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 چکیده

مجموعه بخشی از زون ه پلوتونیک الوند بوده و در جنوب آن قرار دارد. این مجموعمنطقه مورد مطالعه در حوالی روستای آرتیمان واقع می باشد که بخشی از 

های جنوبی منطقه و همچنین های مافیک و حدواسط بیشتر در بخشواحدتشکیل شده است. اسط حدو های مافیک وسنگ ،گرانیتوئیدها انواع از سیرجان بوده و -سنندج

مطالعات ژئوشیمیایی  دیوریت می باشند. و الیوین نوریت، گابرو، نوریت شامل الیوین گابرو، و برون زد دارند قطع شده اند، گرانیتوئیدها نا برجا که توسط هایبه صورت توده

های منطقه از عناصر کمیاب سنگها دارای ماهیت تولئیتی تا انتقالی می باشند. در نمودارهای آنالیز شده نسبت به گوشته اولیه و کندریت، ین سنگدهند که انشان می

های ژگیاز وی Nbو آنومالی منفی  LIL/HFSبالای ، نسبت LREE ،LILE. غنی شدگی از عناصردهندتهی شدگی نشان می HREEاز غنی شدگی  و LREEسبک 

ای است که توسط پوسته در حین های منطقه نشانه ماگمای با منشا گوشتهدر سنگ Nb/Ta>1مقادیر بالای نسبت و   Nbآنومالی منفی ماگماتیسم زون فرورانش است.

 بالا آمدن آلوده شده است.

 

 .الوند های تولئیتی،سنگتوده نفوذی، فرورانش،  سیرجان، - زون سنندجکلیدی:کلمات 

........................................................................................... ………………………………………………………………………….

 

 

  مقدمه

 _مجموعه پلوتونیک الوند در بخش شمالی نوار دگرگونی سنندج 

 ,Mohajjel etal) آیدهای نفوذی مهم به شمار میاز توده یکیسیرجان 

-. این توده از گرانیتوئیدهای پورفیری، گرانیتوئیدهای لوکوکرات و سنگ(2003

های گرانیتی (. منشأ بخش1378سپاهی گرو، های مافیک تشکیل شده است )

ولى زاده )و گابرویی توده توسط محققان مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. 

میایی و زمین شناسی، ژئوشی های کانی( با توجه به ویژگی1375و صادقیان 

بخش گابرویی را و  دانسته Sهای گرانیتی الوند را از نوع شناسی، سنگ

های ثانویه در و به دلیل حضور بیوتیت  تر از بخش گرانیتی معرفی نموده قدیمی

های بازیک چشمه  های گابرویی، تاثیر شیمیایی گرانیت الوند بر سنگسنگ

های منشأ سنگ (1378گرو، سپاهی)اند.  قصابان و شمال سرکان را مطرح نموده

ای و  ماگمای تولئیتی با منشاء گوشته گابرویی، دیوریتی و تونالیتی الوند را 

منشاء گرانیت های پورفیروئید را پوسته ای در نظر گرفته است. )اشراقی، 

های حدواسط الوند را به فرآیند متاسوماتیسم مربوط به تاثیر  ( سنگ1382

 علی رغم مطالعات فراوانی که  اند. د روی گابروها مرتبط میسیالات گرانیتی بر 

 

شناسی مجموعه پلوتونیک الوند و تنوع های مختلف زمینبر روی جنبه

سنگی موجود در آن صورت گرفته، مطالعه دقیق سنگ شناسی منطقه مورد 

مطالعه واقع در جنوب شرقی این مجموعه در شمال تویسرکان )اطراف روستای 

های زمین شناسی از دید محققین به دور مانده است، چنانکه در نقشه آرتیمان(

های مافیک و حدواسط در این ها از جمله سنگبرون زد برخی از این سنگ

منطقه ذکر نشده است و در مطالعات انجام شده در ارتباط با مجموعه پلوتونیک 

یان و چشمه های مافیک آن بیشتر در حوالی چاالوند نیز به گابروها و سنگ

قصابان اشاره شده است. در این پژوهش تنوع سنگی موجود در منطقه مورد 

 گیرد.های مذکور مورد بحث قرار میمطالعه و همچنین ژئوشیمی توده
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 روش مطالعه

نمونه  150های لازم در منطقه مورد مطالعه تعداد پس از پیمایش

های بررسی ویژگیسنگی جمع آوری شد که از این تعداد به منظور 

های مقطع نازک آماده گردید. برای بررسی ویژگی 40ها میکروسکوپی نمونه

نمونه سنگی با هوازدگی  11های نفوذی منطقه نیز تعداد ژئوشیمیایی توده

و  ICP-AESهای کمتر انتخاب شده و برای تجزیه عناصر اصلی و فرعی با روش

ICP-MS  به آزمایشگاهSGS (. از این تعداد 2سال شدند)جدول کشور کانادا ار

-های دیوریتی مینمونه از سنگ 6های گابرویی و نوریتی و نمونه از سنگ 5

ها با استفاده از نرم افزارهای مختلف مانند باشند. بررسی و پردازش داده

Gcdkit ،Minpet  وSPSS .انجام شد

 شناسيموقعیت زمین

ال شهر تویسرکان )جنوب منطقه مورد مطالعه آرتیمان واقع در شم

ب(. از لحاظ مختصات جغرافیایی در 1باشد )شکلمجموعه پلوتونیک الوند( می

های شمالی و طول 34° 37' 30"تا  34° 32' 30"های جغرافیاییعرض

پ(. این 1شرقی قرار دارد )شکل 48° 31' 00"تا 48° 25' 30"جغرافیایی

 ,Mohajjel et al)باشدیسیرجان واقع م-منطقه در زون ساختاری سنندج

 250تا  150کیلومتر و پهنای  1500که به صورت نواری به طول (، 2003

شود و در کیلومتر به موازات روراندگی زاگرس از غرب دریاچه ارومیه آغاز می

جنوب شرقی تا گسل میناب در شمال بندرعباس  -یک راستای شمال غربی

ای از ه مورد مطالعه شامل مجموعههای منطقسنگالف(. 1یابد )شکلادامه می

های های آذرین شامل انواع سنگباشند. قسمتهای آذرین و دگرگونی میسنگ

های پلوتونیک مافیک، حدواسط و فلسیک با باشند. سنگمافیک تا اسیدی می

( به 1389توسط شهبازی، U-Pb میلیون سال ) ژوراسیک( به روش  162سن 

ها شده است که وده و باعث دگرگون شدن آنهای منطقه نفوذ نمدرون سنگ

های بازیک، کربناته و مارن می هایی از سنگهای پلیتی با میان لایهاغلب سنگ

 باشند.

     روابط صحرايي

پس از انجام بازدیدهای صحرایی از منطقه مورد مطالعه مشخص شد   

های مافیک، ی موجود در منطقه به صورت سه دسته سنگهاکه سنگ

های اسیدی شامل گرانودیوریت، اسط و اسیدی برون زد دارند. سنگحدو

ها بیشتر ها و پگماتیتگرانیت، آپلیتفلدسپارمونزوگرانیت، سینوگرانیت، آلکالی

زد دارند. در نزدیکی روستای در نزدیکی روستای آرتیمان و حوالی سرکان برون

های صورت تودههای حدواسط به آرتیمان متمایل به شرق و جنوب آن سنگ

-ها وپگماتیتشوند و در برخی مناطق آپلیتبرجا مابین گرانیتوئیدها دیده مینا

های چند سانتی متر تا چندین متر کنتاکت هایی با ضخامتها به صورت دایک

های مافیک بیشتر در جنوب های حدواسط دارند. سنگمشخصی با سنگ

زد دارند. در این ختریه برونآرتیمان )شمال تویسرکان( به سمت اردوگاه با

توان مشاهده کرد. همچنین گابروها و ها را نیز میها و نوریتمنطقه گابرو

زد ها نیز برونها در مناطق نزدیکتر به روستای آرتیمان مجاور با دیوریتنوریت

تر دارای های مافیک جنوبیهای مافیک این منطقه نسبت به سنگسنگ دارند.

ها شناسی و شیمیایی نزدیکتری با دیوریتوده و ترکیب کانیبیوتیت بیشتری ب

های منطقه نیز دارای بلورهای پیروکسن در برخی از دیوریت نیدارند. همچن

نمایی از منطقه مورد بازدید را نشان  2شکل باشند. حال تحول به هورنبلند می

 دهد.می

 پتروگرافي

های منطقه آرتیمان گبا توجه به مطالعات میکروسکوپی انجام شده، سن

باشند که در این پژوهش به دارای واحدهای مافیک، حدواسط و اسیدی می

های منطقه شود. نمونه سنگهای مافیک و حدواسط پرداخته میمطالعه سنگ

 اند.طبقه بندی شده 1ها در جدولهای آنبر اساس مجموعه کانی

 هاي مافیک سنگ

ین گابرو، الیوین نوریت، الیوین های مافیک منطقه از انواع الیوسنگ

 اند.ها تشکیل شدهها و نوریتگابرونوریت، گابرو

باشند. بیشتر در نمونه دستی سیاه مایل به خاکستری می :الیوین گابروها

در شمال تویسرکان )جنوب منطقه مورد مطالعه( به سمت اردوگاه باختریه 

ل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، ها شامهای اصلی در این سنگزد دارند. کانیبرون

های های فرعی ارتوپیروکسن، بیوتیت، آپاتیت و کانیالیوین و بیوتیت و کانی

الف(. بیوتیت منشأ متاسوماتیک داشته و معمولاً از تحول  3باشند )شکلکدر می

ها حاصل شده است. عامل این متاسوماتیسم احتمالاً سیالات کلینوپیروکسن

تر است که گرانیتوئیدها را ساخته است فلسیک جوان مشتق شده از ماگمای

ها وجود (. آپاتیت به صورت بلورهای سوزنی در این سنگ1378گرو، سپاهی)

باشند. بافت اصلی های ثانویه شامل کلینوزوئیزیت و اورالیت میدارند. کانی

ها نشان دهنده تبلور همزمان افیتیک، ساب افیتیک است. این بافت

پ(. با توجه به 3( )شکل1388پور، باشد)کریمسن و پلاژیوکلاز میکلینوپیروک

تر بر روی های جواناند تودهها چندبار)در چندین نوبت( تزریق شدهاینکه توده

جا که الیوین اند. از آنتر اثر دگرگونی مجاورتی ایجاد کردههای قدیمیتوده

دهند و این بافت در شان میهای گرانیتی بافت کرونا نگابروهای مجاور با توده

شود گرما و سیالات های گرانیتی مشاهده نمیالیوین گابروهای دور از توده

ها موثر باشد. تواند در تشکیل بافت کرونا در این سنگناشی از توده گرانیتی می

ها: در نمونه دستی شبیه الیوین گابروها سیاه مایل به الیوین گابرونوریت

شناسی علاوه بر کلینوپیروکسن، دارای و از لحاظ کانیباشند خاکستری می

ها  % است. در الیوین نوریت10اورتوپیروکسن هستند که مقدار آن بیشتر از 

 باشد.اورتوپیروکسن کانی مافیک غالب در سنگ می

ها و الیوین ها در نزدیکی الیوین گابروها: این سنگگابروها و نوریت

باشند و از لحاظ نمونه دستی بسیار شبیه به هم می ها برون زد دارند. درنوریت

ها در غالب بودن کانی کلینوپیروکسن در گابروها و کانی شناسی اختلاف آن

ها یا پ وت(. الیوین نیز در این سنگ3ها باشد )شکل اورتوپیروکسن در نوریت

 شود.ها مشاهده می% در برخی نمونه10وجود ندارد و یا به مقدار کمتر از 
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همدان از مجیدی و  1:250،000الوند و موقعیت منطقه مورد مطالعه در آن ) اقتباس از نقشه  نفوذیتوده رجان ب. سی -موقعیت منطقه مورد مطالعه در زون سنندج الف. 1شکل 

 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. .(. پ2008، با تغییراز سپاهی گرو، 1977همکاران، 
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 ديوريت

 

 گابرونوريت

 

 نوريت

 

 گابرو

الیوين 

گابرو 

 نوريت

 

الیوين 

 گابرو

 

نام 

 سنگ

Hk8 HGt6 HFt4 HGt1 HJt2 
HJt1 

 
HKt2 HNt5 HK5 HFt3 HNt6 HNt1 کانیها 

        O<10%  X X Oli 

    O  X X X  X  Opx 

O  O   O X X O X X X Cpx 

X X X X X X X X X X X X Pl 

X X X X X X A A O O A A Hob 

X X X X X X A A O A A A Bt 

O O O O O O O   O   Or 

O O O O O O O  O<2% O<2%   Qz 

 O O  O  O   O O O Ap 

 A A  A  O      Ms 

A A A A A A       Ser 

  A    A A   A A Epd 

A A A A A A   A    Chl 

A A  A  A    O   Sph 

 O  O O O  O O  O O Ilm 

     A       Trm 

   O         Cal 

نمایی از منطقه مورد مطالعه، دید به سمت جنوب .2شکل   

 

 (.Aهای ثانویه(، )کانیOهای فرعی(، )کانیXهای اصلیها )کانیهای آنرد مطالعه بر اساس کانیهای موشناسی نمونهسنگ .1جدول 
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حاشیه کرونا در اطراف الیوین،  -(. )الف( الیوین گابرو، )ب( الیوین گابروXPLهای مافیک و حدواسط منطقه، نور )تصاویر میکروسکوپی از سنگ .3شکل

وریت، )ث(دیوریت، تحول کلینوپیروکسن به هورنبلند، )ج( دیوریت، به وجود آمدن اسفن از واکنش ایلمینیت با بیوتیت و )پ(گابرو با بافت افیتیک، )ت( ن

، (Hbl)،هورنبلند  (Opx)، اورتوپیروکسن  (Cpx)، کلینوپیروکسن (Ol)تبدیل بیوتیت به کلریت و مسکویت و سرسیتی شدن پلاژیوکلاز، الیوین 

 .(Kretz, 1983)ها از ، علائم اختصار کانی(Ser)، سرسیت(Ilm)، ایلمنیت (Tr)، ترمولیت (Spn)،  اسفن (Bt)یت ، بیوت (Pl)پلاژیوکلاز 
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های مورد بررسی. نتایج آنالیز شیمیایی انواع سنگ2جدول  
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 هاي حدواسطسنگ

ها های حدواسط منطقه دارای طیفی از پیروکسن دیوریت، دیوریتسنگ

ها شامل پلاژیوکلاز، های اصلی این سنگباشند.کانیها میدیوریتو کوارتز

های مذکور ها علاوه بر کانیدیوریتآمفیبول و بیوتیت است. در پیروکسن

شود )شکل بلند مشاهده میکلینوپیروکسن نیز به صورت تحول یافته به هورن

ها بافت اینترگرانولار است. های اصلی در این سنگث(. از جمله بافت2

باشند. برخی از بلورهای آمفیبول در اثر ها از نوع هورنبلند سبز میآمفیبول

-دگرسانی به اورالیت و کلریت و برخی از بلورهای بیوتیت به کلریت تبدیل شده

های کدر وجود دارند که لورهای بیوتیت و کلریت کانیاند. در مرکز بسیاری از ب

اند، احتمالاً ایلمنیت یا که به کانی اسفن تبدیل شدهبا توجه به این

های کدر نیز ج(. آلکالی فلدسپار، آپاتیت و کانی3تیتانومگنتیت هستند )شکل 

ها وجود دارند. همچنین سرسیت، کلینوزوئیزیت، اسفن و کلسیت در این سنگ

ها باشند. گاهی مقدار کوارتز در دیوریتها میهای ثانویه در این سنگیکان

 شود.% است، در این صورت سنگ کوارتز دیوریت نامیده می5بیش از 

 بحث و بررسي

 زمین شیمي

های مورد بررسی از نمودارهایی که توسط برای نامگذاری شیمیایی سنگ

 De La)بر اساس نمودار پژوهشگران مختلف ارائه شده استفاده شده است. 

Roche et al., 1980 )الف( و نمودار سیلیس نسبت به مجموع عناصر  4)شکل

های مورد مطالعه در گستره ( سنگ4)شکل ب( Cox et al., 1979)آلکالی 

 گیرند.گابرو و گابرودیوریت قرار می

 بررسي همبستگي بین عناصر اصلي

بوط به سنگ های و سایر اکسیدهای اصلی مر SiO2همبستگی بین 

( ارائه شده است. با توجه به 3منطقه به صورت ضریب همبستگی در جدول )

و عناصر  همبستگی منفی SiO2  با MgOو  Al2O3 ،CaO  عناصر( 3جدول )

TiO2 ،Fe2O3 ،Na2O ،K2O ،MnO  و P2O5  با SiO2 دارند  همبستگی مثبت

فریق افزایش پیدا در اثر ت SiO2با  Na2Oو  K2O(. همبستگی مثبت 3)جدول

نیز می تواند  CaOو  MgOبا  SiO2همچنین همبستگی منفی  .کندمی

تواند نشانه تبلور بخشی شاخصی از تفریق و تبلور عادی ماگما باشد. این امر می

در طی تبلور ماگما باشد. همبستگی مثبت  و پلاژیوکلاز کانی کلینوپیروکسن

SiO2 باTiO2  های منیت و تیتانومگنتیت در سنگتواند به علت تبلور ایلمی

 (Wilson, 1989)از  (الف و ب 5شکل با توجه به نمودار )حدواسط باشد. 

 دهند،های مافیک و حدواسط نوعی تفریق پلاژیوکلاز و الیوین را نشان میسنگ

تواند میSiO2 به همراه روند افزایشی CaO و Al2O3همچنین کاهش همزمان 

در این صورت تفریق زود  ود هنگام پلاژیوکلاز باشد.دلیلی دیگر برای تفریق ز

ها شده است. در این سنگ Al2O3هنگام پلاژیوکلاز باعث همبستگی منفی 

علت  همین یابد. بهفوگاسیته اکسیژن افزایش می افزایش با +Fe3+/Fe2نسبت 

Fe3+  در اکسیدهایFe-Ti های با نسبت بالای فوگاسیته یابد، سنگتمرکز می

. به نظر (Winter, 2001)ها دارندسیلیکات تشکیل کمتری برای+Fe2  اکسیژن

های مافیک به سمت رسد درمنطقه مورد مطالعه فوگاسیته اکسیژن از سنگمی

اکسیدهای های آن تبلور های حدواسط در حال افزایش است که از نشانهسنگ

شده  SiO2با   Fe2O3 هاست، همین امر باعث همبستگی مثبتدر دیوریت آهن

 است.

 بررسي فرايندهاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي

با توجه به اینکه عواملی نظیر تبلور تفریقی و ذوب بخشی هر دو ممکن 

های گیری سنگهای نهایی مشابهی در شکلاست منجر به تشکیل پدیده

ماگمایی شوند، برای تشخیص نقش و تاثیر هر یک از این عوامل از نمودارهای 

 Rogers et)گار و سازگار در برابر یکدیگر استفاده شد. به عقیده عناصر ناساز

al, 1984)  اگر در یک سری سنگی نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار دارای

روند خطی و مثبت باشد و از مبدأ مختصات نیز بگذرد و همچنین در نمودار 

ر این سازگار آن سری نیز روند خطی و منفی دیده شود، د -عناصر ناسازگار

های سری مزبور را تبلور توان فرایند اصلی مرتبط به تشکیل سنگصورت می

تفریقی دانست. در غیر این صورت ذوب بخشی فرآیند اصلی در تشکیل سنگ 

که جزء عناصر سازگار  Niنسبت به  Coهای مورد مطالعه در نمودار است. نمونه

ارهای عناصر الف(. همچنین نمود 6هستند دارای روند مثبت است)شکل

نیز  (Nb-Zr) و   (Ce-Zr)ناسازگار-و ناسازگار (Rb-Co) ناسازگار -سازگار

ب، پ و  6باشند) شکل ها مینشانگر تبلور تفریقی در تحول این دسته از سنگ

 ت(.

 تعیین سري ماگمايي و محیط تکتونیکي 

های های سنگی منطقة مورد مطالعه درنمودارهای تمایز سرینمونه

Y/TiO2  (Lentz, 1998 ) در برابر Zr/TiO2اند. در نمودار تصویر شدهماگمایی 

ها در گستره تولئیتی تا نمونهAFM (Irvine & Baragar, 1971 ) و نمودار 

وب(. به منظور تعیین جایگاه زمین ساختی  الف 7انتقالی قرار دارند )شکل 

پایة عناصر  های منطقه نیز از نمودارهای مختلفی که بیشتر برتقریبی سنگ

 نسبت بهTh/Yb اند، استفاده شده است. در نمودارکمیاب طراحی شده

Ta/Yb(Pearce, 1983نمونه )های کمان های منطقه در گستره بازالت

ها در نمونه (Wood, 1980)گیرند. درنمودارهای (  قرار میVABآتشفشانی )

پ(.  الف، ب و 8کلگیرند )ش(  قرار میCABای )های کمان قارهگسترة بازالت

های پلوتونیک مورد مطالعه احتمالاً معادل توان گفت که سنگبنابراین می

 ای هستند.های حاشیه قارههای قوسهای آتشفشانی بازالتسنگ
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 الف

 ب

، )ب( نمودار مجموع عناصر آلکالی نسبت به (De La Roche et al, 1980)از  R1-R2 های منطقه با استفاده از نمودارهای )الف( نمودار نامگذاری سنگ  .4شکل

 (.های حدواسط)( و سنگهای مافیک )گیرند، سنگهای مورد مطالعه در گستره گابرو و گابرودیوریت قرار می، نمونه(Cox et al, 1979)سیلیس از

 
. ضرایب همبستگی عناصر اصلی3جدول   
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و ب( جدایش بلورهای ( Winter, 2001)ها در میزان عناصر از و تاثیر تبلور کانی MgOوAl2O3 ن درصد . الف( نمودار تغییرات در میزا5شکل 

 MgO.وAl2O3  الیوین و پلاژ یوکلاز همزمان با کاهش 

 

 ب الف
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 .4ها مانند شکل باشند، علامتهنده فرایند تفریق میدناسازگار که همگی نشان -( و ت( ناسازگارپناسازگار،  -، ب( سازگارسازگارسازگار (الفنمودارهای تغییرات عناصر   .6شکل

 Irvine and)و ب( از  (Lentz, 1998)های آذرین منطقة مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای متمایزکنندة الف( از تعیین سری ماگمایی سنگ .7شکل

Baragar, 1971)4ها مانند شکل گیرند، علامتلی قرار میها در گستره تولئیتی تا انتقا، با توجه به نمودارها، نمونه. 
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 (Pearce, 1983)های آذرین منطقة مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای متمایزکنندة الف از ساختی تشکیل سنگتعیین جایگاه زمین .8شکل

 .4ها مانند شکل ، علامت( Wood, 1980)و ب و پ از
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 تفسیر نمودارهاي عنکبوتي

الگوی توزیع عناصر کمیاب بر پایه نمودارهای عنکبوتی،  در بررسی

های منطقه نسبت به مقادیر مقادیر عناصر کمیاب ناسازگار و نادر خاکی نمونه

 ,Sun and Mc Donough) ( و گوشته اولیهBoyenton, 1984کندریت )

 Uو  sC ،K ها عناصرنمودار. در این (الف و ب 9شکلاند )بهنجار شده( 1989

غنی  .دهندتهی شدگی نشان می P و  Nb،Ba عناصری مانندو شدگی غنی 

تواند در ارتباط با فرایند متاسوماتیسم گوشته یا آلایش  می Kشدگی عنصر 

سیالات  های منطقه تأثیردر سنگNb   آنومالی منفی .ای باشدپوسته قاره

(، Soesoo, 2000) دهدای نشان میبر منابع گوشته را فرورانش حاصل در زون

ای است و ممکن است نشان های قارهشاخص سنگهمچنین این آنومالی 

. عناصر (Rollinson, 1993)دهنده شرکت پوسته در فرایندهای ماگمایی باشد 

-سنگ دهند ویکسان نشان می مختلف روندهای هایسنگخاکی کمیاب در 

-تهی HREEاز  غنی شدگی و LREEهای منطقه از عناصر کمیاب سبک 

های مورد در نمونه  LREEشدگیدو احتمال برای غنی .دهندنشان می شدگی

ها HREE تا حدی از  ها LREEتوان در نظر گرفت: یکی این که مطالعه می

. به علت درصد ذوب بخشی کم در سنگ منشأ باشدناسازگارترند و ممکن است 

 شود اینمی LREEیک ناحیه از  هایعامل دیگری که باعث غنی شدگی سنگ

 (.Winter, 2001) ها در مناطق فرورانش تشکیل شده باشنداست که این سنگ

)مثلاً   LILEهای مورد مطالعه به طور مشخصی غنی شدگی از عناصر سنگ

bR  وU شدگی از عناصر ( و تهیHFSE  ًمثلا( Nb)شعاع دهند. را نشان می

ر سیالات آبی دهد که این عناصر دها نشان می LILیونی بالا و ظرفیت پایین 

شوند. چون وارد می یو به سهولت به داخل یک فاز آب بسیار حلال هستند

سیالات آبدار یک جزء مهم در پتروژنز زون فرورانش هستند، غنی شدگی از 

LIL ًماگماهای زون  أتوسط شرکت سیالات غنی از آب در منش ها اکثرا

عمیق در زمین آب  خیلی H2Oمنبع آشکار برای  شوند.فرورانش شرح داده می

موجود در رسوبات پوسته اقیانوسی صفحه فرورونده خواهد بود. این سیالات 

توانند دمای ذوب اند هم میکه از پوسته برچیده LIL  غنی شده از عناصر

جامد را پایین آورند و هم در نتیجه هیدراته کردن ماگما  أهای با منشسنگ

LIL .عناصر  ها را متمرکز سازندHFS ظرفیت بالاتر حلالیت کمتری دارند و  با

شوند. غلظت این عناصر توسط به این دلیل اغلب عناصر نامتحرک نامیده می

دهند مذاب که در هنگام تکوین سنگ رخ می-و فرایندهای بلور أشیمی منش

به عنوان یک سیمای مشخص از  LIL/HFSشود. الگوی بالای کنترل می

با توجه به  .(Winter, 2001)شودده میماگماهای زون فرورانش تشخیص دا

ها تشخیص داده این که زون فرورانش به عنوان محیط تکتونیکی این سنگ

-شاخص این زون است عدم حضور این آنومالی می Tiشود و آنومالی منفی می

-در سنگEu ها با پوسته باشد. آنومالی تواند شاهد دیگری بر آلایش این سنگ

رود گابروها دارای آنومالی باشد. انتظار میر عادی میهای منطقه به صورت غی

باشند Eu ها دارای آنومالی منفی های حاصل از تفریق آنو دیوریت Euمثبت 

تواند به سبب شرایط اکسیدان در محیط تبلور اما چنین نیست. یک دلیل می

به  باشد و در شرایط اکسیدانمی 3و  2دارای دو ظرفیت Eu جا که باشد. از آن

گیرد سبب خنثی شدن ظرفیتی بوده و در ساختار پلاژیوکلاز قرار نمی 3صورت 

-شود. اما در این شرایط )شرایط اکسیدان( میدر گابروها میEu آنومالی مثبت 

ظرفیتی بوده و در ساختار مگنتیت وارد شود، به  3بایست آهن نیز به صورت 

شود. این شرایط منتفی می سبب کمبود و یا نبود مگنتیت در این سنگها وجود

که بیانگر  (Wilson, 1989)از  (الف و ب 5شکل )از طرفی با توجه به نمودار 

از ماگما شده و  Euباشد باعث خروج  تفریق زود هنگام پلاژیوکلاز و الیوین می

اند های مورد مطالعه از آن حاصل شدهباقی مانده در ماگما که سنگ  Euمقدار

در  Eu بایست آنومالی مثبت دهد. همچنین با تبلور گابروها میرا کاهش می

ها نیز باشد و دیوریتبدون آنومالی میEu ها دیده شود در صورتی که این سنگ

دهند پس عاملی که باعث کاهش آنومالی مثبت نشان نمی Eu  آنومالی منفی 

Eu ند نحوه تبلور ها شده است می توادر گابروها و آنومالی منفی آن در دیوریت

ها و آمفیبول باشد و همچنین ها، اورتوپیروکسنهایی مانند کلینوپیروکسنکانی

رشدی کلینوپیروکسن با پلاژیوکلاز )بافت افیتیک( در گابروها باعث افزایش هم

Eu  ،اند و به ها از آن متبلور شده( که دیوریت1388در ماگما شده )کریم پور

در گابروها در نمودارهای عنکبوتی به سمت  Euی همین دلیل در نهایت آنومال

 LREE رصشدگی عناغنی پایین و در دیوریت به سمت بالا حرکت کرده است.

های ژئوشیمیایی ( از ویژگیHFSE) و Nbشدگیو تهی HREEنسبت به 

-باشد که نشانگر وجود فاز گارنت یا آمفیبولهای منطقه مورد مطالعه میسنگ

اند. همچنین نشانگر ها تمرکز یافتهد که این عناصر در آنباشمی أدار در منش

 . (Jahangiri, 2007)باشد عدم وجود پلاژیوکلاز در منشأ یا تفاله باقیمانده می

Ba عنصری ناسازگار و متحرک است که مقدار آن در پوسته قاره ای و رسوبات

فرورانده (. هنگامی که رسوبات روی پوسته اقیانوسی Gill, 1981) زیاد است

های ناشی از بی آب شدن رسوبات و پوسته ها توسط سیالآن  Baشود می

-بالا می Ba/Laای منتقل شده و تولید ماگماهایی با اقیانوسی به گوه گوشته

 های منطقه دارای نسبت پایین (. سنگKamber et al, 2002کنند )

Ba/La( مشابه جزایر آلوشین( هستندAleutianکه نشان می )) دهد ذوب

آب شدن آن اتفاق افتاده است بخشی پوسته اقیانوسی فرورو پیش از بی

(Kamber etal, 2002) . تفریق آپاتیت در مراحل اولیه تفریق ماگما، باعث

 (Stolz et al, 1996)شده است. ها در این سنگ Pهنجاری منفیایجاد بی

اگر تحت تأثیر  ست،ا ایمنبع گوشتهبالا نشانگر  Nb/Ta نسبت عقیده دارد که 

گرفته از فرورانش(، غنی شده از  أ)منش HFSEسیالات قرار گیرد، فقیر از 

LILE 1حالت نسبت خواهد بود و در این<Nb/Ta  خواهد شد، که این نسبت

شاخص  Nb/Taمقادیر بالای نسبت  .است 18تا  6های منطقه بین در سنگ

  ت.اس یش یافتهای آلاماگماهای مشتق شده از گوشته
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 تعیین منشأ

های آذرین به منظور تشخیص میزان غنی شدگی مکان منشأ سنگ

 & Sun)ارائه شده توسط  Zr/Nbو Y/Zr های عناصر ناسازگار منطقه، از نسبت

McDonough, 1989 )شده استفاده شده از تهیهای غنیبرای تفکیک منشأ

ل تحرک بسیار پایین خود این عناصر به دلی  الف وب(. 10شده است )شکل 

های دگرسان حتی در درجات بالای دگرسانی، برای تفسیرهای سنگ زایی نمونه

 ,Mitchell and Widdowson)و  (Widdowson et al, 2000)بسیار مفیدند 

های منطقة مورد مطالعه در گسترة گوشتة بر این اساس، تمامی نمونه  (.1991

شود. از آنجا مودارها پراکندگی اندکی دیده میگیرند. در این نغنی شده قرار می

 های عناصر ناسازگار نظیر تواند تغییرات بنیادی در نسبتکه تبلورتفریقی نمی

Zr/Y  و Zr/Nb  ایجاد کند(Alvaro et al, 2006)  و از طرفی میزان تغییرات

توان گفت که این تغییرات های منطقه نیز کم است، مینمونه Nbدر مقدار 

 ,Rao)تواند ناشی از تفاوت در درجة ذوب بخشی در یک منشأ همگن می

 ,Weaver and Tarney)و یا ناشی از ناهمگنی محل منشأ باشد (2006

نسبت عناصر ناسازگار در تعیین  -توان از نمودارهای نسبتهمچنین می .(1981

. (Kuepouo et al, 2006)جنس منشأ و میزان درجه ذوب استفاده کرد 

ای برای یک منشأ غنی شده  و نیز یک الف( که مدل ذوب بسته 11)درشکل 

های منطقه در دهد، نمونهرا نشان می (N- MORB) تهی شده MORB منشا

درصدی یک منشأ غنی شده قرار  14قلمرو درجات ذوب بخشی تعادلی بیش از 

های منطقة مورد مطالعه روی منحنی ذوب ب( نمونه11گیرند. درشکل)می

اند. مطالعات نشان درصدی یک منشأ گارنت پریدوتیتی قرارگرفته 16 بیش از

پایین در فشار  Al2O3% الیوین تولئیت با 30-25دهند که با ذوب بخشی می

8/1Gpa  کیلومتر(، یک الیوین تولئیت با  60) اعماق بیش ازAl2O3  بالا به

 شود% ذوب بخشی آن کوارتز تولئیت حاصل می25-20آید که با وجود می

(Winter, 2001)دهند که ماگماهای بازالتی نیمه . مطالعات تجربی نشان می

و  (Green and Ringwood, 1968)درصدی 30تا 15قلیایی، از ذوب 

(Green, 1973)  درصدی 10و ماگماهای قلیایی از ذوب کمتر از

(Hirschmann, 1998) مقایسة  شوند.های گوشتة فوقانی حاصل میپریدوتیت

 16های منطقة مورد مطالعه )بیش از ذوب بخشی مکان منشأ نمونهدرجة 

ونیمه  )10 (<های قلیاییدرصدی( با مقادیر تعیین شده برای بازالت

تأیید کننده ماهیت تولئیتی ماگمای منطقه و نقش تغییرات  <)15قلیایی)

 .درجه ذوب بخشی مکان منشأ در این امر است

  مورد بررسيمدل تکتونیکي براي جايگیري توده 

های آتشفشانی نسبتاً های تولئیت زون فرورانش که در قوسبازالت

آذرین درونی بوده که در فاصله -فراوانند اولین سری در کمربند آتشفشانی

های تولئیت در مقایسه با شوند. بازالتنزدیک به زون فرورانش تشکیل می

شوند. مطالعاتی که یآلکالن و آلکالن در اعماق کمتر تشکیل مهای کالکسری

در خصوص منشأ این ماگما در آزمایشگاه انجام شده به شرح زیر است؛ ابتدا 

کیلومتری و گرادیان حرارتی  100تا  80های پریدوتیتی در فشار معادل سنگ

گونه ذوبی حالت هیچمعادل منطقه زون فرورانش قرار داده شده است که در این

آب سنگ پریدوتیتی شروع به ذوب شدن   صورت نگرفته است. با اضافه شدن

نماید. ماگمای حاصله از ذوب پریدوتیت در مجاورت با آب در فشار معادل می

کیلومتری و دارای ترکیب تولئیت است. پوسته اقیانوسی که بخش  100تا  80

فوقانی آن از بازالت تشکیل شده است تحت تاثیر دگرگونی به آمفیبولیت تبدیل 

 .(12)شکل شودمی

 گوشته اولیه( بر اساس ب)، (Boyenton, 1984)از   REEهای کندریتدادههای مافیک و حدواسط منطقه بر اساس کی برای سنگنمودار عنکبوتی عناصر نادر خا)الف(  .9شکل

 .4، علامت ها مانند شکل (Sun and Mc Donough, 1989)از
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کیلومتری به اکلوژیت تبدیل  100تا  80آمفیبولیت در اعماق  

های پریدوتیتی واقع در بخش شده، آب آزاد شده از هورنبلند دمای ذوب سنگ

شود ها ماگمای تولئیت تشکیل میدهد و از ذوب آنفوقانی گوشته را کاهش می

ش دمای (. بنابراین نقش فرورانش در این عمق آزاد نمودن آب و کاه12)شکل

(. در اثر فرورانش 1975های این بخش از گوشته است )رینگوود، ذوب سنگ

های ای ایران مرکزی تودهپوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته قاره

اند. سیرجان( تشکیل شده-پلوتونیکی مافیک تا فلسیک الوند )زون سنندج

یانوسی نئوتتیس صعود گوشته داغ غنی شده توام با تراوش سیالات از صفحه اق

-فرورونده بوده است که نهایتاً منجر به نفوذ ماگمای بازالتی تشکیل دهنده توده

  های گابرویی الوند گردیده است.

 

 

 

 

 

 

  برداشت

های مافیک و حدواسط شناسی و ژئوشیمی سنگبا توجه به سنگ

ز شدگی اغنیباشند. ها دارای ماهیت تولئیتی تا انتقالی میمنطقه این سنگ

و  LIL/HFSبالای ،  نسبت HREEاز شدگی، تهیLILEو  LREEعناصر 

ها در های منطقه نشان دهنده شکل گیری این سنگسنگ Nb آنومالی منفی 

همچنین و  K عنصرشدگی از غنیو  Nbآنومالی منفی  باشند.زون فرورانش می

های مورد مطالعه نشان دهنده در سنگ LREE/HREEبالا بودن نسبت 

ای است که به وسیله پوسته در حین بالا آمدن آلوده ایی با منشأ گوشتهماگم

و همبستگی  MgOو  Al2O3 ،CaOبا  SiO2همبستگی منفی  شده است.

و همچنین روندهای نمودارهای عناصر  P2O5و  Na2O ،K2Oبا SiO2 مثبت 

ها ناسازگار نشانگر این است که مهمترین عامل در تشکیل این سنگ -ناسازگار

-نسبت عناصر منشأ سنگ -تبلور تفریقی است. با استفاده از نمودارهای نسبت

شده گارنت پریدوتیتی است که درجات یک گوشته غنی های منطقه احتمالاً

 % درصدی را متحمل شده است.30-25ذوب بخشی 

 

 

 

 

 

  

 

 

های منطقة مورد مطالعه براساس داده نهبرای نموY/Zr و Nb/Zr های نمودارهای تفکیک خاستگاه غنی شده و تهی شده با استفاده از نسبت .10شکل

 .4ها مانند شکل ، علامت(Sun and Mc Donough, 1989)های
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،  (Sun and Mc Donough, 1989)هایهای منطقه بر اساس دادهبرای نمونه NMORBالف( نمودار تعیین مدل ذوب بخشی تعادلی در گوشته غنی شده و  .11شکل 

 .4ها مانند شکل علامت ((Kuepouo etal, 2006)های منطقة مورد مطالعه )اقتباس از شی محل منشأ ماگمای تشکیل دهندة سنگب( نمودار تعیین درجة ذوب بخ

 شود.کیلومتری زون فرورانش تشکیل می 100تا  80. ماگمای تولئیت در عمق 12شکل 
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