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1-Introduction 

The Tethys orogeny extends from the Alps to the Himalayas (Agard et al., 2011). The Iranian plateau is 

located in the Mesozoic-Cenozoic part of the Tethys orogenic belt. The convergence of several continental 

blocks has caused the closure of the Neotethys Ocean between the Arabian and Eurasian plates. The 
Sanandaj-Sirjan area is southwestern the Iranian Plateau and part of the Tethyan Orogenic Belt. According 

to most researchers (Stöcklin and Nabavi, 1973; Berberian and Berberian, 1981; Mohajjel et al., 2003; 

Ghasemi and Talbot, 2006; Davoudian et al., 2008; Mohajjel and Fergusson, 2014; Moinevaziri et al. 2015), 
Jurassic magmatism associated with subduction is the characteristic of this zone, which includes a large 

volume of volcanic and calc-alkaline intrusive rocks. However, Azizi et al. (2018) believe that the Jurassic 

magmatism in the Sanandaj-Sirjan zone is the result of the opening of a continental rift and the rise of a 
mantle plume, based on their analysis of metabasite rocks from Qorve City. According to Shakerardakani 

et al. (2017), the Late Triassic magmatism of the Sanandaj Sirjan Zone occurred in a passive continental 

margin environment in the northern Neotethys Ocean. The purpose of this study is to investigate the mineral 

chemistry, geochemistry, and petrology of the Triassic metabasite rocks in the southeast of Borujerd, 
located in the middle part of the Sanandaj-Sirjan zone, to ascertain the source mantle type and its magmatic 

and tectonic evolutions. 
     

2-Material and methods 
Sixty samples of volcanic rocks were collected during field studies in the southeast area of Borujerd. 

Twenty-one thin sections were prepared and studied for petrology and petrography investigations. Eighteen 

samples with minor alterations were analyzed using ICP-AES and ICP-MS at the S.G.S. laboratory in 
Vancouver, Canada, as described by Cotten et al. (1995). The relative standard deviation was ±2% for 

major elements and ±5% for rare elements. Also, two thin polished sections were prepared for a detailed 

examination of minerals and identification of their chemical composition. Microprobe analysis was 

performed on plagioclase and amphibole minerals in the Central Laboratory of Iran Mineral Processing 
Company using a Cameca SX 100. 

 

3-Results and discussions 
The Triassic metabasites are associated with marble and are locally intersected by mafic dykes. Metabasite 

rocks are metamorphosed in the lower greenschist facies and are mainly composed of plagioclase and 

amphibole. However, they locally preserve ophitic and porphyritic igneous textures. The electron 
microprobe analysis showed that feldspars are albite, oligoclase, and anorthoclase. Also, according to this 

analysis, type of amphiboles is calcic and includes actinolite, actinolite-hornblende, magnesiohornblende 

and tschermakite-hornblende to tschermakite. According to geochemical studies, these rocks have alkaline 

magma characteristics. The chondrite-normalized REE patterns show LREE enrichment, while the 
primitive-mantle normalized multi-element patterns show uniformly enriched LREE, Th, Nb, and Ta. These 

characteristics are similar to those of basalts derived from OIB-like mantle sources. Trace-element ratios, 
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including Ce/Nb (1.22– 2.20), Hf/Nb (0.08–0.2), Zr/Nb (3.63–6), and high TiO2/Yb and Nb/Yb ratios, 

indicate that these magmas were derived from a deep O.I.B. reservoir, i.e., an enriched asthenospheric 

mantle source. These rocks underwent slight crustal contamination. The geochemical characteristics of 
these Triassic metabasites suggest that they are formed in an intra-continental rifting regime.  

 

4-Conclusion 

In general, the results of this study show that the metabasite rocks of southeast Borujerd are OIB-type 

alkaline basalt formed in the passive northern margin of the Neotethys Ocean during its rifting stage. 
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 چکیده

شوند و توسط پسین همراه مارن مشاهده می تریاس سن هایی بهشهرستان بروجرد متابازیت شرقدر بخش میانی پهنه سنندج سیرجان در جنوب 
 و زپلاژیوکلاها، های عمده آناند و کانیسبز متحمل دگرگونی شدهها در حد سطوح پایین رخساره شیست اند. متابازیتهای بازیک قطع شدهدایک

 بیانگر الکترونی ریزپردازنده تجزیه از حاصل هایههای افیتیک و پورفیریتیک آذرین در آنها قابل مشاهده است. دادو آثاری از بافت آمفیبول است

اکتینولیت،  محدوده در هاآن ترکیب و بوده کلسیک نوع از هااولیگوکلاز وآنورتوکلاز هستند. همچنین آمفیبول آلبیت، نوع از که فلدسپارها است آن

 هایویژگی هاسنگ این شیمیایی،زمین مطالعات طبق گیرند. برمی قرار چرماکیت تا هورنبلند و چرماکیت منیزیوهورنبلند هورنبلند، اکتینولیت

به ) HFSEعناصر  ازها سنگکندریت، این  هبهنجار شده ب REEگوشته و عناصر  هدر الگوهای عناصر کمیاب بهنجار شده ب .دارند آلکالن ماگمای

باشد. نسبت عناصر کمیاب، ها میآن OIB هایبازالت گر خصوصیاتاین امر نشان که اندبه طور یکسان غنی شده LREEو  (Nb، و  Thعنوان مثال 

 آن است که خاستگاهدهنده ، نشانNb/Ybو  Yb2TiO/و نسبت بالای  Ce/Nb ،(0.2-0.08)Hf/Nb ،(6-3.63 )Zr/Nb(1.22– 2.20)از جمله

آلودگی اندک پوسته  تأثیر ها تحتاست. این سنگشده ستنوسفری غنیآبرای مثال گوشته  عمیق OIBاز یک منبع  های سازنده این سنگماگما

 ای است. ها در یک محیط ریفت درون قارههای تریاس پسین نشانه ایجاد آنشیمیایی متابازیت. خصوصیات زمیننداهقرار گرفت

 شیمی زمین، متابازیت هایاقیانوس نئوتتیس، تریاس، پهنه سنندج سیرجان، سنگهای کلیدی: واژه

 مقدمه  -1

کیلومتر و طول  144پهنه سنندج سیرجان با حداکثر عرض 

( MZTکیلومتر در امتداد گسل راندگی اصلی زاگرس ) 2044

درز اصلی اقیانوس به عنوان زمین MZTقرار دارد. گسل 

شود. پهنه سنندج سیرجان دارای نئوتتیس در نظر گرفته می

شواهد فراوانی از ماگماتیسم و دگرگونی با سن مزوزئیک است. 

 ;Stöcklin and Nabavi, 1973)به عقیده اکثر محققین 

Berberian and Berberian, 1981; Mohajjel et al., 

2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Davoudian et al., 

2008; Mohajjel and Fergusson, 2014; Moinevaziri 

et al. 2015)  ماگماتیسم ژوراسیک مرتبط با فرورانش مشخصه

های آتشفشانی است که شامل حجم فراوانی از سنگ پهنهاین 

 و همکاران Aziziاست. با وجود این  آلکالنو نفوذی کالک

های متابازیت شهرستان قروه ررسی سنگ( بر اساس ب1422)

ان سیرج-معتقد هستند ماگماتیسم ژوراسیک در پهنه سنندج

ت. ای اسای و بالا آمدن پلوم گوشتهنتیجه باز شدن ریفت قاره

( ماگماتیسم 1422) همکاران و Shakerardakaniه عقیده ب

سیرجان در محیط حاشیه غیر فعال -سنندج پهنهاواخر تریاس 

در شمال اقیانوس نئوتتیس رخ داده است. هدف از این ای قاره

 شناسیسنگشیمی و شیمی کانی، زمینمطالعه بررسی 

جنوب شرق بروجرد واقع در  پسین تریاس متابازیتهای سنگ

 نوع منشأ شناختسیرجان جهت -پهنه سنندجمیانی بخش در 

 است.  آن ساختیزمینو تحولات ماگمایی و 

 

 مقاله پژوهشی



 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

  2212 

 مورد مطالعهشناسی منطقه زمین -2

 سیرجان واقع-سنندج میانی پهنه منطقه مورد مطالعه در بخش

باشد زیر پهنه پیچیده و تغییر شکل یافته می ءاست و جز شده

های دارای در منطقه مورد مطالعه عمده سنگ(. 2a)شکل 

های رخنمون، مربوط به دوره مزوزوئیک هستند. رخنمون

اند. زارش شدهمربوط به پالئوزوئیک به صورت جزئی گ

ه ک های منطقه متعلق به تریاس هستندترین نهشتهقدیمی

ز هایی ابا درون لایه شده های آتشفشانی دگرگونسنگشامل 

( Stöcklin, 1968) باشندلایه میمرمرهای نازک تا ضخیم

(. واحدهای ژوراسیک در منطقه مورد مطالعه، 2b)شکل

باشند که میسبز های دگرگونی با رخساره شیستسنگ

د. انهای گرانیتوئیدی بروجرد و گوشه در آن ها نفوذ کردهتوده

ناسی شهایی در زمینرغم تکتونیک شدیدی که پیچیدگیعلی

ها را توان ردیفی از سنگمنطقه به وجود آورده است، می

های منطقه شامل ترین سنگتشخیص داد به طوری که قدیمی

متادولومیت مربوط به  متاریولیت و آمفیبولیت به همراه

پالئوزوئیک بوده که توسط گسل از دیگر واحدهای سنگی جدا 

 -ها به سمت بالا به وسیله یک واحد رسوبیشوند. این سنگمی

دار با درون های بلورین چرتآتشفشانی از آهک و دولومیت

 شیب و پیوسته پوشیدههای سبز به طور همهایی از شیستلایه

های شده و توف های آتشفشانی دگرگونشوند. سپس بخشمی

تیره رنگ که ترکیب آندزیتی دارند و تا حد رخسارۀ شیست 

ها و مرمر تریاس، اند به همراه آذرآواریسبز دگرگون شده

دهند شناسی بعدی ناحیه را تشکیل میهای چینهواحد

(Radfar, 1988 بالاترین بخش از ردیف دگرگونی را .)

های همدان ون شده موسوم به فیلیتهای پلیتی دگرگسنگ

ای در حد رخسارۀ دهند که تحت دگرگونی ناحیهتشکیل می

ت اند و بیشتر شامل اسلیسبز )زون کلریت( قرار گرفتهشیست 

روی  ای که برهای آهکی دگرگون شدهباشند. نهشتهو فیلیت می

هایی با سن توآرسین ها قرار دارند، حاوی آمونیتاین فیلیت

شناسی خر ژوراسیک زیرین( هستند. مهمترین حادثه زمین)اوا

که در این ناحیه رخ داده است پیدایش مجموعه گرانیتوئیدی 

بروجرد در زمان ژوراسیک میانی و توده گرانیتوئیدی گوشه در 

( که درون Ahmadi Khalaji, 2006زمان ائوسن پایانی است )

ها نی در اثر نفوذ آاند و دگرگونی مجاورتها نفوذ کردهاین فیلیت

و همکاران  Deevsalarبه وقوع پیوسته است. همچنینن 

های مافیک با سن ( تودهای نفوذی و دایک1422، 1422)

ژوراسیک میانی و ائوسن پایانی را در مجموعه گرانیتوئیدی 

 اند. بروجرد گزارش نموده

 روش مطالعه -3
نمونه  12از  ،ییصحرا دیاطلاعات و انجام بازد یبعد از گردآور

 هیصیقلی در کارگاه تهنمونه مقطع نازک 1مقطع نازک و از 

 یشد. به منظور مطالعه هیهمدان ته نایس یمقاطع دانشگاه بوعل

 هایکان نینقطه از ا 04و فلدسپار،  بولیآمف یکان یمیش بیترک

مواد معدنی ایران با  آوریدر آزمایشگاه مرکز تحقیقات فر

با ولتاژ شتاب دهنده  Cameca SX100استفاده از دستگاه 

20kv انیو شدت جر nA 20 کروپروبیالکترون م هیمورد تجز 

EPMA 24 ی، از هر کان1و  2 یهاقرار گرفتند )در جدول 

گیری اند(. برای اندازهشده به عنوان شاخص آمده زینقطه آنال

های انتخاب شده تعداد کمیاب در نمونه وفراوانی عناصر اصلی 

شرکت کان پژو به  قینمونه از منطقه مورد مطالعه از طر 24

کشور به  نیا SGS شگاهیو در آزما دیکشور کانادا ارسال گرد

قرار  ییایمیش هیمورد تجز ICP-MSو  ICP- AES یهاروش

و همکاران  Cottenتوسط  زی(. مراحل آنال1گرفتند )جدول 

 یبرا یشده است و انحراف استاندارد نسب فیوصت( 2990)

 .است درصد ± 0 ابیعناصر کم برای و ± 1 یعناصر اصل

 ینگارسنگ -4

 اسیبه سن تر تیمتاباز یهاشرق بروجرد سنگجنوب  در

 1aشوند )شکل  یم دهید یو ارغوان یبه رنگ خاکستر نیپس

باشند که از  یم یشرقجنوب -یغرب روند شمال ی( و داراbو

ها سنگ نی. اکنندیم یرویپ رجانیس-پهنه سنندج یروند کل

مده آن ع یهایهستند و کان کیتیریو پورف کیتیبافت اف یدارا

ه شد هیتجز کیماف یهایو کان بولیآمف وکلاز،یها شامل پلاژ

و  تیکلس ت،ینولیاکت دوت،یاپ ت،یکلر یهایاست. وجود کان

 نییها در حد سطوح پاسنگ نیا یکوارتز نشان دهنده دگرگون

بلور،  زیدرشت بلور تا ر وکلازها،یسبز است. پلاژ ستیرخساره ش

 دارشکلمهیدار تا نشکل تو به صور یماکل تکرار یدارا

 لیتبد تیسیها به سرنمونه ی( و در بعض1c)شکل  باشندیم

 یهاماکل یدارا وکلازهایپلاژ نیها، ااز نمونه یاند. در برخشده

 نیبر ا یکیفشار تکتون ریکه نشانه تأث باشندیم یازهیوک نن

های مافیک شاخص در . آمفیبول از کانیباشدیها مسنگ

بلور دیده باشد که به صورت درشتمطالعه می مورد یهاسنگ

(. fو d،e 1باشد )شکلشود و دارای چندرنگی سبز میمی
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و در  ندباشیم تینولاکتی – تیاز نوع ترمول شتریب هابولیآمف

در  زیاوپک ن یها یاند. کانقرار گرفته وکلازیپلاژ یهابلور نیب

 .شوندیم دهید هابولیکنار آمف

 

 

 

( bو)( 1441و همکاران )Mohajjelازسیرجان برگرفته -شناسی پهنه سنندجموقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ساده شده زمین (a)– 2شکل

 (Sahandi (2929.)و  Hajmolla-Ali 1/100000شناسی نقشه زمین برگرفته ازمنطقه مورد مطالعه )تغییر یافته و شناسی ساده شده نقشه زمین

Fig.1. (a) The location of the studied area in the simplified geological map of the Sanandaj- Sirjan zone, taken from 

Mohajjel et al., (2003). (b) Simplified geological map of the studied area (modified and taken from 1/100,000 geological 
map, Hajmolla-Ali and Sahandi, 1989). 

 

 



 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

  2211 

 

 
 تصویر صحرایی از نمونه  (b) ،شرق بروجرد شده جنوب های دگرگونآهک و متابازیت هایسنگ( تصویر صحرایی از a) -1شکل 

منطقه مورد ها( دگرگون شده )متابازیت آتشفشانیهای سنگ تصاویر میکروسکپی از( c,d,e,fدگرگون شده )متابازیت ها(. ) های آتشفشانیسنگ

 Whitney and Evans (2010)علائم اختصاری برگرفته از  Amp: amphibole, Pl: Plagioclase .مطالعه
Fig. 2. (a) Field image of metabasite rocks and metamorphosed limestones in the southeast of Borujerd (b) Field image 

of metabasite rocks. (c, d, e, f) Microscopic images of metabasite rocks of the study area. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Amp: amphibole, Pl: Plagioclase). 

 کلسنگ  شیمی -5
)  هستند 00/1کمتر از  LOIهای مورد مطالعه دارای نمونه

های کربناته و هیدراته ( که نشانه سهم اندک کانی2جدول 

انوی است. این امر نشانه تأثیر اندک دگرگونی درجه پایین و ث

 استس از ماگماتیسم پیند آها در طی فربر نمونه دگرسانی

(Lin et al., 2020).  عناصر متحرک مثل  دگرسانی،بطور کلی

K2O،Rb ،Ba ، Cs دهد و عناصر واسطه را تحت تأثیر قرار می

بصورت غیر  HFSE (Nb, Ti, Zr, Y, Th)و Ni،Crهمانند 
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 Pearceمانند )دما پایین باقی می دگرسانیمتحرک در شرایط 

and Cann, 1973; Winchester and Floyd, 1977; 

Bienvenu et al., 1990)  بنابراین در ادامه بحث جهت

 برای برآورد ترکیب دگرسانی،اطمینان از عدم تأثیر فرآیندهای 

استفاده  REEو  HFSEاز عناصر  ساختیزمیناولیه و محیط 

 00عمدتاً کمتر از ها در این نمونه SiO2میزان  شده است.

 0/00و  0/02فقط دو نمونه دارای مقادیر  درصد وزنی است و

 Fe2O3مقدار  ،0/22-21/2ها در آن 3O2Alمقدار هستند، 

( <12/4اندک ) MnOها دارای همه نمونه و 10/1-2/20

های در نمونه Niاست. مقدار  00/4ها کمتر از آن 5O2P هستند.

( است و با افزایش مقدار تفریق 019-102) مورد مطالعه

یابد که این امر نشانه تفریق کاهش می 10زان آن به ماگمایی می

و عناصر  MgOها دارای تطابق منفی الیوین است. همه نمونه

Co  وNi  2با افزایشSiO  هستند که نشانه تفریق الیوین و

در مقابل  Nb/Yر نمودارد (.Wilson, 2007)پیروکسن است

Zr/Ti ارائه شده توسط Winchester و  Floyd(2922 ) تمام

(. 1a)شکل  آلکالی بازالت قرار دارند محدودهها در نمونه

 هاینمونه Nb/Yبه  نسبت 2Zr/TiOدر نمودارهمچنین 

 واقع آلکالن بازالت هایمحدوده در مطالعه مورد متابازیت

 مقابل در آلکالی مجموعه اما در نمودار (1b)شکل  شوندمی

 و ندزیتآ بازالت، آندزی سیلیس طیف وسیعی از بازالت،

 نمودار (. در1c)شکل دهند را نشان می آندزیتتراکی

Zr/P2O5 مقابل درTiO2هایسری ندیبتقسیم برای که 

 نامتحرک اتقریب عناصر اساس بر تولئیتی لکالن وی آماگمای

 قرار آلکالن سری میدان در مطالعه مورد هایسنگ ،باشدمی

شده به کندریت (. الگوی عناصر نادر بهنجار 1d)شکل  گیرندمی

همواری  و الگوی نسبتاً LREEشدگی از دارای غنی

ها دارای آنومالی مثبت خفیف است. نمونهHREEبرای

Eu/Eu* شکل  هستند(1e فقط یک نمونه دارای آنومالی .)

است  2/21تا  0( بین La/Yb)N است. نسبت Euمنفی ناچیز 

هستند. در الگوی عناصر  OIBها دارای الگوی مشابه با و نمونه

در  بیهنجاریها فاقد این نمونه ،گوشته اولیه هنادر بهنجار شده ب

ی شبیه به یاست و الگو Nb, Ta, Tiهمانند  HFSEعناصر 

 Sun and) دهندهای جزایر اقیانوسی را نشان میبازالت

McDonough, 1989)  شکل(1f). 

 یکان یمیش -6

 وکلازیپلاژ -6-1

نقطه از  14وکلازها،یپلاژ یسازنده یعناصر اصل نییمنظور تع به

شده  هیتجز هیاز مرکز به حاش یالکترون زپردازندهیبا ر یکان نیا

آمده است(.  2نقطه به عنوان شاخص در جدول  24است )

ده مورد شدگرگون  یآتشفشان یهادر سنگ وکلازهایپلاژ بیترک

و آنورتوکلاز قرار  گوکلازیاول ت،یآلب یمطالعه درمحدوده 

 (.0اند )شکل گرفته

 بولیآمف -6-2
 یتیمتاباز یهاموجود در سنگ کیماف یکان نیترمهم بولیآمف

 14مورد نظر در کل  یهابولیآمف یبررس یمنطقه است. برا

ته قرار گرف یالکترون زپردازشیر هیمورد تجز یکان نینقطه از ا

 جیاند( که نتاآمده 1قطه به عنوان شاخص در جدول ن 24است )

-A0 بولیآمف اندارداست فرمول بنابر ها¬آن یفرمول ساختار

1B2C5 T8O22(OH)2 در  ونیکات 21و  ژنیاکس 11 هیبر پا

 یبه دست آمده است. برا یو هشت وجه یچهار وجه تیموقع

برقرار  B(Ca+Na) ≥1رابطه  یمورد بررس یهابولیآمف یتمام

ها جزء سنگ نیشده از ا زیآنال یهابولیآمف نیاست، بنابرا

،  BCa≥1.5 ریقاد. مباشندیم کیکلس یهابولیآمف

A(Na+K) <0.5  وTi<0.5 ا ر ها¬بولیآمف نیبودن ا کیکلس

ار در نمود یمورد بررس یهاسنگ یهابولی. آمفکنند¬یم دییتا

 یدر گستره( Leake et al., 1997) هابولیآمف یبندرده

 زیآنال جی(. با توجه به نتا0a)شکل  رندیگیم کقراریکلس

 تینولیاکت ت،ینولیاکت حدودهها در مآن بیترک ها،بولیآمف

 تیهورنبلند تا چرماک تیو چرماک هورنبلندویزیهورنبلند، من

 دهدینشان م یبیترک فیط نی(. اb 0)شکل  رندیگیقرار م

 ییمورد مطالعه در دو دسته ماگما یهاتیدر متاباز هابولیآمف

 ییایمیش بیهستند. ترک میقابل تقس یو دگرگون هیاول

 یدما تابع عمق و کیکلس بیبا ترک هیاول ییماماگ یهابولیآمف

 راتییصعود ماگما دچار تغ یها است و در طآن لیتشک هیاول

(. Féménias et al., 2006) شودیم ییایمیش بیترک

هستند. یتینولیاکت بیترک یعمدتاً دارا یدگرگون یهابولیآمف
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 .ICP-MSهای مورد مطالعه به روش نمونهسنگ کل نتایج آنالیز شیمیایی  .2 جدول
Table 1. Results of whole rock chemical analyses for the studied samples by ICP-MS method. 

Sample  B.A.1 B.A.3 B.A.4 B.A.5 B.A.6 B.A.7 B.A.8 B.M.1 B.M.23 B.M.3 

(wt%) 2SiO 52.4 54.3 53.8 64.5 44.7 58.6 45 44.8 52.9 45.9 

2TiO 1.75 1.17 1.05 1.71 2.13 1.07 2 3.24 2.53 2.09 

3O2Al 10.4 11.1 7.73 14.6 17.5 9.84 15.7 15.3 13.5 16.7 

(t) 3O2Fe 11.4 11.7 7.31 3.36 13.2 9.76 14.5 15 10.9 16.1 

MnO 0.28 0.08 0.22 0.04 0.23 0.13 0.2 0.24 0.21 0.31 

MgO 4.85 0.24 0.24 0.15 2.39 1.92 1.13 2.9 3.15 9.41 

CaO 11.4 16.1 21.2 3.49 16.3 10.6 17.1 12.3 12.1 2.59 

O2Na 3.7 0.4 4.6 8.6 0.3 4.6 0.6 1.8 0.8 2.2 

O2K 0.03 0.18 0.03 0.06 0.08 0.03 0.5 0.38 0.02 0.03 

5O2P 0.35 0.06 0.24 0.3 0.45 0.13 0.4 0.24 0.64 0.5 

LOI 3.3 3.52 3.3 1.32 2.93 3.66 2.69 3.28 2.47 3.24  

Sum 99.9 98.89 99.75 98.19 100.27 100.36 99.91 99.64 99.29 99.13 

3O2Cr 0.04 0.04 0.03 0.06 0.06 0.02 0.09 0.16 0.07 0.06 
Ag (ppm) 1 1 1 1 1 1 3 2 3 6 

Ba 20 80 20 50 50 30 260 120 670 10 

Co 55.1 5.6 4.7 12.9 50.4 19.8 43.8 111 67.3 106 

Cs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.8 0.6 0.1 0.2 

Cu 12 13 9 87 20 75 10 30 90 10 

Ga 14 26 6 8 30 11 45 33 24 26 

Hf 3 2 2 2 4 2 3 5 5 6 

La 26.3 8.4 20.3 15.3 36.1 12 36.7 18.3 31.3 30.8 

Ce 50.7 18.1 39.3 29.4 70.6 21.1 61.7 38.2 61.7 77 

Pr 6.11 2.3 4.9 3.46 8.58 2.71 7.38 5.13 7.56 6.46 

Nd 24 9.9 20.1 13.1 33.7 11 29.1 21.9 29.3 23.6 

Sm 5 2.2 3.9 2.6 6.6 2.6 6.6 5.4 5.7 4.9 

Eu 1.63 0.81 1.44 0.85 1.86 1 2.6 2.17 1.92 1.99 

Gd 4.94 2.23 3.9 2.46 5.76 2.69 7.7 5.99 5.49 4.56 

Tb 0.75 0.35 0.58 0.39 0.84 0.43 1.23 1 0.87 0.73 

Dy 4.53 2.18 3.34 2.47 4.8 2.46 7.47 6.16 5.1 4.25 

Ho 0.83 0.42 0.63 0.45 0.88 0.46 1.46 1.14 0.99 0.87 

Er 2.16 1.15 1.67 1.34 2.28 1.27 3.9 3.17 2.63 2.34 

Tm 0.3 0.15 0.18 0.17 0.3 0.17 0.5 0.42 0.36 0.32 

Yb 1.7 1.1 1.2 1.2 1.9 1 3.1 2.7 2.4 2.1 

Lu 0.19 0.1 0.11 0.11 0.2 0.1 0.52 0.33 0.29 0.22 

Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Nb 36 12 22 24 40 10 28 45 49 56 

Ni 189 70 22 26 133 62 261 529 211 267 
Rb 0.3 2.3 0.2 0.8 2.2 0.4 15.2 11.1 0.6 0.5 

Sn 1 1 1 1 2 1 2 4 1 3 

Sr 170 3830 180 190 4220 240 4270 2760 2600 170 

Ta 2.2 0.7 1.3 1.3 2.3 0.6 1.6 2.5 2.8 3.2 

Th 3.9 1.5 2.4 2.1 4 1.3 3.1 4.8 4.8 7.6 

Ti 10500 7020 6300 10260 12780 6420 12000 19440 15180 12540 

Tl 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

U 0.85 0.16 0.62 0.36 1.12 0.34 0.9 1.14 1.02 2.76 

V 138 127 154 111 337 194 200 294 272 304 

W 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Y 20.4 9.5 15.9 11.5 22.8 12.9 41.4 31.2 25.9 23.3 

Zn 92 5 21 69 99 25 53 138 131 234 

Zr 160 70 80 100 180 60 140 220 210 270 
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 نمودارZr/Ti (Winchester and Floyd, 1977 )(b )در مقابل  Nb/Yهای منطقه مورد مطالعه بر اساس نمودار بندی سنگرده(a) -1شکل 

Zr/TiO2 به  نسبتNb/Y  شوندمی واقع آلکالن بازالت محدوده در مطالعه مورد هاینمونهکه (Winchester and Floyd, 1977 )(c )هاینمونه 

 آندزیتتراکی و آندزیت بازالت،آندزی ( که طیف وسیعی از بازالت،Le Maitre et al., 2002)سیلیس  مقابل در آلکالی مجموعه در نمودار مطالعه مورد

 قرار آلکالن سری میدان در مطالعه مورد هایسنگTiO2 (Floyd and Winchester, 1977 )مقابل  در Zr/P2O5 نمودار( در d)دهند را نشان می

های داده .کندریتو گوشته اولیه نسبت به بروجرد  شرقشده جنوب دگرگون  های آتشفشانیسنگناصر نادر بهنجار شده عالگوی ( (e, f و گیرندمی

OIB (اقیانوسی جزایر)،EMORB(ومورب غنی شده )  گوشته اولیه( ازSun and McDonough, 1989 )و کندریت از (Nakamura, 1974) 
Fig. 3. (a) Zr/Ti-Nb/Y rock type classification diagram (Winchester and Floyd, 1977). (b) Nb/Y vs Zr/TiO2 classification 
diagram, almost all the samples plot in the field of sub-alkaline basalts (Winchester and Floyd, 1977). (c) alkalies – silica 

(TAS) chemical classification diagram (Le Maitre et al., 2002), showing that mafic rocks in the southeast of Borujerd plot 

in the basalt field. (d) Zr/P2O5 versus TiO2 classification diagram (Floyd and Winchester, 1977) the studied rocks are 

placed in the alkaline series field, and (e, f) Chondrite-normalized REE diagrams and primitive mantle normalized trace 

element diagrams (after Sun and McDonough 1989) of the metavolcanic rocks in the southeast of Borujerd .OIB, Ocean 

island basalts, E-MORB (Enriched MORB), and primitive mantle (Sun and McDonough, 1989) and chondrites 

(Nakamura, 1974). 
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 های مورد بررسی.نتایج آنالیز ریزپردازش الکترونی پلاژیوکلاز .1جدول 
Table 2. Results of electron microprobe analyses of the studied plagioclase.  

Point No 1 / 1  17 / 1  19 / 1  26 / 1  27 / 1  30 / 1  41 / 1  42 / 1  43 / 1  45 / 1  

SiO2 67.36 67.53 67.34 67.03 67.63 66.76 63.29 61.16 63.53 63.49 

TiO2 0 0.01 0 0 0.02 0.01 0 0.01 0 0.03 

Al2O3 20.21 19.62 19.97 20.17 19.6 20.25 22.94 24.15 22.8 22.72 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FeO 0.29 0.12 0.14 0.14 0.22 0.18 0.07 0.23 0.22 0.12 

MnO 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 

MgO 0 0.01 0.36 0.05 0 0 0 0 0 0 

CaO 0.98 0.33 0.6 0.82 0.51 1.1 5 6.44 4.45 5.12 

BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Na2O 11.66 11.85 11.9 11.79 11.94 11.82 9.58 8.47 8.77 9.32 

K2O 0.05 0.05 0.12 0.14 0.2 0.11 0.06 0.06 1.11 0.06 

total 100.56 99.53 100.43 100.17 100.19 100.29 100.97 100.52 100.9 100.88 

Si 2.925 2.957 2.918 2.916 2.943 2.902 2.766 2.701 2.792 2.784 

Ti 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0.001 

Al 1.034 1.013 1.02 1.034 1.005 1.037 1.182 1.257 1.181 1.174 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe+3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe+2 0.011 0.004 0.005 0.005 0.008 0.007 0.003 0.008 0.008 0.004 

Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mg 0 0.001 0.023 0.003 0 0 0 0 0 0 

Ca 0.046 0.015 0.028 0.038 0.024 0.051 0.234 0.305 0.21 0.241 

Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Na 0.982 1.006 1 0.995 1.007 0.996 0.812 0.725 0.747 0.792 

K 0.003 0.003 0.007 0.008 0.011 0.006 0.003 0.003 0.062 0.003 

tot. cat. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

tot. oxy. 7.95 7.959 7.924 7.932 7.937 7.92 7.95 7.965 7.978 7.974 

An 4.426 1.511 2.693 3.673 2.281 4.862 22.31 29.48 20.56 23.21 

Ab 95.3 98.21 96.66 95.57 96.65 94.55 77.36 70.18 73.33 76.46 

Or 0.268 0.272 0.641 0.746 1.065 0.579 0.318 0.327 6.106 0.323 
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 (.Deer et al., 1991) مطالعه های متابازیت موردسنگ در موجود پلاژیوکلازهای بندیطبقه -0 شکل

Fig. 4. Ab-Or-An diagram for studied plagioclase minerals in metabasite rocks (Deer et al., 1991).  
 

 .نتایج آنالیز ریزپردازش الکترونی کانی آمفیبول -1جدول 
Table 3. Results of electron microprobe analyses of amphibole mineral. 

Point No 6 / 1 7 / 1 8 / 1 11 / 1 13 / 1  14 / 1  32 / 1  33 / 1 37 / 1  38 / 1 

SiO2 47.93 46.2 48.8 49.72 45.85 44.93 43.33 42.3 53.37 50.48 

TiO2 0.09 0.29 0.25 0.26 0.22 0.28 0.08 0.04 0.71 1.33 

Al2O3 13.65 10.04 8.39 7.79 10.26 11.49 14 16.1 4.02 6.71 

FeO 11.11 12.25 11.17 10.3 10.79 10.44 19.44 15.83 15.02 15.76 

MnO 0.68 0.62 0.61 0.65 0.62 0.58 0.2 0.22 0.21 0.18 

MgO 14.33 13.21 16.29 17.41 15.23 16.09 8.97 10.53 14.62 13.34 

CaO 7.01 12.39 12.35 11.91 12.03 11.1 11.56 11.88 12.25 11.87 

Na2O 3.12 2.43 1.9 1.55 2.16 1.79 2.71 3.13 0.86 1.44 

K2O 0.35 0.81 0.6 0.52 0.94 1.46 0.25 0.15 0.08 0.15 

Total 98.29 98.26 100.37 100.13 98.13 98.19 100.57 100.19 101.15 101.27 

T.Si 6.75 6.68 6.86 6.95 6.59 6.45 6.32 6.10 7.51 7.16 

T.Al 1.27 1.32 1.14 1.05 1.42 1.56 1.71 1.93 0.46 0.82 

T.Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 

T.sum 8.02 8.01 8.01 8.00 8.01 8.01 8.02 8.03 8.01 8.00 

C.Al 0.99 0.39 0.25 0.23 0.32 0.38 0.70 0.81 0.20 0.30 

C.Ti 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 

C.Fe+3 0.65 0.43 0.50 0.54 0.53 0.64 0.50 0.45 0.28 0.31 

C.Mn+2 0.05 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 

C.Mg 2.89 2.85 3.41 3.63 3.26 3.40 1.94 2.27 3.05 2.79 

C.Fe+2 0.37 1.18 0.78 0.56 0.77 0.48 1.82 1.41 1.48 1.50 

C.sum 4.98 4.93 5.01 5.04 4.97 4.99 5.01 4.99 5.07 5.04 

B.Mn+2 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 

B.Fe+2 0.29 0.00 0.04 0.11 0.00 0.14 0.05 0.05 0.01 0.05 

B.Mg 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.03 

B.Ca 1.04 1.93 1.87 1.79 1.86 1.71 1.81 1.84 1.86 1.81 

B.Na  0.48 0.25 0.08 0.05 0.13 0.06 0.12 0.11 0.10 0.09 

B.sum 1.95 2.19 2.01 1.97 2.01 1.97 2.00 2.01 2.00 2.00 

A.Ca 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

A.Na 0.37 0.43 0.44 0.37 0.47 0.44 0.64 0.76 0.13 0.30 

A.K 0.06 0.15 0.10 0.09 0.17 0.27 0.04 0.02 0.00 0.02 

A.sum 0.45 0.58 0.54 0.46 0.64 0.72 0.69 0.79 0.13 0.32 
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( نمودار نسبت b)( و Leak et al., 1997های متابازیت مورد مطالعه )برای کانی آمفیبول در سنگBCa + BNaدر مقابل  BNaنمودار (a)-0 شکل

Mg/(Mg+Fe) در مقابلTSi )برای کانی آمفیبول  )سیلیس تترائدری(Leak et al., 1997 .) 
Fig. 5. (a) BNa versus BCa + BNa diagram for amphibole in studied metabasite rocks (Leak et al., 1997) (b) Mg/(Mg+Fe) 
versus TSi diagram for amphibole minerals (Leak et al., 1997). 

 

 

 ایآلودگی پوسته -7
در نمودار  Eu, Yاصر مجاورش در مقایسه با عن Tiهنجاری بی

گوشته اولیه نشانه آلودگی با پوسته  هعناصر نادر بهنجار شده ب

ترین جز مقاوم Ti(. Rudnick and Gao, 2003) است ایقاره

(. Bienvenu et al., 1990) است دگرسانیعناصر در برابر 

در نمودار  Tiهنجاری منفی های مورد مطالعه فاقد بینمونه

توان ر بهنجار شده با گوشته اولیه هستند. بنابراین میعناصر ناد

ها را رد نمود. پوسته ای برای این نمونهفرض آلودگی پوسته

 Nb, Taو به شدت تهی از  LILEو  LREEغنی از  ،ایقاره

(. لذا Rudnick and Gao, 2003, Rollinson, 1993) است

توان به میها را در این نمونه Nbهنجاری منفی عدم وجود بی

ها دانست. در نمودار ای در ژنز آندلیل عدم مشارکت پوسته قاره

Th/Yb) pmمقابل ( در Nb/Yb) pm)، ی مورد هانمونه

هستند و این امر نقش کم  OIBو  EMORB میداندر  مطالعه

دهد )شکل ها نشان میای را در تحول آناهمیت آلودگی پوسته

0a در نمودار .)N (Th/Nb )بل در مقاN(La/Nb ) تأثیر آلودگی

 )شکل (Zhu et al., 2008) ای نشان داده شده استپوسته

0bبازالت جزایر اقیانوسی  میدانها در (. در این نمودار نیز نمونه

توان و به دور از ترکیب پوسته تحتانی قرار دارند. بنابراین می

ای در تحول این ماگما نقش نتیجه گرفت که آلودگی پوسته

 .ه است یا اینکه دارای تأثیر اندکی بوده استنداشت

 منشأ تعیین -8

( در الگوی عناصر نادر بهنجار Th, Nb) HFSEشدگی از غنی

در الگوی عناصر نادر خاکی  LREEشده با گوشته اولیه و 

 OIBبهنجار شده با کندریت نشان دهنده خصوصیات ژئوشیمی 

  است. نسبت عناصر نادر مورد مطالعههای در نمونه

(14/1-11/2:OIB ،20/2) Ce/Nb( ،1/4-42/4:OIB ،21/4) 

Hf/Nb( 01/1-0و:OIB ،12/0)Zr/Nb  مقادیر استفاده شده(

است( موید گرایش این Wilson(1442 )برگرفته از  OIBبرای 

Ti/V(2/00-0/00 )است. مقدار بالای نسبت  OIBها به نمونه

حاکی  نشان داده شده است Ti-V ها که در نموداراین نمونه

(. 2a)شکل  قرار دارندOIBمیدانها در که تمام نمونه است

ها نمونهنیز  Nb/Ybدر مقابل  TiO2/Ybدر نمودار  همچنین

 ,Pearceگیرند )قرار می OIBهای آلکالن بازالت میداندر 

بر مبنا سه ( 2922و همکاران ) Fitton (.2b)شکل ( 2008

 تشخیص برای را ∆Nbامتر پار Zr-Y-Nbعنصر 

 هایبازالت د.ناطراف جزایر ایسلند پیشنهاد نموOIBهایبازالت
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OIB  دارایNb>0∆ هایبازالت و NMORB  دارایNb<0∆ 

شرق بروجرد  منطقه جنوب متابازیتهای سنگ در. هستند

Nb∆ متمایز نشانه که است 1/4 میانگین با 00/4-42/4 بین 

 ایقاره فعال حواشی و مورب هایبازالت از هانمونه این بودن

در  Zr/Nbو نمودار  Zr/Yدر مقابل Nb/Yنمودار در. است

ها تمام نمونه Condie (1440) ارائه شده توسط Nb/Thمقابل 

و  La/Yb(. نسبت dو 2c قرار دارند )شکل OIB میداندر 

Sm/Yb شرق بروجرد بالا است  جنوب متابازیتهای در نمونه

تر از منحنی ذوب گارنت + ها پاییناین نمونهبه نحوی که 

اسپینل لرزولیت و بالاتر از منحنی ذوب اسپینل لرزولیت قرار 

توان نتیجه گرفت ماگمای . بنابراین می( 2e)شکل گیرندمی

دار دار با مقهای مافیک از گوشته منشأ اسپینلاولیه این سنگ

ب بخشی اندک به همراه اندک گارنت ایجاد شده است. درجه ذو

و نسبت بالا  REEالگوی تفریق یافته  ،حضور گارنت در منشأ

Nb/Yb,TiO2/Yb دهد. این امر به را به خوبی توضیح می

برای گارنت  Ybبخصوص  HREEدلیل سازگاری بالای عناصر 

پیشنهاد ( 1422و همکاران ) Zhangاست. مشابه آنچه توسط 

ی در نزدیک مورد مطالعههای نهتوان نتیجه گرفت که نموشده می

اسپینل از ذوب در اثر کاهش فشار در یک  -مرز تحولی گارنت

 اند.محیط کششی ایجاد شده

 

نمودار  (b)اند. بهنجار شده(Sun and McDonough, 1989)ها به مقادیر گوشته اولیه نسبتN(Nb/Yb )در مقابل  N(Th/Yb)نمودار( a) -0شکل 

نشان  Nشرق بروجرد.  های جنوبسنگای در بررسی آلودگی پوسته برایN(La/Nb )در مقابل ( (N Th/Nb ایهای بهنجار شده گوشتهنسبت

 McDonough (1989) .LC وSunبرگرفته از N-MORB ،E-MORB ،OIBگوشته اولیه،  PMدهنده بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه است. 

 . Rudnick and Gao( 2003)برگرفته از بالایی ای پوسته قاره UCای میانی، پوسته قاره MCای تحتانی، پوسته قاره
Fig. 6. (a) (Th/Yb)N versus (Nb/Yb)N graph, ratios normalized to primary mantle values (Sun and McDonough, 1989). 
(b) Mantle normalized ratios (Th/Nb)N vs. (La/Nb) diagram to investigate crustal contamination in the southeast of 

Borujerd rocks. N represents the normalized composition of the primary mantle (Sun and McDonough, 1989). Prime 

mantle PM, NMORB, EMORB, OIB taken from Sun and McDonough (1989). LC lower continental crust, MC middle 

continental crust, UC upper continental crust taken from (Rudnick and Gao, 2003). 

 جایگاه تکتونوماگمایی -9

 انکمهای آذرین ژوراسیک را نتیجه ماگماتیسم در عمدتا سنگ

 –ماگماییناشی از فرورانش نئوتتیس به زیر پهنه سنندج 

-Khalaji et al., 2007; Esna)مانند دانندمیسیرجان 

Ashari et al., 2012; Deevsalar et al., 2017..)  با این

وجود مطالعات اخیر نشان دهنده آن است که یک جزء 

 ایتی به سنهای تولهای غنی شده در تشکیل بازالتگوشته

شرق پهنه سنندج  غرب و جنوبهای شمالراسیک در بخشژو

 ;Azizi et al., 2015, 2018سیرجان نقش داشته است )

Hunziker et al., 2015. بر پایه این مطالعات برای پهنه .)

ای در سنندج سیرجان در دوران ژوراسیک محیط ریفت قاره

 ;Azizi and Stern, 2019حال گسترش ارائه شده است )

Hunziker et al., 2015; Lechmann et al., 2018 .) 

Shakerardakani ( 1422و همکاران ) ژان در  مجموعهدر

در شرق منطقه مورد  سیرجان-سنندج پهنهبخش میانی 

های مافیک تریاس را مورد بررسی قرار داده است. سنگمطالعه، 

های های مافیک از نوع بازالتبه نظر این محققین این سنگ

 هستند و در مرحله باز شدن اقیانوس  OIBبا گرایش آلکالن 



 
 0، شماره 21، دوره 2041زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

  2212 

 

(. Shervais, 1982) هابرای بازالت V-Ti/1000نمودار ( a) مختلف. ساختیزمینهای نواحی های مربوط به بازالتمیدانانواع گوشته و  -2شکل 

در TiO2/Ybنمودار Rollinson (2991،) (b)ای، جزایر اقیانوسی و بازالت آلکالن بر گرفته از قاره طغیانیهای لتامورب، باز های کمانی،بازالت میدان

( اقتباس 1440) Condieاز Zr/Nbدر مقابل Nb/Thنمودار (c) است. MORBبالاتر از Ti/Ybدارای نسبت Nb/Yb Pearce (2008) .OIBمقابل 

-N، بازالت مرتبط با کمان ARC( هستند. subو فرورانش ) (F) ذوب بخشیا نشان دهنده مسیر هپیکان ،Nb/Yدر مقابل  Zr/Y( dشده است، )

MORB بازالت پشته میان اقیانوسی عادی ،OIB  از بازالت جزایر اقیانوسیCondie (1440) ( اقتباس شده است وe ) نمودارZr/Y  در مقابل

N(La/Sm ) های حاصل از ذوب یکنواخت مذاب ببروجرد، منحنی ها نشان دهنده ترکیجنوب شرق شده  دگرگون آتشفشانیهای سنگبرای

 فلوگوپیت، :Phlogآمفیبول،  :Amphگارنت،  :Gt( اقتباس شده است. 1440و همکاران ) Gurenkoاز پریدوتیت در ارتباط با گوشته اولیه هستند

Sp :اسپینل. 
Fig. 7.Mantle types and fields related to basalts of different tectonic areas. (a) V-Ti/1000 diagram for basalts ) Shervais, 

1982), The field of arc basalts, MORB, continental flood basalts, oceanic islands and alkaline basalts taken from Rollinson 
(1993), (b) Graph of TiO2/Yb versus Nb/Yb (Pearce, 2008).OIB has a higher Ti/Yb ratio than MORB.(c) Diagram of 

Nb/Th vs. Zr/Nb (Condie, 2005). (d) Zr/Y vs. Nb/Y, arrows indicate the path of partial melting (F) and subduction (sub). 

ARC basalt associated with the arc, N-MORB normal mid-ocean ridge basalt, OIB basalt of oceanic islands (Condie, 

2005) and (e) graph of Zr/Y versus N(La/Sm) for metavolcanic rocks in the southeast of Borujerd, the curves show the 

composition of melts resulting from the uniform melting of peridotite in relation to the primary mantle (Gurenko et al., 

2006). Gt: garnet, Amph: amphibole, Phlog: phlogopite, Sp: spinel 
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حاشیه غیر فعال شمالی آن در زمان تریاس ایجاد  نئوتتیس و در

شرق بروجرد به سن تریاس های متابازیت جنوب . سنگاندشده

 ژان هستند و های مافیک تریاس مجموعهپسین مشابه با سنگ

ای در محیط ریفت درون قاره OIBرسد از گوشته نوع به نظر می

 ,2018(. عزیزی و همکاران a ، b، c،d 2اند )شکل منشأ گرفته

های متابازیت جنوب قروه به سن ژوراسیک را ( سنگ(2020

شیمی و مطالعات ایزوتوپی، متعلق به براساس شواهد زمین

. براساس این مطالعات، به دانندای میمحیط ریفت درون قاره

دوران  ازسیرجان -پهنه سنندجماگماتیسم رسد که نظر می

دید ای پتریاس فوقانی تا ژوراسیک در محیط کششی درون قاره

 آمده است.

 

 

نمودار تمایزی برای  (a) .گماییاتفکیکی محیط تکتونومشرق بروجرد در نمودارهای -جنوبشده  آتشفشانی دگرگونهای سنگموقعیت  -2شکل 

 (d( و )c( اقتباس شده است، )2920) Meschedeاز  Nb-Zr-Y نمودار سه تایی Cann (2921( ،)b)و Pearce اقتباس از Zr-Ti ها بر اساسبازالت

 ( اقتباس شده است.2924) Woodاز Nb-Th-Hf-Zrنمودارهای سه تایی 
Fig. 8. The position of metavolcanic rocks in the southeast of Borujerd in the tectonomagmatic environment separation 

diagrams.(a) Nb-Zr-Y diagram (Meschede, 1986), (b) Differentiation diagram for basalts based on Ti-Zr (Pearce and 

Cann, 1973) and (c, d) Nb-Th-Hf-Zr ternary diagrams (Wood, 1980).  

 گیرینتیجه -11
با ترکیب آلکالی  بروجرد شرقهای متابازیت منطقه چنوب سنگ

 های رسوبی دگرگونای با سنگکه به صورت بین لایه بازالت

 دهنده تشکیل هایباشند. کانیپسین می تریاس شده بهسن

 اپیدوت، کلریت، کوارتز، آمفیبول، شامل پلاژیوکلاز، هاسنگ این

 اینقطه آنالیز از حاصل باشند. نتایجمی سریسیت و کلسیت

 اهسنگ در این فلدسپارها که ترکیب دهدمی نشان

اند. گرفته قرار آنورتوکلاز و اولیگوکلاز آلبیت، یدرمحدوده
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هورنبلند، اکتینولیت، اکتینولیت  محدوده در هاآمفیبول

 قرار چرماکیت تا هورنبلند چرماکیت و منیزیوهورنبلند

ها در دو دسته ماگمایی ها در این متابازیتگیرند. آمفیبولمی

نی های دگرگواولیه و دگرگونی قابل تقسیم هستند. آمفیبول

 عمدتاً دارای ترکیب اکتینولیتی هستند. 

دارای  هاسنگ این شیمیاییزمین مطالعات طبق بر 

در الگوی ها این سنگ .باشندمی آلکالن ماگمای هایویژگی

ناصر در ع بیهنجارینادر بهنجار شده با گوشته اولیه فاقد  عناصر

HFSE  همانندNb, Ta, Ti های است و الگوی شبیه به بازالت

منفی  . نبود بیهنجاریدهندرا نشان می( OIB)جزایر اقیانوسی 

Ti  منفی  بیهنجاری ها و فقداننموداراین درNb ها در این نمونه

ها ای در ژنز آنپوسته قارهتوان به دلیل عدم مشارکت را می

ای در توان نتیجه گرفت که آلودگی پوستهبنابراین می. دانست

نقش نداشته است یا اینکه دارای  های این سنگتحول ماگما

 Sm/Ybو  La/Ybنسبت . از طرف دیگر تأثیر اندکی بوده است

 نشانشرق بروجرد بالا است که  جنوب متابازیت هایسنگدر 

ها از گوشته منشأ اسپینل دار ماگمای اولیه این سنگ دهدمی

نتیجه گرفت  توانو می با مقدار اندک گارنت ایجاد شده است

 اسپینل از ذوب -در نزدیکی مرز تحولی گارنت هاسنگکه این 

ور به طاند. در اثر کاهش فشار در یک محیط کششی ایجاد شده

 هایسنگکه دهد کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

 های آلکالن با گرایشاز نوع بازالتشرق بروجرد متابازیت جنوب 

OIB  در زمان تریاس ای در محیط ریفت درون قاره کههستند

 ,Ce/Nbهای عناصر نادر با توجه به نسبت و اندایجاد شده

Hf/Nb, Zr/NbTiO2/Yb,  وNb/Yb،  غنی شدگی ازHFSE 

(Th, Nbدر الگوی عناصر نادر به ) نجار شده با گوشته اولیه و

LREE  در الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت و

رسد از به نظر می ساختیزمیننمودارهای متعدد تمایز محیط 

 OIBدرجات ذوب بخشی اندک گوشته لرزولیتی با مشخصات 

 اند.گارنت ایجاد شده یپایدار میداندر 
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