرايب توزيع عناصر فرعي و 

طالعه هاي موجود در سنگ كه بر اساس مكمياب در كاني

 تعيين شدند، محاسبات )CIPW(مقاطع نازك و نورم 

سپس بر اساس ضرايب . مقدار ذوب گوشته انجام گرديد

ي كنترل كننده فراواني و ) هاكاني(توزيع عناصر، فازها 

اي غرب سلماس هاي مختلف گدازهتوزيع عناصر در سنگ

  .محاسبه شدند

 براي كار رفته در اين مقالهه هاي ضريب توزيع بداده

.  استفاده شده است]23[ و ]31[هاي مختلف از كاني

نمودارهاي عنكبوتي سنجيده شده نسبت به گوشته اوليه 

هاي با توجه به اينكه مذاب.  اقتباس گرديده است]59[از 

هاي همراه در گوشته در حين توليدي لامپروفيري و مذاب

ورت مانده در تعادل بوده و سپس به صتوليد با گوشته باقي

توان از معادلات ذوب اند بنابراين ميسريع منتقل شده

بر اين اساس از معادله ذوب . بخشي متعادل سود برد

 براي محاسبه ذوب گوشته استفاده ]55[بخشي متعادل 

  :شد
                                          

  

  

 به ترتيب غلظت عنصر در مذاب C0 و CLدر اين معادله 

و تمركز عنصر در ) هاي همراهمپروفير و سنگلا(توليدي 

گارنت لرزوليت يا : تركيب گوشته اوليه(جامد اوليه 

 و Fمقدار ذوب بخشي با . باشدمي) اسپينل لرزوليت

 نمايش داده شده DS/Lضريب توزيع كلي هر عنصر با 

  . است

مذاب حاصل در مسير انتقال و پس از خروج متحمل تبلور 

. ن نوع گدازه توليد نموده استتفريقي شده و چندي

بيني شناسي براي پيشكاني-نمودارهاي ژئوشيميايي

ي كنترل كننده فراواني عناصر كمياب و ) فازها(ها كاني

بندي ژئوشيميايي تبلور تفريقي و با فرعي بر اساس مدل

  : زير ترسيم شدند]55[استفاده از معادله 

                                          

  

 به ترتيب غلظت عنصر مورد نظر در بلور C0 و Csكه 

متبلور شده و غلظت اوليه عنصر فوق در مايع اوليه 

 ضريب توزيع عنصر D، )هاي همراهلامپروفير و سنگ(
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   .مايع باقي مانده در طول تبلور است نسبت ƒمورد نظر در بلور متبلور شده نسبت به مايع، 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ])4[ از  پسبا تغييرات( سلماس  و جنوب غربنقشه زمين شناسي غرب -1شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها بر  اين سنگ. غرب سلماس  ازهاي همراهسنگ لامپروفيرها و اسكوري- رخنموني از ساخت منشوري-2شكل

  . دارنديگدالوئيدال و آمهاي فوقاني ساختارهاي اسكوريبخش. اند بر جاي گذاشته شدهروي رسوبات كواترنري
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 به همراه آن ميانگين. هاي لامپروفيري، تراكي بازالتي و تراكي آندزيتي غرب سلماسهاي سنگ تجزيهميانگين -1جدول 

  .باشد مي]5[ منبعها از  تجزيهميانگين. تركيب گوشته اوليه و گوشته با تركيب اسپينل لرزوليت آورده شده است

  

Element
 McDonough 

1990 (Spl lhre)

Sun & 

McDonough 

1989 (PM)

Average of 

lamprophyre

Average of 

trachy andesite

Average of 

trachy basalt

n=12 n=4 n=1

Ba 33.00 6.99 755 734 913

Cs 0.01 1.02 2.10 0.70

Co 112 41.9 20.9 28.8

Ni 2160 218 38 78

Sc 2690 24.6 14.0 16.0

Ga 2.40 14.6 17.9 16.3

Hf 0.27 0.31 3.83 5.00 3.90

Nb 4.80 0.71 26.9 24.5 28.6

Rb 1.90 0.64 41.3 88.8 40.4

Sr 49.00 21.10 945 702 1180

Ta 0.40 0.04 1.46 1.40 1.60

Th 0.09 9.64 18.43 19.80

U 0.0001 0.02 2.33 4.78 2.00

V 56.00 206 141 143

Zr 21.00 11.20 157 212 191

Y 4.40 4.55 23.9 23.2 25.2

La 2.60 0.69 51.8 55.6 83.6

Ce 6.29 1.78 103 98 144

Pr 0.56 0.28 11.37 10.62 15.35

Nd 2.67 1.35 42.1 36.7 51.0

Sm 0.47 0.44 6.82 6.13 8.03

Eu 0.16 0.17 1.80 1.51 2.02

Gd 0.60 0.60 5.46 5.01 6.34

Tb 0.07 0.11 0.82 0.80 0.96

Dy 0.51 0.74 4.37 4.03 4.42

Ho 0.12 0.16 0.83 0.88 0.91

Er 0.30 0.48 2.25 2.48 2.68

Tm 0.04 0.07 0.33 0.36 0.39

Yb 0.26 0.49 2.08 2.28 2.24

Lu 0.04 0.07 0.31 0.33 0.35

Mo 0.05 1.44 1.45 1.00

Pb 0.00 0.07 3.91 3.73 4.90

Zn 65.00 60.5 48.3 63.0

Au 0.0002 2.63 0.5 0.70

Cr 2690 469 3047 92

K 1062 250 17517 29354 23249

P 70 95 5442 3047 5777

Ti 1001 1330 17824 12484 15519  
  

  پتروگرافي 

هاي هاي منشوري لامپروفيري و سنگبافت غالب گدازه

انواع اسكوري . همراه پورفيري و گلومروپورفيري است

اي و گاه جرياني علاوه بر دو بافت فوق، داراي بافت حفره

وسيله ه ها اين حفرات بدر برخي نمونه. باشدنيز مي

هاي د كانيبر اساس رخدا. اندهاي ثانويه پر شدهكلسيت

،  بيوتيت،)از نوع اوژيت و ديوپسيد(كلينوپيروكسن 

به فنوكريست يا صورت  پلاژيوكلاز، كوارتز به آمفيبل،

بلورهاي زمينه و همچنين شكل بلورهاي صورت 

 ها به سه دسته تقسيم مي و كوارتز، اين سنگزپلاژيوكلا

 آلكالي لامپروفيرهاي با) آلكالي لامپروفيرها، ب) الف: شوند

و ) با حواشي واكنشي(بيگانه بلورهاي گرد شده كوارتز 

 هاتراكي آندزيت-بازالت-  تراكيآلكالي) پلاژيوكلاز و ج

  . پلاژيوكلازهاي خودشكلداراي فنوكريست

 آلكالي لامپروفيرها شامل يهاترين فنوكريستفراوان

 3شكل(بندي تركيبي و ديوپسيد هستند اوژيت با زون

هر كدام (متغير بيوتيت در مقادير ل و  بلورهاي آمفيب).الف

شديد يا به طور كامل با حواشي )  درصد3 تا 2بين 
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 3اشكال  ( حضور دارندبه صورت فنوكريست  شدهاكسيده

 ،) درصد5 تا 3 (كدراحتمالاً اكثر بلورهاي  .) ج3ب و 

 هستند كه به شدت اكسيده  يا آمفيبلبلورهاي بيوتيت

دار تا نيمه  به صورت شكلهاي اوژيتفنوكريست. اندشده

حضور دار به صورت بلورهاي دانه درشت تا دانه ريز شكل

 ها غالباً سالم بوده و داراي منطقهاين فنوكريست. دارند

هاي فنوكريست. بندي تركيبي و ماكل ساعت شني هستند

ها، به ديوپسيد مانند اوژيتدار دار تا نيمه شكلشكل

ر به صورت بلورهاي دانه دادار تا نيمه شكلصورت شكل

و به دليل اكسيده شدن، دهند  رخ ميدرشت تا دانه ريز

شكل  (شوداي ديده ميحواشي از اين بلورها به رنگ قهوه

خصوص در انواع ه بلورهاي فرعي اسپينل ب).  الف3

اين . شودبه وفور يافت مي)  د3شكل (اسكوري 

ژئوشيمي به بخش (لامپروفيرها با توجه به طبيعت آلكالن 

، داشتن ميكا و آمفيبل و نورم بالاتر )مراجعه شود

 نامگذاري ]58[فلدسپارها از نفلين، جزء انواع كامپتونيت 

هاي لامپروفيري، زنوكريست  در برخي نمونه.شوندمي

ناپايدار كوارتز با حاشيه واكنشي متشكل از بلورهاي ريز 

 خوبي فرآيند آلايش دره شود كه بپيروكسن ديده مي

دهد نشان ميرا ها ماگماي تشكيل دهنده اين سنگ

  ).ه 3شكل (

وكريست پلاژيوكلاز با زنهاي داراي آلكالي لامپروفير

حواشي گرد شده و كوارتزهاي با حواشي گرد شده و 

  وپورفيري و گلومروپورفيريهاي بافتواكنشي، داراي 

زمينه دانه ريز و كمي شيشه هستند كه نتيجه سرد شدن 

 فنوكريست).  ه3شكل (باشند له نهايي تبلور ميدر مرح

پلاژيوكلاز گرد هاي زنوكريستها شامل هاي اين نمونه

بندي نوساني و ديوپسيد همراه هاي با منطقهشده، اوژيت

با مقادير كمي بلورهاي درشت كوارتز گرد شده با حواشي 

 متوسط بلورند ،پلاژيوكلازها. باشدواكنشي پيروكسن مي

شكل بوده و داراي حاشيه و تقريباً بي) متر ميلي3 تا 4/0(

دهنده كاهش فشار  توانند نشانگرد شده هستند كه مي

ناگهاني در ماگماي در حين صعود و يا آلايش با پوسته 

 كوارتز گرد شده در هايزنوكريست توجه به حضور با. باشد

 گرد شده پلاژيوكلاز هايزنوكريست ،ماگماي آلكالن فوق

لايش ماگما با پوسته در حين حركت ماگما به حاصل آ

هاي اوژيت و ديوپسيد به فنوكريست. هستندطرف سطح 

  .حضور دارند) در زمينه(صورت دانه متوسط تا ريز 

 بـا   هـا هـا و تراكـي آنـدزيت      بازالـت ، تراكـي  هاآلكالي بازالت 

هاي خود شكل پلاژيوكلاز داراي زمينه دانه ريز        فنوكريست

هاي پلاژيوكلاز همراه بـا پيروكـسن و       كروليتبوده كه از مي   

فنوكريست اصلي در اين    .  تشكيل شده است   كدرهاي  كاني

 هـا، بلورهـاي خودشـكل پلاژيـوكلاز بـا ماكـل پلـي             بازالت

هاي اين  از ديگر فنوكريست  ).  و 3شكل  (باشد  سنتتيك مي 

. هـستند ها، بلورهاي ريز تا متوسط اوژيت و ديوپسيد         نمونه

 راواني اين دو بلـور كمتـر از پلاژيـوكلاز مـي           طور كلي ف  ه  ب

هـا پـورفيري بـوده و برخـي         بافت اصلي اين سـنگ    . دنباش

  .دهندنيز نشان مي) تراكيتي(ها بافت جرياني نمونه

  

  سازي ذوب و مدلژئوشيمي

دهد كه هاي سنگي نشان ميبررسي ژئوشيميايي نمونه

هاي همه نمونه.  آلكالن دارندماهيتها همه نمونه

لامپروفيري در محدوده آلكالي بازالت و تراكي بازالت قرار 

 در محدوده لامپروفيرهاي آلكالن قرار  و)4شكل  (بوده

لامپروفيرهاي آلايش يافته با توجه به درصد . گيرندمي

كوارتز و پلاژيوكلاز آلايشي در هاي زنوكريستمودال 

رار اي از آلكالي بازالت تا تراكي آندزيت قمحدوده گسترده

 SiO2 ،Na2O ،CaOبنابراين تغييرات در مقدار . گيرندمي

. گردد باعث پراكندگي اين نوع از لامپروفيرها ميK2Oو 

هاي سنگي همراه با لامپروفيرها كه داراي بلورهاي نمونه

درشت پلاژيوكلاز خودشكل هستند، داراي تركيب 

  .ندباشميمتفاوتي از تراكي بازالت تا تراكي آندزيت 

 La/Sm در مقابل Sm/Ybهاي عنصري سي نسبتبرر

هاي مورد مطالعه از يك دهد كه نمونهنشان مي) 5شكل (

. انداي با تركيب اسپينل لرزوليت ايجاد شدهمنشاء گوشته

يند آشود كه فرعلاوه با توجه به اين نمودار مشخص ميه ب

ذوب در اين بخش از گوشته به صورت متعادل صورت 

 ابراين، سنگ منشاء لامپروفيرها و سنگبن. پذيرفته است

باشد كه دچار ذوب هاي مرتبط، يك اسپينل لرزوليت مي

هاي سطحي زمين متعادل شده و پس از رسيدن به بخش

بر همين اساس از . مجموعه فوق را ايجاد نموده است

معادلات ذوب بخشي براي تعيين مقدار مذاب توليدي 

گ مادر اوليه كه  سن5با توجه به شكل . سود برده شد

باشد و دچار ذوب شده است يك اسپينل لرزوليت مي

هاي حاصله تركيبي معادل لامپروفير، تراكي بازالت و مذاب
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محاسبات ذوب بر اساس اين سه نوع . تراكي آندزيت دارند

  .سنگ انجام گرديد

. توان مقدار ذوب بخشي را محاسبه نمود مي1از معادله 

براي ) Kd(يع هر عنصر پس از محاسبات ضريب توز

توان مقدار ضريب توزيع مقادير مذاب فرضي مختلف، مي

به عبارت بهتر (را برابر صفر فرض ) D0(كلي سنگ 

و نهايتاً مقدار ذوب بخشي ) عنصري با حداكثر ناسازگاري

)f (نتايج . را براي عناصر ناسازگار مختلف محاسبه نمود

نشان ) 4و  3، 2جداول (حاصل از محاسبات ذوب بخشي 

هاي هاي لامپروفيري و مذابدهند كه همه مذابمي

همراه كه تركيب تراكي بازالت و تراكي آندزيت دارند، در 

 درصدي يك گوشته 8 تا 1نتيجه ذوب بخشي حدود 

تواند غني از چنين مذابي مي. اندداراي اسپينل ايجاد شده

 وجود. عناصر ناسازگار باشد و تركيبي آلكالن نشان دهد

شكل (هاي اسكوري لامپروفيرها بلورهاي اسپينل در سنگ

دهد كه گوشته در اين عمق دچار ذوب نشان مي)  د3

 Euعدم وجود ناهنجاري در مقدار . بخشي شده است

دهد كه در حين ذوب بخشي نشان مي)  الف6شكل (

همچنين با توجه به . اندبلورهاي پلاژيوكلاز حضور نداشته

توانسته در گوشته ايجاد يوكلاز نميرخداد اسپينل، پلاژ

  .ها حضور داشته باشدكننده اين مذاب

اي منطقه مورد هاي توليد شده در بخش گوشتهمذاب

مطالعه در زمان كواترنري، در طول صعود به سطح زمين 

هاي متفاوتي را متحمل تبلور تفريقي شده و فنوكريست

 كاني-بندي سازي ژئوشيمياييمدل. ايجاد نموده است

هاي ) فاز( دهد كه كانيها نشان ميشناسي اين سنگ

 و متفاوتي در تغييرات تمركز عناصر ناسازگار كمياب

اين فازها بر اساس مطالعات . اندخاكي نادر دخيل بوده

بر اين اساس ). 5جدول (پتروگرافي و نورم تعيين شدند 

يند محاسبه شده و آهاي مافيك و فلسيك در اين فركاني

عامل اصلي فراواني ) 2معادله (ساس تبلور تفريقي بر ا

 كاني. عناصر در هر گروه سنگي مورد بررسي قرار گرفتند

، بيوتيت، )كلينوپيروكسن و ارتوپيروكسن(هاي پيروكسن 

پلاژيوكلاز، اليوين، نفلين، آپاتيت و مگنتيت به عنوان 

فازهايي كه عيار عناصر را در حين تبلور تفريقي كنترل 

افزار با استفاده از نرم. گيرندند، مورد بررسي قرار مياكرده

FC-modeler a Microsoft® Excel© ]31[مدل  

سازي شيميايي براي تغييرات عناصر مختلف بندي مدل

شناسي تمركز يا كاني- انجام گرفته و نمودارهاي شيميايي

هاي عنصري مختلف بر اساس ضريب توزيع ترسيم نسبت

  ).10 و 9، 8 ،7اشكال (اند شده

عنصر پتاسيم جزء عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

)LILE( است كه در حين تبلور در مذاب به وسيله 

 آمفيبل و پلاژيوكلاز و احتمالاً كلينوپيروكسن جذب مي

با توجه به طبيعت آلكالن و حضور ). 7شكل (شود 

. هاي آمفيبل، كلينوپيروكسن اوژيتيفنوكريست

هاي لاژيوكلاز در لامپروفيرها و فنوكريستهاي پميكروليت

هاي همراه بايستي پلاژيوكلاز، اوژيت و آمفيبل در سنگ

شناسي عامل تغييرات در عيار تمركز اين مجموعه كاني

عنصر ليتوفيل ).  الف7شكل (اين عنصر شده باشند 

 باشد كه مي ميRbمتحرك با شعاع يوني بزرگ ديگر 

هاي يوتيت و كلينوپيروكسنتواند به وسيله آمفيبل و ب

در هر حال عامل اصلي . دار جذب شوندپتاسيم-سديم

هاي مختلف مورد تغييرات در عيار اين عنصر در سنگ

).  ب7شكل (مطالعه آمفيبل و بيوتيت بوده است 

داري را استرانسيوم ديگر عنصر اين گروه تغييراتي معني

 همراه، هاياما در سنگ. دهددر لامپروفيرها نشان نمي

ها با روند تغييرات در اين سنگ. اين تغييرات شديد است

).  ج7شكل (پلاژيوكلاز و كمي با بيوتيت هماهنگي دارد 

بنابراين عدم فراواني مودال پلاژيوكلاز در لامپروفيرها 

ها باعث ثابت بودن تقريبي غلظت اين عنصر در اين سنگ

دهد كه همچنين، اين وضعيت نشان مي. شده است

 در Srتوانسته عامل مهمي در تغييرات بيوتيت نمي

تواند در  سرب عنصري است كه مي. هاي همراه باشدسنگ

هاي  آمفيبل، بيوتيت و كلينوپيروكسن شبكه بلوري كاني

در هر حال آمفيبل و بيوتيت بهترين فازها در . وارد شود

  ). د7شكل (اند  بودهPbكنترل 

اع سنگي مورد مطالعه، به  عناصر خاكي نادر در كليه انو

طور عمده به وسيله آمفيبل و سپس كلينوپيروكسن 

بيوتيت احتمالاً نقشي در . اندجذب شده) احتمالاً اوژيت(

).  الف8شكل (تغييرات عيار اين عناصر نداشته است 

 الف و 8اشكال (هاي همراه انطباق روند عناصر فوق سنگ

  ميYدليل است كه ، با پلاژيوكلاز احتمالاً به اين ) ب8

. تواند در مقادير زيادي به وسيله پلاژيوكلاز جذب شود

 در اين Yشود كه  ج تاييد مي8چنين استدلالي با شكل 

بنابراين با توجه به اين شكل عامل . نمودار حضور ندارد
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 آمفيبل و احتمالاً كلينوپيروكسن بوده REEsاصلي جذب 

 در Euاهنجاري چنين با توجه به اينكه نبود نهم. است

 Eu، پلاژيوكلاز در تغييرات ) الف7شكل (نمودار عنكبوتي 

تغييرات جزيي در مقدار اين عنصر در . نقشي نداشته است

هاي همراه لامپروفيرها احتمالاً ناشي از تغييرات سنگ

  .مودال آمفيبل و شايد كلينوپيروكسن باشد

 )HFSE(بررسي عناصر نامتحرك با پتانسيل يوني بالا 

دهد كه به طور كلي آمفيبل، بيوتيت و نشان مي

. اندكلينوپيروكسن عوامل مهمي در كنترل اين عناصر بوده

دهد كه  نشان ميTa/Hf در مقابل Nb/Hfبررسي نمودار 

اين سه عنصر به شدت ناسازگار و نامتحرك، به وسيله 

هاي آمفيبل، بيوتيت، كلينوپيروكسن و ايلمنيت كاني

اما بررسي نمودارهاي ديگر ).  الف9شكل (اند كنترل شده

دهند كه نشان مي)  د9 ج و 9 ب، 9اشكال (از اين عناصر 

اين سه عنصر به وسيله آمفيبل، بيوتيت و كلينوپيروكسن 

هاي جذب كننده اين اسپينل يكي از كاني. اندكنترل شده

هاي با توجه به اينكه در برخي نمونه. سه عنصر است

شود، سنگ عه اسپينل مشاهده مياسكوري مورد مطال

به همين علت ممكن . منشاء غني از اين كاني بوده است

است دليل ناهنجاري منفي اين سه عنصر در نمودار 

وجود اسپينل در سنگ منشاء )  ب6شكل (عنكبوتي 

  .باشد

  هستند كه ميTh و HFSE ،Uدو عنصر ديگر از گروه 

وپيروكسن كنترل هاي آمفيبل و كلينتوانند به وسيله كاني

احتمالاً بلورهاي بيوتيت كنترل ).  و9 ه و 9اشكال (شوند 

هاي مورد مطالعه  مناسبي براي اين عناصر در سنگكننده

 و مخصوصاً HFSEبه طور كلي عناصر گروه . اندنبوده

هاي عنصري اين عناصر به دليل ناسازگاري شديد و نسبت

 ء به كار مينامتحرك بودن، به خوبي براي تعيين منشا

هاي هاي لامپروفيري و سنگترسيم شدن همه نمونه. روند

نشانگر منشاء ) 9شكل (همراه در كنار هم در اين نمودارها 

علاوه بر اين در نمودارهاي عنكبوتي . ها استمشترك آن

، مشابه بودن كاهش و ازدياد  عناصر در همه )6شكل (

رب سلماس، هاي همراه غانواع سنگي لامپروفيرها و سنگ

  .نمايدچنين استدلالي را تاييد مي

 نشان مي) 10شكل (بررسي عناصر واسطه جدول تناوبي 

هاي دهد كه بيوتيت، آمفيبل و كلينوپيروكسن در سنگ

همراه و تا حدودي ارتوپيروكسن عامل اصلي كنترل اين 

هاي تيتانيت، تيتانيوم به وسيله كاني. اندعناصر بوده

وكسن و بيوتيت به صورت اسير شده آمفيبل، كلينوپير

در هر حال تيتانيوم در لامپروفيرها و . گرددجذب مي

هاي همراه غرب سلماس به وسيله بيوتيت كنترل سنگ

وسيله ه اسكانديوم عمدتاً ب).  الف10شكل (شده است مي

هاي كاني. شودهاي فرومگنزين  فرومنيزين جذب ميكاني

هاي اصلي ت جذب كنندهكلينوپيروكسن، آمفيبل و بيوتي

  ). ب10شكل (اين عنصر هستند 

تواند در واناديوم به دليل ايجاد يون سه بار مثبت مي

. مگنتيت، كلينوپيروكسن، آمفيبل و بيوتيت متمركز شوند

هاي مورد مطالعه مشاهده مگنتيت فقط در نورم سنگ

بنابراين احتمال دارد كه بخشي از اين عنصر در . شودمي

به دليل شباهت روند تغييرات . مركز شده باشدزمينه مت

اين عنصر با روند تبلور بيوتيت و كلينوپيروكسن در نمودار 

، ) ج10شكل ( V/Yدر مقابل  V/Ybنسبت عنصري 

دهد كه دو كاني فوق جذب كننده مهمي براي نشان مي

تواند جانشين آهن فرو كبالت به خوبي مي. اندواناديوم بوه

به دليل مشابهت . مگنزين فرومنيزين شودهاي فرودر كاني

روند تغييرات اين عنصر با روند تبلوري اليوين و 

در مقابل  Co/Ybارتوپيروكسن در نمودار نسبت عنصري 

Co/Y) اليوين در لامپروفيرها و اليوين و ) د10شكل ،

هاي همراه جذب كننده كبالت در ارتوپيروكسن در سنگ

  .اندهاي مورد مطالعه بودهسنگ

اساساً يون نيكل از نظر بار و شعاع يوني مشابه يون منيزيم 

اليوين . هاي فرومنيزين حضور دارندباشد كه در كانيمي

ليوين و ارتوپيروكسن در هاي لامپروفيري و ادر سنگ

شكل (اند هاي همراه عامل اصلي جذب نيكل بودهسنگ

تواند جانشين آهن فرو البته نيكل مي).  و10 ه و 10هاي

 ه كلينوپيروكسن 10نيز گردد، بنابراين با توجه به شكل 

توانند جذب  نيز مي) براي مثال اوژيت(داراي آهن فرو 

 ه آمفيبل و بيوتيت ميبا توجه به اينك. كننده نيكل باشد

شان آهن فرو داشته باشند و عدد اشتراكي توانند در بنيان

مشابهي با نيكل ايجاد نمايند، بنابراين دو كاني فوق نيز 

ها جذب كننده نيكل توانند پس از اليوين و پيروكسنمي

  .باشند
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هاي اوژيت و بافت پورفيري با فنوكريست) الف. هاي همراهي و سنگلامپروفيرهاي گدازهاز ميكروسكوپي  تصاوير -3شكل 

 ايپورفيري و حفرهبافت ) ب). PPLنور (هاي پلاژيوكلاز و دو نوع پيروكسن  زمينه شامل ميكروليتديوپسيد همراه با بلورهاي ريز

بلور بيوتيت به  با ايپورفيري و حفرهبافت ) ج). PPLنور  ( هاي با حواشي اكسيده شدهو بلورهاي آمفيبلهاي اوژيت با فنوكريست

رخداد بلورهاي كوارتز گرد شده ) ه). PPLنور (ت در لامپروفيرهاي اسكوري بلور اسپينل و اوژي) د). PPLنور (شدت اكسيده شده 

     تصوير ميكروسكوپي يك تراكي بازالت با بافت پورفيري و ) و). PPLنور (دار به صورت بيگانه بلور با حواشي واكنشي پيروكسن

  ].35[ها از  مخفف كاني).PPLنور (بلورهاي درشت اوژيت و پلاژيوكلاز  
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هاي لامپروفير و محدوده]. 37[ودار هاي مورد مطالعه در نم تقسيم بندي نمونه- 4شكل 

  .باشدمي] 27[هاي ماگمايي از  و خط تفكيكي سريتلامپروئي
  

ضريب توزيع : Kdمقدار ذوب، : f: اختصارات). 1جدول ( محاسبه مقدار ذوب بخشي متوسط لامپروفيرها نسبت به گوشته -2جدول 

  .توان مقدار ذوب بخشي را محاسبه نموديع اوليه معادل صفر گردد، ميهنگامي كه ضريب توز. ضريب توزيع اوليه: D0عنصر مورد نظر، 

  
Source Table 1.

f f f f f f f D0

Value 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0

Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd f

Ba 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

Cs 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

Hf 0.07 0.03 -0.02 -0.15 -0.31 -0.53 -0.84 0.08

Nb 0.02 -0.02 -0.08 -0.22 -0.39 -0.62 -0.95 0.03

Rb 0.01 -0.04 -0.09 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.02

Sr 0.01 -0.03 -0.09 -0.22 -0.40 -0.63 -0.96 0.02

Ta 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.39 -0.62 -0.94 0.03

Th 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

U 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

Zr 0.06 0.02 -0.03 -0.16 -0.33 -0.55 -0.86 0.07

Y 0.18 0.15 0.10 -0.01 -0.16 -0.35 -0.62 0.19

La 0.00 -0.04 -0.10 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.01

Ce 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.97 0.02

Pr 0.01 -0.03 -0.08 -0.22 -0.39 -0.63 -0.95 0.02

Nd 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.38 -0.61 -0.94 0.03

Sm 0.06 0.02 -0.04 -0.17 -0.34 -0.56 -0.87 0.07

Eu 0.08 0.05 -0.01 -0.13 -0.30 -0.51 -0.81 0.09

Gd 0.10 0.06 0.01 -0.11 -0.27 -0.48 -0.78 0.11

Tb 0.12 0.09 0.04 -0.08 -0.24 -0.45 -0.73 0.13

Dy 0.16 0.12 0.08 -0.04 -0.19 -0.39 -0.66 0.17

Ho 0.19 0.16 0.11 0.00 -0.15 -0.34 -0.61 0.20

Er 0.21 0.17 0.13 0.02 -0.12 -0.31 -0.57 0.21

Tm 0.22 0.19 0.14 0.03 -0.10 -0.29 -0.55 0.23

Yb 0.23 0.20 0.15 0.05 -0.09 -0.27 -0.53 0.24

Lu 0.23 0.20 0.16 0.05 -0.08 -0.27 -0.52 0.24

Pb 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.96 0.02

K 0.00 -0.04 -0.10 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.01

P 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.97 0.02

Ti 0.07 0.03 -0.03 -0.16 -0.32 -0.54 -0.85 0.07  
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ذوب بخشي متعادل و نامتعادل بيني  به منظور پيش Sm/Yb در  La/Sm  نمودار- 5شكل 

  .)]32[ (اسپينل لرزوليتو  گارنت لرزوليت هايبراي سنگ منشاء

  

: f: اختصارات). 1جدول (دار ذوب بخشي متوسط تراكي بازالت نسبت به گوشته  محاسبه مق-3جدول 

  هنگامي كه ضريب . ضريب توزيع اوليه: D0ضريب توزيع عنصر مورد نظر، : Kdمقدار ذوب، 

    
Source Table 1

f f f f f f f D0

Value 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0

Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd f

Ba 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

Cs 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

Hf 0.07 0.03 -0.02 -0.15 -0.32 -0.53 -0.84 0.08

Nb 0.02 -0.03 -0.08 -0.22 -0.39 -0.63 -0.95 0.02

Rb 0.01 -0.04 -0.09 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.02

Sr 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.96 0.02

Ta 0.02 -0.03 -0.08 -0.22 -0.39 -0.62 -0.95 0.03

Th -0.01 -0.05 -0.11 -0.24 -0.42 -0.66 -0.99 0.00

U 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

Zr 0.05 0.01 -0.05 -0.18 -0.34 -0.57 -0.88 0.06

Y 0.17 0.14 0.09 -0.02 -0.17 -0.37 -0.64 0.18

La 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

Ce 0.00 -0.04 -0.10 -0.23 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

Pr 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.96 0.02

Nd 0.02 -0.02 -0.08 -0.22 -0.39 -0.62 -0.95 0.03

Sm 0.05 0.01 -0.05 -0.18 -0.35 -0.57 -0.89 0.06

Eu 0.07 0.03 -0.02 -0.15 -0.31 -0.53 -0.83 0.08

Gd 0.08 0.05 -0.01 -0.13 -0.29 -0.51 -0.81 0.09

Tb 0.10 0.07 0.01 -0.11 -0.27 -0.48 -0.78 0.11

Dy 0.16 0.12 0.07 -0.04 -0.19 -0.39 -0.67 0.17

Ho 0.17 0.14 0.09 -0.02 -0.17 -0.37 -0.64 0.18

Er 0.17 0.14 0.09 -0.03 -0.17 -0.37 -0.64 0.18

Tm 0.18 0.15 0.10 -0.01 -0.16 -0.35 -0.62 0.19

Yb 0.21 0.18 0.13 0.03 -0.11 -0.30 -0.56 0.22

Lu 0.20 0.17 0.12 0.01 -0.13 -0.31 -0.58 0.21

Pb 0.00 -0.04 -0.10 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.01

K 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

P 0.01 -0.04 -0.09 -0.23 -0.41 -0.64 -0.97 0.02

Ti 0.08 0.04 -0.02 -0.14 -0.31 -0.52 -0.83 0.09
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ضريب توزيع : Kdمقدار ذوب، : f: صاراتاخت). 1جدول ( محاسبه مقدار ذوب بخشي متوسط تراكي آندزيت نسبت به گوشته -4جدول 

  .توان مقدار ذوب بخشي را محاسبه نمودهنگامي كه ضريب توزيع اوليه معادل صفر گردد، مي. ضريب توزيع اوليه: D0عنصر مورد نظر، 
  

Source Table 1

f f f f f f f D0

Value 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0

Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd f

Ba 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

Cs -0.01 -0.05 -0.11 -0.25 -0.42 -0.66 -0.99 0.00

Hf 0.05 0.01 -0.04 -0.17 -0.34 -0.56 -0.88 0.06

Nb 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.39 -0.62 -0.94 0.03

Rb 0.00 -0.05 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.99 0.01

Sr 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.39 -0.62 -0.94 0.03

Ta 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.39 -0.62 -0.94 0.03

Th -0.01 -0.05 -0.11 -0.24 -0.42 -0.66 -0.99 0.00

U -0.01 -0.05 -0.11 -0.24 -0.42 -0.66 -0.99 0.00

Zr 0.04 0.00 -0.05 -0.18 -0.35 -0.58 -0.89 0.05

Y 0.19 0.15 0.11 -0.01 -0.15 -0.34 -0.61 0.20

La 0.00 -0.04 -0.10 -0.23 -0.41 -0.65 -0.98 0.01

Ce 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.64 -0.96 0.02

Pr 0.02 -0.03 -0.08 -0.22 -0.39 -0.62 -0.95 0.03

Nd 0.03 -0.01 -0.07 -0.20 -0.38 -0.61 -0.93 0.04

Sm 0.06 0.02 -0.03 -0.16 -0.33 -0.55 -0.86 0.07

Eu 0.10 0.06 0.01 -0.11 -0.27 -0.48 -0.78 0.11

Gd 0.11 0.07 0.02 -0.10 -0.26 -0.47 -0.76 0.12

Tb 0.13 0.09 0.04 -0.08 -0.23 -0.44 -0.73 0.14

Dy 0.17 0.14 0.09 -0.02 -0.17 -0.36 -0.63 0.18

Ho 0.18 0.14 0.10 -0.02 -0.16 -0.36 -0.63 0.19

Er 0.19 0.15 0.10 -0.01 -0.15 -0.34 -0.61 0.19

Tm 0.20 0.17 0.12 0.01 -0.13 -0.32 -0.59 0.21

Yb 0.21 0.18 0.13 0.02 -0.12 -0.31 -0.57 0.22

Lu 0.22 0.18 0.14 0.03 -0.11 -0.29 -0.55 0.22

Pb 0.01 -0.03 -0.09 -0.23 -0.40 -0.63 -0.96 0.02

K 0.00 -0.04 -0.10 -0.24 -0.42 -0.65 -0.98 0.01

P 0.02 -0.02 -0.08 -0.21 -0.38 -0.61 -0.94 0.03

Ti 0.10 0.06 0.01 -0.12 -0.28 -0.49 -0.79 0.11

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لامپروفيرها و براي ]) 59([گوشته اوليه  نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به -6شكل   

 .نمودار عنكبوتي چند عنصري) ب. خاكي نادرعناصر نمودار عنكبوتي ) الف. هاي همراهسنگ
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لامپروفير : C. Lamلامپروفير؛ : Lamp. وسط نورم هر گروه سنگي  تجزيه شيميايي عناصر اصلي و مقدار مت-5جدول 

  .بازالت، تراكي آندزيت و بازالتهاي همراه شامل تراكيسنگ: Pl. Basآلايش يافته؛ 

  

Sample NF-1 NF-2 NF-3 NF-4 NF-5 NF-6 NF-7 NF-8 NF-9 NF-10 NF-11 NF-12

Uncernity wt.% Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp Lamp

SiO2 0.01 45.25 45.41 44.89 45.40 46.21 45.49 45.67 46.07 44.75 45.20 46.07 45.83

TiO2 0.01 1.38 1.39 1.35 1.36 1.46 1.44 1.49 1.48 1.25 1.40 1.52 1.57

Al2O3 0.01 14.18 13.67 13.29 13.66 14.20 14.04 14.54 14.24 13.68 14.31 14.55 14.45

Fe2O3 0.04 9.03 8.99 8.79 8.93 9.20 8.92 9.25 9.23 8.70 8.85 9.25 9.45

Cr2O3 0.002 0.10 0.10 0.10 0.11 0.09 0.09 0.04 0.09 0.11 0.09 0.08 0.05

MgO 0.01 9.67 10.30 11.09 10.79 9.83 10.39 9.08 9.94 11.45 10.74 9.79 9.33

MnO 0.01 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.13 0.14 0.16 0.14

CaO 0.01 11.21 11.34 11.23 11.19 11.44 11.24 11.26 11.64 11.45 11.39 11.61 11.62

Na2O 0.01 3.46 3.22 3.12 3.45 3.55 3.30 3.65 3.58 3.04 3.52 3.62 3.84

K2O 0.01 1.31 1.53 1.53 1.54 1.74 1.63 1.76 1.73 1.61 1.79 1.82 1.81

P2O5 0.01 0.75 0.75 0.71 0.75 0.75 0.74 0.84 0.76 0.73 0.79 0.81 0.89

LOI 3 2.7 3.3 2.2 0.9 2.1 1.8 0.6 2.7 1.4 0.5 0.7

Total 0.01 99.54 99.57 99.55 99.56 99.56 99.55 99.54 99.57 99.59 99.62 99.78 99.68

CIPW norm

Qtz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Or 7.74 9.04 9.04 9.10 10.28 9.63 10.40 10.22 9.51 10.58 10.76 10.70

Ab 14.18 12.50 10.93 11.40 11.63 11.73 12.05 10.47 8.63 8.13 10.08 10.04

An 19.29 18.33 17.74 17.24 17.67 18.68 18.09 17.68 18.93 17.96 18.08 16.85

Ne 8.18 7.99 8.38 9.64 9.97 8.77 10.20 10.74 9.26 11.73 11.13 12.16

Di 25.01 26.25 26.44 26.50 27.19 25.60 25.72 27.92 26.27 26.49 27.22 27.86

Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ol 12.83 13.46 14.66 14.25 12.35 13.62 11.49 12.27 15.54 13.95 12.17 11.20

Mgt 4.18 4.19 4.13 4.15 4.29 4.26 4.34 4.32 3.99 4.20 4.38 4.45

Ilm 2.62 2.64 2.56 2.58 2.77 2.73 2.83 2.81 2.37 2.66 2.89 2.98

Ap 1.74 1.74 1.64 1.74 1.74 1.71 1.95 1.76 1.69 1.83 1.88 2.06  

Sample F-1-2 F-1-8 F-1-15 F-1-11 G-1-21 G-1-10 G-1-23 G-1-18

C. Lam C. Lam C. Lam Pl. Bas Pl. Bas Pl. Bas Pl. Bas Pl. Bas

SiO2 53.29 46.28 50.58 50.09 56.33 56.89 57.2 56.96

TiO2 1.04 1.37 1.28 1.24 1.03 1.05 0.92 0.99

Al2O3 15.22 14.96 16.26 15.96 16.35 16.66 17.77 16.47

Fe2O3 7.27 9.11 8.44 8.27 6.63 6.61 6.12 6.55

Cr2O3 0.039 0.045 0.014 0.017 0.005 0.003 0.005 0.002

MgO 5.37 8.78 5.31 6.55 3.75 4.05 2.26 4.1

MnO 0.1 0.15 0.17 0.14 0.1 0.11 0.09 0.1

CaO 8.24 11.93 8.3 9.09 6.89 6.43 5.35 6.69

Na2O 4 3.37 3.6 3.52 4.08 4.25 4.49 4.13

K2O 2.76 0.68 2.39 2.19 2.6 2.65 3.1 2.71

P2O5 0.75 0.88 0.87 0.82 0.42 0.43 0.49 0.39

LOI 1.5 1.9 2.3 1.6 1.5 0.6 1.9 0.6

Total 99.6 99.49 99.54 99.54 99.7 99.71 99.68 99.71

CIPW norm

Qtz 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02 5.26 6.82 2.35

Or 16.31 4.02 14.12 12.94 15.36 15.66 18.32 16.01

Ab 33.85 18.86 30.46 29.57 34.52 35.96 37.99 34.95

An 15.42 30.51 27.28 22.40 26.86 14.13 12.66 27.95

Ne 0.00 5.23 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00

Di 16.45 18.29 6.21 13.87 3.67 11.96 8.65 2.16

Hy 4.19 0.00 3.02 0.00 10.75 7.44 4.21 12.38

Ol 3.95 13.67 8.99 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00

Mgt 3.68 4.16 4.03 3.97 3.67 3.70 3.51 3.61

Ilm 1.98 2.60 2.43 2.36 1.96 1.99 1.75 1.88

Ap 1.74 2.04 2.02 1.90 0.97 1.00 1.14 0.90  
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 شيميايي توزيع عناصر  نمودارهاي- 8شكل 

عيار غلظت ) الف. ])REEs (])31(خاكي نادر 

، Eu/Sr در مقابل  نسبت عنصري Euعنصر 

  وEu/Y در مقابل Eu/Ybنسبت عنصري ) ب

  .La/Y در مقابل La/Ybنسبت عنصري ) ج

  

  

نسبت عنصري ) الف.  و سرب)LILE(ميايي توزيع عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ  شي نمودارهاي)7شكل 

K/Yb در مقابل K/Y .نسبت عنصري ) بRb/Yb در مقابل Rb/Y.نسبت عنصري )  جSr/Yb در مقابل Sr/Y .د (

 .]31 [دهدها مقدار تبلور تفريقي هر كاني را نمايش مياعداد روي منحني. Pb/Y در مقابل Pb/Ybنسبت عنصري 
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 Nb/Hfنسبت عنصري ) الف. ])HFSE (])31( شيميايي توزيع عناصر نامتحرك با  پتانسيل يوني بالا  نمودارهاي-9شكل 

نسبت ) د. Ta/Y در مقابل Ta/Ybنسبت عنصري ) ج. Nb/Y در مقابل Nb/Ybنسبت عنصري ) ب. Ta/Hfدر مقابل 

  .Th/Y در مقابل Th/Yb نسبت عنصري )و. U/Y در مقابل U/Ybنسبت عنصري ) ه. Hf/Y در مقابل Hf/Ybعنصري 
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. Ti/Y در مقابل Ti/Ybنسبت عنصري ) الف. ])31([واسطه جدول تناوبي ) فلزات( شيميايي توزيع عناصر      نمودارهاي -10شكل  

 در مقابـل  Co/Ybنـسبت عنـصري   ) د. V/Y در مقابل V/Ybنسبت عنصري ) ج. Sc/Y در مقابل  Sc/Ybنسبت عنصري   ) ب

Co/Y .عيار عنصر ) هNi در مقابل نسبت عنصري Ni/Y .نسبت عنصري ) وNi/Yb در مقابل Ni/Y.  
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  محيط تكتونيكي

 هاي آلكالن همراه، در درهلامپروفيرهاي آلكالن و سنگ

هايي بنابراين رخداد چنين سنگ. دهندهاي ريفتي رخ مي

تواند به دليل با سن كواترنري در اين بخش از ايران مي

بررسي . هاي بعد از بسته شدن نئوتتيس باشدفعاليت

نشان ) 11شكل (نمودارهاي توصيفي محيط تكتونيكي 

هاي مورد مطالعه در يك محيط دهد كه كليه نمونهمي

اي در ارتباط هاي درون صفحهتكتونيكي مرتبط با فعاليت

هاي بازالتي آلكالن حاصل ها همگي در محدودهآن. هستند

). ب11 الف و 11اشكال (اند د شدهاز درون صفحه، ايجا

هاي مورد مطالعه در نمودار مثلثي محيط بررسي نمونه

)  ج11شكل  (Nb/50 - Zr/3 - Ce/P2O5تكتونيك 

هاي مورد مطالعه در محدوده دهد كه نمونهنشان مي

هاي توليدي بعد از تصادم يك محيط قوسي ايجاد بازالت

صادم باعث توليد يندهاي بعد از تآبنابراين فر. شده است

  .اندهايي شدهچنين مذاب

در زمان كواترنري در اين بخش از ايران فعاليت ريفتي 

بررسي . وجود نداشته است تا لامپروفيرها ايجاد شوند

فرورانش نئوتتيس به زير ايران مركزي و جهت فشاري كه 

صفحه عربي پس از بسته شدن نئوتتيس به سرزمين ايران 

؛ ]40[؛ ]22[؛ ]44[؛ ]17[: ي مثالبرا(نمايد وارد مي

غرب به سمت ، به صورت مايل بوده و از جنوب)]45[

 فشار ]41[ درجه 55اي حدود شرق با يك زاويهشمال

اثر چنين عملكردي توسعه ). 12شكل (نمايد وارد مي

هايي در چنين گسل. باشدهاي امتدادلغز راستگرد ميگسل

ربايجان غربي به غرب ايران بخصوص در استان آذشمال

هايي باعث ايجاد حركت چنين گسل. شودوفور يافت مي

 هاي فوق شده و حوضههاي كششي در امتداد گسلبخش

ها همين حوضه. نمايدهاي كوچك كششي را ايجاد مي

اي بازي هاي درون صفحهتوانند نقشي مانند ريفتمي

هاي فوق تحت اين امكان وجود دارد كه مذاب. نمايند

  .يندي ايجاد شده باشندآ فرچنين

اند؟ هايي در گوشته توليد شدهحال چگونه چنين مذاب

 هستند؟ Sr و K ،Na ،Baهايي غني از چرا چنين مذاب

؛ ]15[؛ ]14[؛ ]11[؛ ]17[: براي مثال( از محققين يبسيار

 ميوسن - زمان بسته شدن نئوتتيس را اليگوسن)]12[

  تكتونوماگمايي مدلاندتونميدانند، بنابراين فرورانش مي

سن . باشدهايي  براي ايجاد چنين مذابيقابل قبول

مدل دهد كه هاي مورد بررسي نشان ميكواترنري سنگ

تواند مرتبط با بعد  ميها تشكيل اين سنگوماگماييتكتون

با توجه به . اي باشداز بسته شدن كامل و تصادم قاره

هاي مورد شناسي، ژئوشيمي و موقعيت سنگتركيب كاني

توان مدلي تكاملي مطالعه در ساختار تكتونيكي ايران مي

يند فرورانش آفر). 12شكل (ها ارايه نمود براي اين سنگ

اي در زمان ژوراسيك و كرتاسه و همچنين در بخش عمده

 سيرجان باعث شده - از سنوزوئيك به زير زون سنندج 

 است تا در زمان ژوراسيك و كرتاسه ماگماتيسم كالك

براي (در زون فوق توسعه يابند )  الف12شكل (آلكالن 

هاي بعد در زون و در زمان) ]54[؛ ]44[؛ ]17[: مثال

احتمالاً در اواسط ).  ب9شكل ( دختر تداوم يابند - اروميه 

اي يا اواخر سنوزوئيك نئوتتيس بسته شده و تصادم قاره

: براي مثال(بين اوراسيا و صفحه عربي رخ داده است 

  ).]45[؛ ]54[؛ ]44[؛ ]17[

در زمان پلئيستوسن احتمالاً  بسته شدن كامل نئوتتيس، با

گسيختگي ليتوسفر اقيانوسي فرورو و كواترنري 

)slabbreak-off (هاي سنندجدرست در زير زون  

؛ ]30[؛ ]24[؛ ]28[؛ ]45[ ( دختر- سيرجان و اروميه

؛ ]26[؛ ]51[؛ ]20[؛ ]19[؛ ]42[؛ ]13[؛ ]34[؛ ]47[

 ، تا در مرز بين دو زون ساختاريه است باعث شد،)]9[

يند برخاستگي آفراي و در نتيجه صعود دياپير گوشته

يند، آدر نتيجه اين فر. ايجاد گردد حرارتي در استنوسفر

 پذيرفته استكاهش فشار در بخش فوقاني گوشته صورت 

 بخشي از گوشته كه ،يندآدر نتيجه اين فر). ج 9شكل (

 ثير فرورانش قرار گرفته بود، همراه با بخشقبلاً تحت تا

كاهش فشار ناشي از  دچار ذوب بخشي ،هاي اضافه شده

هايي با مشخصات ماگمايي ذكر  مذابه و باعث توليدشد

  .گرديده استشده در بالا 

براي (يند فرورانش مايل به زير ايران مركزي آچنين فرهم 

 از اتمام و تداوم فشارش به صورت مايل پس]) 41[: مثال

 تا تعدادي ه است، باعث شد از سمت صفحه عربيفرورانش

عميق بزرگ مقياس تا امتداد لغز راستگرد هاي گسل

سيرجان و مرز  -  اعماق پوسته زيرين در زون سنندج

هاي اين گسل. دن شوفعالدختر  - اروميهزون مشتركش با 

در بخش فوقاني تر عميق خود نيز باعث كاهش فشار بيش

اند را تسريع نموده  بخشيذوبيند آفر و هشد گوشته

ها محل بسيار مناسبي براي بعلاوه اين گسل).  ج9شكل (
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. اندهانتقال مواد مذاب از گوشته فوقاني به سطح زمين شد

بقاياي نئوتتيس به صورت افيوليت در نزديكي محدوده 

غرب سلماس نزديك شمال خوي و جنوب(مورد مطالعه 

لاً در اوايل و يا اواسط سنوزوئيك جايگزين احتما) مرز سرو

؛ ]54[؛ ]33[؛ ]44[؛ ]25[؛ ]17[: براي مثال(اند شده

 هاييفعاليت چنين گسل در نتيجه و) ]15[؛ ]49[

  .اندرخنمون سطحي يافتنده

  

  

  

  

  

  دو متغيرهمودارن) ب]). 56([ Tiدر مقابل  V  دو متغيرهنمودار) الف . نمودارهاي توصيفي محيط تكتونيكي- 11شكل 

Ti/Y در مقابل Nb/Y]) 48 .([نمودار مثلثي ) جCe/P2O5-Zr*3- Nb*50]) 46.([  
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رورانش نئوتتيس به زير ايران مركزي و    ف) الف. براي تحولات تكتونيكي و ماگمايي اطراف سلماس       وماگمايي مدل تكتون  -12شكل  

 . دارنـد  Ta و   Nbهاي بالاي زون فرورانشي در اين زمان ناهنجـاري منفـي             سنگ .SSZهاي دگرگوني زون    ه سنگ ايجاد مجموع 

قـوس ماگمـايي    : UDMA ( سـه زون سـاختاري ايـران          اوراسيا و تشكيل    و فرورانش كامل نئوتتيس و برخورد صفحه عربي      ) ب

 منجـر بـه   slab break off، فرايند )خوردهگرس چينكمربند تراستي زا: ZFTB سيرجان؛-زون سنندج: SSZ دختر؛ -اروميه

نتيجـه آن ديـاپير    .شكسته شدن كامل تيغـه فرورانـده نئـوتتيس      ) ج. شوداي مي دلامينيشن آستنوسفري يا همان جريان گوشته     

گ رعميـق بـز  امتـداد لغـز راسـتگرد      هـاي    گسل تداوم فشارش مايل از سمت صفحه عربي،      . اي يا دلامينيشن استنوسفري   گوشته

    .هاي مرتبط با آن شده استمجموعه عوامل فوق باعث تشكيل لامپروفيرها و سنگ. را توسعه بيشتري داده استمقياس 

  

59  



                                                                                       )1390 (10 جلد شناسي كاربردي،هاي نوين زمينيافته

 

 

  گيرينتيجه

هاي مرتبط با آن هاي لامپروفيري سلماس و سنگسنگ

هاي منشوري و اسكوري با سن كواترنر بر به صورت گدازه

هاي نروي رسوبات دشت سيلابي قديمي در مرز زو

اين . اندسيرجان و اروميه دختر رخنمون يافته-سنندج

لامپروفيرها طبيعت آلكالن داشته و تركيب كامپتونيت 

هاي ديوپسيد، اوژيت، بيوتيت و ها عمدتاً از كانيآن. دارند

ها هاي مرتبط با اين سنگسنگ. اندآمفيبل تشكيل شده

راكي بازالت تركيب لامپروفير آلايش يافته، آلكالي بازالت، ت

 ها همان تركيب كانياين سنگ. و تراكي آندزيت دارند

شناسي لامپروفيرها را داشته، اما پلاژيوكلازها و 

كوارتزهاي گرد شده يا پلاژيوكلازهاي خود شكل به 

شواهد صحرايي، . شوندشناسي اضافه ميتركيب كاني

رخداد اسپينل و شواهد ژئوشيمي عناصر فرعي و كمياب و 

 ها از گوشتهدهد كه اين سنگها نشان مياي آنهنسبت

دار غني شده از اين عناصر خارج اي لرزوليتي اسپينل

ه احتمالاً در طول كواترنر و پس از تصادم صفح. اندشده

 عربي و اوراسيا با هم، شكستگي در بقاياي پوسته هاي

اقيانوسي زير اين زون تصادمي باعث شده است تا يك 

ادامه فشارش از .  در گوشته ايجاد شودبرخاستگي حرارتي

صفحه عربي به ايران به صورت مايل باعث شده است تا 

اين دو . تري يابندها امتداد لغز راستگرد توسعه بيشگسل

 درصدي كاهش فشاري در 7 تا 1عامل باعث ذوب حدود 

قاعده ليتوسفري و احتمالاً بخش فوقاني استنوسفر گرديده 

 حاصل شده است كه طبيعت درون در نتيجه مذابي. است

بعد (اي دارد كه تحت تاثير عوامل فرورانشي قديمي صفحه

بررسي ضرايب توزيع عناصر . قرار گرفته است) از تكتونيك

دهد كه عناصر ليتوفيل با هاي مختلف نشان ميدر كاني

شعاع يوني بزرگ و سرب عمدتاً به وسيله آمفيبل، بيوتيت 

يتي، عناصر خاكي نادر به وسيله هاي اوژو كلينوپيروكسن

آمفيبل و كلينوپيروكسن، عناصر نامتحرك با پتانسيل 

يوني بالا به وسيله آمفيبل و كلينوپيروكسن و كمتر 

بيوتيت و سري اول فلزات واسطه جدول تناوبي عناصر، 

بسته به سنگ و عنصر مورد مطالعه به وسيله بيوتيت، 

وپيروكسن در طول آمفيبل، ارتوپيروكسن، اليوين و كلين

هاي نامبرده به انتقال اين نهايتاً گسل. اندتبلور كنترل شده

  .اندها از محل توليد به سطح زمين كمك كردهمذاب

  

   منابع

. 250000/1، نقشه ماگمايي ايران )1371( ع آقانباتي، ]1[

  . كشورشناسي و اكتشافات معدنيسازمان زمين
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