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  چكيده

-همـراه بـا بـين   ) انـواع تـوف و آگلـومرا   (د آذرآواري و موا) بازالت تا آندزيت(ها  رسوبي تتماج در جنوب شرق كاشان شامل تناوبي از گدازه         ‐هاي آتشفشاني   سنگ
هـاي    بازالـت . باشـند   هاي دريايي کم عمق اليگوسـن مـي         هاي آهكي اين مجموعه حاوي فسيل       سنگ. هستند) آهک و ماسه سنگ   (هاي رسوبي     هايي از سنگ    لايه

 آنها زياد و در عين حال عدد منيزيمي    Al2O3مقدار  . آلکالن دارند   هاي کالک   شيميايي عناصر اصلي و كمياب، شباهت زيادي با گدازه              هاي ژئو   تتماج، بر اساس داده   
در نمودار عناصر کميـاب نرمـاليزه   .  اند اي مشابه هاي قاره هاي آتشفشاني قوس  است كه از اين لحاظ با سنگ۳ها بيش از     در اين سنگ   Zr/Yنسبت  . پائيني دارند 

 آنومـالي  K و Pb داراي آنومالي منفي هـستند ولـي    Rb و   P  ،Nb،  )ها  به غير از بازالت   (Ti، عناصر     ) E-MORB(ده  ش  هاي ميان اقيانوسي غني     نسبت به پشته  شده  
كند كه ايـن شـواهد     تغيير مي٩/٨ تا ٣/٢ها از   نمونهTa/Yb  در تغيير است در صورتي كه نسبت       ٩/١ تا   ٣/٠ در محدوده بين     Th/Yb  نسبت. دهد  مثبت نشان مي  

) LREE(و عناصر نادر خاكي سـبك  ) LILE(ها از عناصر با پتانسيل يوني پايين   شدگي اين سنگ  غني. باشد  هاي ماگمايي مناطق فرورانش مي     از مشخصات سنگ  
كميـاب  اي كه خود در اثر تماس با سـيالات مـشتق از پوسـته اقيانوسـي فرورونـده، از عناصـر                        ها احتمالاً از ذوب بخشي گوه گوشته        حاكي از اين است كه گدازه     

  .اند شده بودند، منشأ گرفته غني
  

  .اي، تتماج ژئوشيمي، بازالت، زون فرورانش، قوس آتشفشاني قاره :های کليدیواژه

  
  مقدمه

‐رسوبي تتماج بخشي از نوار آتشفشاني اروميه‐مجموعه آتشفشاني
هاي   كيلومتر مربع، بين طول٦٠دختر است كه با وسعتي بالغ بر 

 تا ٣٣˚ ٤٥´هاي جغرافيايي   و عرض٥١˚ ٣٦´ تا ٥١˚ ٤٣´جغرافيايي
 در استان اصفهان و جنوب شرق شهرستان كاشان قرار دارد ٣٣˚ ٣٩´
رسوبي ايران ‐هاي ساختماني ندي زونب بر اساس تقسيم). ١شكل(
)Stöcklin & Nabavi 1973 ,Stöcklin 1968 ( اين مجموعه در زون

ار ماگمايي اروميه در غرب اين زون، نو. ايران مركزي واقع شده است
هاي  هاي آتشفشاني سنوزوئيك و پيروكلاستيك دختر متشكل از سنگ

‐وابسته به آن قرار دارند كه به موازات زون دگرگون شده سنندج
در داخل اين . اند اي را تشكيل داده هاي گسترده سيرجان رخنمون

هاي نفوذي متعدد با سن و تركيب متفاوت  هاي آتشفشاني، توده سنگ
  .اند  نفوذ نمودهنيز

‐هاي آتشفشاني نوار اروميه  در مورد گرايش ژئوشيميايي سنگ
شناسان آن را  دختر، نظرات متفاوتي وجود دارد ولي اغلب زمين

با ) Amidi 1975(عميدي ). Jung et al. 1975(اند       آلكالن دانسته كالك
هاي آتشفشاني ترشيري در بخشي از  اين كه به سرشت آلكالن سنگ

. ها دارد اين نوار اشاره كرده است، تأكيد زيادي بر كالكوآلكالن بودن آن
هاي آتشفشاني   نمونه از سنگ٣با تجزيه ) ١٣٥٧(مهدوي زفرقندي 

ها در سري  به قرارگيري اين سنگ) بين نطنز و كاشان(منطقه ابيانه 
هاي غني  آلكالن اشاره كرده، ولي اين ويژگي را ناشي از ظهور اپيدوت

هاي  به اعتقاد وي سنگ. كند ها قلمداد مي كلسيم و آهن در آناز 
هاي بين  هاي شمال ابيانه و كوه آتشفشاني تتماج، حسن آباد، كوه

به اعتقاد بربريان و همكاران . توان آلكالن در نظر گرفت زنجانبر را نمي
)Berberian et al. 1982 (هاي آذرين مذكور در امتداد  مجموعه سنگ

آلكالن به وجود  هاي كالك مايي از نوع آندي با ويژگييك قوس ماگ
) Berberian & Berberian 1981(بربريان و بربريان . اند آمده

هاي پالئوژن ناحيه نطنز را در ارتباط با ماگماتيسم جزاير قوسي  آندزيت
هاي آتشفشاني ائوسن در  دليل فعاليت) ١٣٧٩(امامي . دانند مي

 فاز كششي سراسري مهمي نسبت داده هاي مختلف ايران را به بخش
وزيري  معين. كه به دنبال فاز فشاري كرتاسه پاياني روي داده است

نحوه تشكيل اين نوار ماگمايي را با فرورانش پوسته اقيانوسي ) ١٣٨٣(
. داند وسيع نئوتتيس به زير ايران مركزي در زمان مزوزوئيك مرتبط مي

  سي در حال فرورانش دربه اعتقاد وي شكسته شدن پوسته اقيانو
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بري علائي مهابادي و خلعت(چهار گوش نطنز  ١:١٠٠٠٠٠ نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه که با توجه به نتايج اين پژوهش و نقشه زمين شناسي ‐١شکل 

  .تهيه شده است) ١٣٧٧جعفري 

 
كرتاسه بالايي و توقف ليتوسفر اقيانوسي شكسته شده در داخل گوشته 

ب برقراري تعادل حرارتي بين گوشته و ليتوسفر اقيانوسي شده و موج
اي ميزبان  در پي آزاد سازي آب از سطح ليتوسفر اقيانوسي، گوه گوشته

هاي بعد از ائوسن  آن متحمل ذوب بخشي شده ماگماتيسم شديد دوره
  .را رقم زده است

نظرهايي كه در مورد سرشت و نحوه تشكيل با توجه به اختلاف
هاي آتشفشاني ترشيري در اين بخش از ايران وجود دارد، در  سنگ

 نمونه ١٤مقاله حاضر سعي شده با اتكا به نتايج آناليز شيميايي تعداد 

هاي پتروگرافي، تلاش  هاي منطقه و تلفيق اين اطلاعات با داده از سنگ
هاي آتشفشاني  بيشتري براي پي بردن به ماهيت ژئوشيميايي سنگ

  . ردمنطقه صورت پذي
  

  موقعيت زمين شناسي منطقه
 كيلومتري جنوب شرق ٢٥رسوبي تتماج واقع در‐مجموعه آتشفشاني

چهارگوش نطنز ١:١٠٠٠٠٠شناسي  كاشان، بخشي از نقشه زمين
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در . را تشكيل داده است) ١٣٧٧علايي مهابادي و خلعت بري جعفري (
هاي منطقه تحت عنوان آندزيت، تراكي آندزيت،  نقشه مذكور سنگ

آندزيت، ايگنيمبريت ريوليتي، ايگنيمبريت ‐ندزيت بازالتي، داسيتآ
ترين  قديمي. اند ريوليتي معرفي شده‐تراكيتي، ايگنيمبريت داسيتي

شود،  هاي موجود در اين چهارگوش كه به پركامبرين منسوب مي سنگ
، با )سازند مراد(سنگ  اي متناوب از شيل و ماسه به صورت مجموعه
سازند (هاي دولوميتي و ديابازي  ير تناوبي از سنگكنتاكت گسلي در ز

اين مجموعه در جنوب شرقي تتماج واقع شده . رخنمون دارند) ريزو
واحدهاي پالئوزوئيك و مزوزوئيك به صورت متاآندزيت، . است

، شيل، كنگلومرا، ماسه سنگ، دولوميت )سازند نيور(متابازالت ، شيست 
ي چهارگوش قابل و سنگ آهك در بخش جنوب و جنوب شرق

هاي آتشفشاني،  هاي سنوزوئيك نيز در قالب سنگ اند و سنگ مشاهده
هاي شمال، مركز و  ماسه سنگ، تراورتن و سنگ آهك در قسمت

هاي  سنگ. اند اي را تشكيل داده هاي گسترده جنوب شرق رخنمون
هاي سنوزوئيك هستند كه در  آتشفشاني مورد مطالعه بخشي از واحد

در اثر نفوذ يك توده گابرويي تا كوارتز ديوريتي به سن , شمال تتماج
 و به هورنفلس تبديل  پس از اليگوسن، متحمل دگرگوني مجاورتي شده

هاي آتشفشاني مذكور توسط  سنگ). Pourhosseini 1981(اند  شده
تر  هاي جوان  واحد. اند  هاي گابرويي منطقه جدا شده گسل نطنز از سنگ

باشد كه به صورت   رسوبات كواترنر ميدر اين چهارگوش، شامل
  .اند اي رخنمون پيدا كرده هاي رودخانه اي و آبرفت هاي ماسه تپه

  
  روش مطالعه

رسوبي در دو بخش صحرايي و ‐مطالعه مجموعه آتشفشاني
در بخش صحرايي از محدوده مورد نظر با توجه . آزمايشگاهي انجام شد

ي نظير رنگ و اندازه هاي فيزيك شناسي و ويژگي به تغييرات سنگ
هاي اصلي  شناسايي مشخصه.  نمونه برداشت شد١٥٠ذرات، تعداد 

شناسي با تكيه بر  شناسي شامل خصوصيات بافتي و تركيب كاني سنگ
هاي پتروگرافي و با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان صورت  روش
 شده  هاي سالم و كمتر دگرسان  نمونه از سنگ١٥سپس تعداد . گرفت
 انتخاب گرديد و به دانشگاه XRF تجزيه شيميايي با دستگاه جهت

 نمونه از ٥همچنين مقادير عناصر نادر خاكي . ناروتو ژاپن ارسال شد
 کشور کانادا ALS Chemexهاي مافيك منطقه نيز در آزمايشگاه  سنگ

گيري شد كه نتايج اين پژوهش در مقاله حاضر ارائه   اندازهICPبه روش 
  .شده است

  
  بط صحرايي و پتروگرافيروا

رسوبي اليگوسن در منطقه تتماج ضخامتي بالغ ‐هاي آتشفشاني سنگ
سنگ % ٢٠گدازه، % ٥٠ها از حدود  اين سنگ.  متر دارند٧٠٠بر

در زير به تشريح . اند سنگ رسوبي تشكيل شده% ٣٠آذرآواري و 
  .پردازيم رسوبي تتماج مي‐هاي آتشفشاني هاي اصلي سنگ بخش
اي ولي گاهي  ها بيشتر به صورت توده اين سنگ ‐فشانيهاي آتش سنگ

هاي   متر در بين سنگ٥ تا ٢اي به ضخامت حدود  به صورت بين لايه
مطالعات ميكروسكوپي نشان داد كه . اند رسوبي و آذرآواري قرار گرفته

هاي آتشفشاني منطقه تتماج شامل آندزيت، آندزيت بازالتي و  سنگ
اي و بادامکي   ميکروليتي پرفيريک، حفرهها بافت آن. بازالت هستند

متر   سانتي٢متر تا   ميلي٢هاي مافيك از  اندازه حفرات در گدازه. است
هاي آذرآواري و يا  هاي گدازه با سنگ گاه در همبري روانه. متغير است

. هايي از کلسيت و کوارتز نفوذ کرده است رسوبات آهکي، رگه
 سنگ را به شرح زير تشكيل  درصد حجم٣٥ تا ١٥ها از  فنوكريست

  :دهند مي
هاي سنگ را  از کل فنوکريست% ٨٠اين كاني حدود : پلاژيوکلاز) ١

دارند و ماكل  شكل دار تا نيمه ها اغلب شكل پلاژيوكلاز. شود شامل مي
ها زونينگ نيز  در برخي از پلاژيوكلاز. دهند سنتتيك نشان مي پلي

كاني به آلبيت، اپيدوت، در جريان دگرساني اين . شود  مشاهده مي
  ).A٢شکل (كوارتز، كلسيت و كلريت تبديل شده است 

هاي مافيك منطقه تتماج داراي بافت  پلاژيوکلازهاي موجود در روانه
كه برخي از محققين ظهور اين بافت  با اين. هستند) C٢شکل (غربالي 

 ,Gutman 1977(دهند  را به فرآيند اختلاط ماگمايي نسبت مي

Nelson 1992 ( اما استوارت و پيرس)Stewart & Pearce 2004 (
معتقدندکه ناپايداري بلورهاي پلاژيوکلاز در حين حرکت سريع ماگما 

چرا كه . شود به سمت بالا باعث پيدايش بافت غربالي در پلاژيوكلاز مي
شود و  ي پلاژيوکلاز به طور بخشي ذوب مي ها بعضي از قسمت

لاز در داخل بلور شروع به تبلور محصولات ناشي از ذوب پلاژيوک
بر حسب  اين که نرخ کاهش دما سريع يا آهسته باشد، اين . نمايند مي

محصولات به صورت شيشه يا پلاژيوکلاز جديد در داخل پلاژيوکلاز 
شوند و باعث ظهور بافت غربالي در پلاژيوکلازها  اوليه متبلور مي

  .شوند مي
و آمفيبول ) اوژيت(وپيروکسن هاي مافيك به دو صورت کلين كاني) ٢
ها حضور دارند  در نمونه) XRDاز نوع منيزيوهورنبلند بر اساس آناليز (

اين . اند هاي سنگ را به خود اختصاص داده از فنوكريست% ١٠و حدود 
هاي آلتره شده  دار هستند و در نمونه ها به صورت نيمه شكل كاني

به طوري كه در . اند توسط اکتينوليت، هماتيت و كلريت جانشين شده
  ).B٢شكل (ها به جاي مانده است  ها فقط قالبي از آن برخي قسمت

 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص ٧٠زمينه دانه ريز حدود 
هاي پلاژيوكلاز بيشترين فراواني  داده است كه در اين ميان ميكروليت

پاک هاي اوژيت، آپاتيت و ا ها كاني در فضاي بين ميكروليت. را دارند
سريسيت، کلريت، اپيدوت به همراه کلسيت، کوارتز و . اند واقع شده
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اي در  وجود ساخت حفره. اند ها و حفرات را پر کرده هماتيت رگه
دهد که  هاي منطقه تتماج نشان مي  بازالت و بازالت ، آندزي آندزيت

ها داراي مقدار قابل توجهي سيال بوده است  ماگماي سازنده اين سنگ
)Philpotts 1990 .(هاي  ها اين حفرات توسط كاني         در برخي قسمت

 . ايجاد شده است ها ثانوي پر شده و ساخت بادامکي در سنگ
هايي با تركيب دلريتي  هاي آتشفشاني گاه به وسيله دايک سنگ

ها در نمونه دستي با رنگ سبز تيره مشخص   دايک. اند قطع شده
هاي پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن  تشوند و به وفور حاوي فنوكريس مي
  .باشند مي

هاي آذرآواري منطقه تتماج بر اساس  سنگ ‐هاي آذرآواري سنگ
در رده ) Fisher & Schmincke 1984(بندي فيشر و اشمينك  رده

‐كريستال. گيرند توف و آگلومرا قرار مي لاپيلي, ليتيک توف‐کريستال
 آندزيت بازالتي و در برخي  داراي تركيب آندزيتي،ها عمدتاً ليتيك توف
ها از جنس  هاي سازنده اين سنگ خرده سنگ. اي هستند موارد ماسه

از ديگر . دار هستند آتشفشاني با بافت ميكروليتي و هيالوپرفيريك حفره
توان به بلورهاي پلاژيوکلاز و به  ها مي اجزاء تشكيل دهنده اين سنگ

اي كلريت، اپيدوت، ه كاني. مقدار كمتر كلينوپيروكسن اشاره كرد
هاي  كلسيت، هماتيت و كوارتز به صورت پزودومورف جانشين كاني

متر   ميلي٢ها كمتر از  اندازه قطعات سنگي در توف. اند اصلي سنگ شده
  .رسد متر مي  سانتي١٥و در آگلومراها گاه به 

اي  هاي رسوبي منطقه تتماج به رنگ قهوه سنگ ‐هاي رسوبي سنگ
هايي به  اي و يا لايه ها به صورت توده اين سنگ. شوند روشن ديده مي

هاي آتشفشاني قرار  متر در بين سنگ  سانتي٣٠ضخامت متوسط 
 درجه به سمت شمال ٧٠شيب طبقات رسوبي در حدود . اند گرفته

شود  ها لايه بندي ظريفي ديده مي گاهي در اين سنگ. باشد شرق مي 
ها در يك محيط  ن سنگدهنده تشكيل اي تواند نشان که اين امر مي

  .زيردريايي آرام باشد
ها  دهد كه اين سنگ هاي ميكروسكوپي نشان مي بررسي

بايوكلاستيك پكستون، بايوكلاستيك باندستون و بايوكلاستيك 
هاي آهکي شامل انواع  هاي موجود در سنگ فسيل. گرينستون هستند

) Loeblich & Tappan 1988(زير است كه طبق نظر لوبليش و تاپان 
متعلق به اليگوسن بوده و در يك محيط زيردريايي نزديك به ساحل 

  :اند زيسته مي
Rotalia viennoti 
Planorbulina sp. 
Neoalveolina sp. 
Pyrgo sp. 
Astrigerina sp. 
Echinoid spine. 
Nummulites sp. 
Amphistegina sp. 

Operculina complanata 
Eulepidina dilate 
pellatispira sp. 
haplophragmium slingeri 
victoriella sp. 
Astrigerina sp. 
Coral bryozoa Gastropoda. 
Heterostegina sp. 

  
تجزيه شده به كلريت و ) Cpx(كلينوپيروكسن :. B. در حال تجزيه به اپيدوت) Plg(پلاژيوکلاز : A. ي منطقه تتماج ها  تصاوير ميکروسکوپي از سنگ‐٢شکل 

  .اند پر شده) Cal(و كلسيت ) Chl(بافت آميگدالوئيدال در آندزيت كه حفرات توسط كلريت : D. بافت غربالي در پلاژيوکلاز: C. هماتيت
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توان به  هاي رسوبي ديگر موجود در منطقه تتماج مي از سنگ
بندي  ها در طبقه اين سنگ.  با جورشدگي ضعيف اشاره كرد سنگ ماسه

گيرند و  ها قرار مي  ليتارنايتدر دسته ساب) Folk 1980(فولك 
هاي منطقه تتماج در برخي نقاط  سنگ ماسه. گردشدگي ضعيف دارند

هاي آهكي و يا طبقات پيروكلاستيك  به صورت متناوب با سنگ
ها بلورهاي كوچك كلسيت به چشم  رخنمون دارند و در ماتريكس آن

ه اين شناسي هستند ك ها فاقد بلوغ بافتي و كاني اين سنگ. خورد مي
ها از محل منشاء و به  نكته حاكي از حمل اندك مواد سازنده سنگ

  .عبارتي نشانه نزديكي سنگ منشاء رسوبات به حوضه رسوبگذاري است
  

  ها ژئوشيمي گدازه
هاي آتشفشاني منطقه و   گسترده سنگبا توجه به دگرساني نسبتاً

يت و هاي هيدروترمال اپيدوت، كلريت، كلس ظهور قابل ملاحظه كاني
ها، در اين بخش سعي شده تا براي بررسي خصوصيات  هماتيت در آن

هاي آتشفشاني منطقه، مطالعات ژئوشيميايي بر روي  اوليه سنگ
هاي سالم و كمتر دگرسان شده متمركز شود و در عين حال در  نمونه

هاي ژئوشيميايي بيشتر بر روي خصوصيات عناصري تكيه  تفسير داده
هاي دگرساني هيدروترمال نسبتا كم تحرك و  نمائيم كه در محيط

  .مانند فعال باقي مي غير
هاي   نمونه از انواع مختلف سنگ١٤نتايج تجزيه شيميايي 
ها   اين سنگSiO2صد  در.  ارائه شده است١آتشفشاني تتماج در جدول 

 در مقابل K2Oصد متغير است و در نمودار تغييرات   در٦٢ تا ٤٣بين 
SiO2 ) حدوده آندزيت، آندزيت بازالتي و بازالت قرار در م) ٣شکل
  ها نسبتا وسيع   اين سنگK2Oدامنه تغييرات . گيرند مي
 )wt.%78/3 هاي مورد بررسي در  است، به طوري که نمونه) ٠٧٥/٠ تا

هاي كم پتاسيم، با پتاسيم متوسط و پر پتاسيم  هاي مختلف سنگ گروه
تواند   ميK2O از لحاظ مقدار ها تنوع و پراکندگي نمونه. گيرند قرار مي

پذيري عنصر پتاسيم در حين فرايند دگرساني  ناشي از تحرك
  .هاي منطقه باشد سنگ

 براي SiO2 تغييرات بعضي عناصر اصلي در مقابل ٤در شكل 
 و TiO2 ،FeOمقادير . هاي منطقه تتماج نمايش داده شده است سنگ
MgO با افزايش SiO2تواند  ه اين امر ميدهند ك  روند نزولي نشان مي

کلينوپيرکسن در طي تبلور ماگما باشد  نشانه تبلور بخشي كاني
)Gourgaud &. Vincent 2003 .(ها دو ويژگي شيميايي  در اين سنگ

ها بالا و در حدود   نمونهAl2O3 مقدار ‐١: شود قابل توجه مشاهده مي
ها   سنگاين)) Mg# = (MgO/(MgO+FeO((عدد  ‐٢،  درصد است١٦
دهنده  ها نشان   بالا در بازالتAl2O3مقدار . باشد  مي٣/٠يين و حدود پا

ها در فشارهاي نسبتاً  هاي مافيك از مذاب اوليه سازنده آن تبلور كاني
كه اين امر ) Yoder & Tilley 1962, Gust & Perfit 1987(بالا است 

مانده شده و باعث تبلور  موجب تمركز آلومينيم در مذاب باقي
ها با افزايش   نمونهCaOمقدار . شود كلاز در فشارهاي كمتر ميپلاژيو
SiO2تواند مرتبط با تحول  يابد كه اين امر مي  كم و بيش كاهش مي

تركيب پلاژيوكلازها از كلسيك به سديك در حين تبلور بخشي ماگما 
تواند   احتمالاٌ ميSiO2 در مقابل CaOبه هر حال ارتباط ضعيف . باشد

 Morata & Aguirre(باشد  هاي پلاژيوکلاز  ي شدن بلورناشي از آلبيت

2003.(  
شناسي شاخص  اي كه در تعادل با كاني به طور كلي ماگماهاي اوليه

قرار دارند، بايد ) اسپينل+گارنت+ارتوپيروكسن+اليوين(گوشته فوقاني 
‐١٤٠٠ ppm>( بالا Ni )<۷/۰ (منيزيم بالايا عدد  #Mgداراي مقادير 

١٥٠٠ ( ،Crاد  زي)<ppm و مقدار) ١٠٠٠SiO2 باشند % ٥٠ كمتر از
)(Glenn 2004 .زيك به جاي مشتق شدن از معذالك اگر ماگماي با

يك گوشته عادي از مناطق منشأ متاسوماتيره مشتق شده باشند، اين 
همچنين به ). Wilson 1989(معيارها ديگر كاربرد نخواهند داشت 

. شود ها كاسته مي آن #Mg تناسب افزايش تحولات ماگمايي از ميزان
ميانگين  #Mgهاي مورد آناليز با داشتن مقدار  ماگماي سازنده نمونه

، جزء ٤٩ و مقدار ميانگين نيكل ١٠٠، ميزان ميانگين كرم ٣/٠
گيرند و لذا يا پس  ماگماهاي اوليه در تعادل با گوشته فوقاني قرار نمي

اند و يا اين  دهاز تشكيل در گوشته عادي متحمل تحولات ماگمايي ش
  .اند كه ماگماهايي هستند كه از گوشته متاسوماتيزه مشتق شده

هاي مورد مطالعه   در سنگZr مقدار ١ و جدول٥با استناد به شكل 
را به خود اختصاص داده است كه از ) ١٦٧ تا ٤٥بين (دامنه وسيعي 

، ٦شكل. آلكالن شباهت دارد هاي سري كالك اين لحاظ به سنگ
هاي آتشفشاني تتماج   در سنگTa/Yb در برابر Th/Ybبت تغييرات نس
شود با استفاده  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. دهد را نشان مي
توان به محيط   ميTh/Yb و Ta/Ybهاي  شدگي نسبت از روند غني

در اين شكل خطوط منقطع محدوده . برد تكتونيكي حاكم در منطقه پي
. كنند لن و تولئيتي را از هم جدا ميآلكا كالك, هاي شوشونيتي سنگ

در ) ACM(هاي جزاير قوسي اقيانوسي و حاشيه فعال قاره  قلمرو سنگ
نوار باريك محدوده تركيبات مختلف . روي نمودار مشخص شده است

ها به ترتيب از پايين به بالا معرف روند  دهد و پيكان گوشته را نشان مي
, )Subduction Enrichment(هاي مناطق فرورانش شدگي گدازه غني

ها تحت تأثير فرايندهاي اختلاط ماگمايي و  روند تغيير تركيب گدازه
ها تحت تأثير فرايندهاي اختلاط  روند تغيير تركيب گدازه, )FC(تفريق

شود  چنانچه مشاهده مي. باشد مي) AFC(تفريق و آلودگي , ماگمايي
است در ) ٩/١  تا٣/٠(هاي مذكور تقريبا ثابت   در سنگTa/Ybنسبت 

به عبارتي . كند  تغيير مي٩/٨ تا ٣/٢ها بين   آنTh/Ybحالي كه نسبت 
   خطي و به موازات ٦ها بر روي نمودار شكل  ديگر نحوه قرارگيري نمونه
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  .ندا  گزارش شدهppmعناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي بر حسب . هاي بازيك تتماج  نتايج تجزيه شيميايي سنگ‐١ جدول

شماره 
 نمونه

1TA 76TA 39TA 23TA 49TA 3TA 82TA 58TA 24TA 15TA 83TA 77TA 150TA 80TA 

An-Ba نام سنگ An 
An-

Ba 
Ba Ba An An-Ba Ba Ba An-Ba An-Ba An-Ba Ba An-Ba 

SiO2 48.7 62.2 60.57 43.54 48.8 61.4 47.1 53.94 49.7 49.79 55.51 52.42 47.4 47.53 

TiO2 0.94 0.6 1.07 1.21 1.14 0.79 1.13 0.89 1.1 0.78 0.73 1.28 1.28 0.95 

Al2O3 15.8 15.9 14.95 18.62 19.02 16 17.28 14.04 18.48 17.35 13.01 15.13 15.4 15.97 

Fe2O3 10.9 5.89 8.22 13.22 8.55 6.45 11.87 8.15 10.17 8.69 8.41 9.89 9.7 11.06 

FeO 9.79 5.30 7.40 11.90 7.69 5.80 10.68 7.33 9.15 7.82 7.57 8.90 8.73 9.95 

MgO 4.04 1.21 2.76 6.62 1.56 2.07 6.76 1.95 3.56 6.08 0.33 3.17 5.85 4.2 

CaO 9.65 7.75 1.78 11.92 10.37 4.77 3.65 7.97 8.51 6.42 16.23 5.52 7.41 10.15 

Na2O 3.84 1.16 4.61 2.14 3.35 3.72 4.31 7.18 6.15 4.78 0.01 5.92 3.44 3.74 

K2O 0.13 3.78 1.95 0.38 1.23 2.28 2.03 0.07 1.82 0.39 0.04 1.67 0.75 0.14 

LOI 5.69 1.16 3.65 2.15 5.64 2.27 5.35 5.43 1.55 7.46 5.47 4.42 7.23 5.89 

Total 100 100 100 100 100 100 99.86 100 101.6 102 99.99 99.99 99 100 

               

Cr 79.3 - - 7 52 - 65.6 198.8 41.5 149.5 32.4 - 234 84.6 

Nb 1.74 5.63 7 2.53 2.73 8.57 4.21 5.84 7.11 1.2 2.66 8.52 8.91 2.25 

Ni 38.5 - - 10.1 8.2 - 19.2 38.7 18.2 61.3 - - 75.2 38.3 

Pb 36.2 13.4 10.3 4.7 8.8 15.7 14.3 6.9 0.2 36.5 25.2 1.5 25.8 38.8 

Rb 6.3 96.1 41.7 9.2 57 53.7 87.8 3.6 40 10.7 3.3 26.7 15.2 6 

Sr 396 168 198.4 374 358.9 314 473.1 199.9 124.7 536.2 246.7 184 769 426.4 

Th 0.92 5.88 3.76 1.78 0.7 4.63 - 3.19 3.87 0.84 1.19 5.86 3.09 1.26 

Y 15.4 24.3 21.5 14 18.8 23.4 21 18.3 20.1 16.8 15.1 24.6 17.8 15.7 

Zr 48.2 122 143.2 47.8 53.9 167 72.7 88.6 109.7 59.4 45 161.6 121 51.4 

Ba 70.1 447 359.2 109.8 824.6 401 374.9 63.2 339.2 143.9 51.1 185.9 262 65.9 

La 5.2 17.3 8.1 6.7 6.8 - - - - - - - - - 

Nd 7.8 18.3 16.1 7.8 9.7 - - - - - - - - - 

Sm 2.3 4.51 4.7 2.08 2.74 - - - - - - - - - 

Eu 0.8 1.44 1.46 0.68 0.99 - - - - - - - - - 

Tb 0.41 0.84 0.77 0.32 0.49 - - - - - - - - - 

Dy 2.89 5.55 5.06 2.19 3.31 - - - - - - - - - 

Tm 0.25 0.5 0.43 0.18 0.27 - - - - - - - - - 

V 222 130 71 420 309 - - - - - - - - - 

Yb 1.59 3.08 2.69 1.04 1.77 - - - - - - - - - 

Ta 0.2 0.8 0.6 0.2 0.3 - - - - - - - - - 

La/Sm 2.26 3.84 1.723 3.221 2.482 - - - - - - - - - 

Sm/Yb 1.45 1.46 1.747 2 1.548 - - - - - - - - - 

  ازالتيآندزيت ب = An-Baبازالت، = Ba آندزيت،  = An: علائم 
  

توان  بنا بر اين مي. هاي مناطق فرورانش است شدگي گدازهروند غني
هاي آتشفشاني تتماج از لحاظ ژئوشيميايي به  نتيجه گرفت كه سنگ

 اي  هاي فرورانش حاشيه فعال قاره آلكالن محيط هاي سري كالك سنگ
Pearce 1983)  .شباهت دارند (در نمودارهاي ).  Muller & Groves 1997) 

هاي  هاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه در محدوده كمان سنگ
با توجه به ). ٧شكل (گيرند  ماگمايي ناشي از فرورانش قرار مي

خصوصيات ژئوشيميايي و همچنين با در نظر گرفتن موقعيت زماني و 
ها با  رسد كه اين سنگ هاي آتشفشاني تتماج، به نظر مي مكاني سنگ  
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ها در  كه سنگ. K2O (LeMaitre, 2002) در مقابل SiO2دياگرام  ‐٣شکل 

هاي بازالت، آندزيت بازالتي و آندزيت و پتاسيم بالا، متوسط و پايين  محدوده
  .گيرند قرار مي

  

ماگماتيسم ناشي از فرورانش پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير ورقه 
 ماييايران مركزي در ارتباط بوده و در يك محيط كمان ماگ

)magmatic arc (براي تمايز كمان ماگمايي حاشيه . اند تشكيل شده
  )Pearce 1983(اي از كمان ماگمايي جزاير قوسي، از نمودار  فعال قاره

رسد كه كمان   به نظر مي٨با توجه به شكل . استفاده شده است
هاي منطقه، ناشي از فرورانش يك پوسته  ماگمايي سازنده سنگ

 عناصر کمياب   از نسبت. اي بوده است ر يك پوسته قارهاقيانوسي به زي
Zr/Yتوان استفاده كرد   نيز براي تشخيص رژيم تکتونيکي مي)Pearce 

& Norry 1979 .(٣ها نسبت  به اين صورت كه اگر در گدازه >Zr/Y 
> ٣ها  اي هستند و اگر در آن ي آتشفشاني قاره ها باشد متعلق به کمان

Zr/Yهاي  سنگ. ي آتشفشاني اقيانوسي تعلق دارند اه  باشد به کمان
 هستند و در Zr/Y< ٣آتشفشاني منطقه مورد مطالعه داراي نسبت 

بنابراين محيط . گيرد اي قرار مي هاي آتشفشاني قاره گروه قوس
هاي حاشيه  توان جزء محيط تكتونوماگمايي منطقه مورد مطالعه را مي

 .به شمار آورد) active continental margin(اي  فعال قاره

 

 
 .دهد علامت دايره بازالت، مربع آندزيت بازالتي و لوزي آندزيت را نشان مي. SiO2لي نسبت به صروند تغييرات عناصر ا ‐٤شكل 

 
هاي آتشفشاني تتماج نسبت به   تركيب شيميايي سنگ٩در شكل 

نرماليز ) E-MORB(شده  هاي ميان اقيانوسي غني هاي پشته بازالت
شود فراواني عناصر  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. است شده 

ها تقريباً مشابه با   در نمونهLu و Yb, Y, Dy, Th, Eu, Sm, Zrكمياب 
 است و در عين حال عناصر کمياب E-MORBفراواني اين عناصر در 

 پراکندگي بيشتري نسبت به عناصر ) LILE(داراي پتانسيل يوني پايين 
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هاي آتشفشاني تتماج بر روي نمودار پيـرس و کـان              موقعيت سنگ  ‐٥شکل  

)Pearce & Cann 1973 .(:Aهاي جزاير قوسـي   محدوده تولئيت، :C  محـدوده 
هاي جزاير قوسي و   ، تولئيتMORBمحدوده B: اي و  هاي درون صفحه بازالت
 . است٤ئم مشابه شكل علا.  آلكالن است هاي كالك بازالت

هاي آتشفشاني تتمـاج       براي سنگ  Th/Yb در مقابل    Ta/Yb دياگرام   ‐٦شكل  
)Pearce 1983 .(كنند ها از الگوي مناطق فرورانش پيروي مي پراكندگي نمونه. 

 

 
  . است٤ئم مشابه شكل  علا.(Muller & Groves 1997)هاي آتشفشاني تتماج   تعيين محيط تكتونيكي سنگ‐٧شكل 

 
اين پراکندگي به علت . دهند مينشان ) HFSE(با پتانسيل يوني بالا 

 & Morata( در طول آلتراسيون است LILEتحرک نسبتاً زياد عناصر 

Aguirre 2003 .(هاي مختلف كم  روند تغييرات عناصر كمياب در سنگ
. ها دارد و بيش موازي است كه اين امر دلالت بر هم منشأ بودن آن

 كه منجر به Rb و P، Nb، )ها به غير از بازالت(Ti آنومالي منفي عناصر 
ها شده  ظهور الگوي زيگزاك در روند تغييرات عناصر كمياب نمونه

 در منطقه فرورانش  ها گيري سنگ تواند نشان دهنده شكل است، مي
چرا كه در مناطق فرورانش سيالات آزاد شده از ليتوسفر . باشد
زايش اي اف اند، در گوه گوشته  غنيLILE فقير و از Nbرونده كه از  فرو
   به متاسوماتيسم گوهPbآنومالي مثبت ). Borg et al. 1997(يابد  مي

اي توسط سيالات ناشي از پوسته اقيانوسي فرورو و يا آلايش  گوشته
  ).Kamber et al. 2002(اي اشاره دارد  ماگما با پوسته قاره
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هاي منطقه مورد مطالعه بر اساس تغييرات   محيط تكتونيكي سنگ‐٨شكل 

Zr  در برابرZr/Y (Pearce 1983).است٤ئم مشابه شكل  علا .  

 

 
نسبت به هاي مافيك تتماج، بهنجار شده   نمودار عنكبوتي سنگ‐٩شكل 

E-MORB) Sun & McDonough 1989(.  

  ها، نسبت به كندريت  فراوني عناصر نادر خاكي نمونه١٠در شكل 
ل ملاحظه چنانچه در اين شك. شده است) Nakamura 1977(نرماليز 

از (شدگي از عناصر نادر خاكي سبك  شود الگوهاي يكنواخت غني مي
La تا Sm ( در مقايسه با عناصر نادر خاكي سنگين)HREE ( در

خورد به طوري كه عناصر نادر خاكي سبك  ها به چشم مي نمونه
)LREE ( برابر مقدار كندريتي هستند در حالي كه ٦٠ تا ٩حدود 

شدگي از  غني. باشند  برابر كندريت مي٨ تا ٤ حدود HREEعناصر 
، Nb و TiO2 ،Zr و مقدار كم HREE نسبت به عناصر LREEعناصر 

دهند  آلكالن نشان مي هاي كالك ها را به سري وابستگي اين سنگ
)Machado et al. 2005 .( عنصرEuهاي منطقه آنومالي   در بازالت

دهد  لي مثبت نشان ميهاي بازالتي آنوما ها و آندزيت منفي و در آندزيت
ها در حين  كه اين امر احتمالاٌ مربوط به تجمع پلاژيوكلاز در آندزيت

  ).McKenzie & O’Nions 1991(باشد  تحولات ماگمايي مي
 

 
هاي بازيك تتماج  شده عناصر نادر خاكي سنگ  الگوي نرماليزه ‐١٠شكل 

  .ت اس٤ئم مشابه شكل  علا.(Nakamura 1977)   نسبت به كندريت

  
  منشأ احتمالي ماگما

ي آتشفشاني در مناطق فرورانش  ها ماگماي تشکيل دهنده سنگ
ي آبدار مشتق از پوسته  ها اي، سيالات و مذاب معمولاً از گوه گوشته

ماگماهايي ). Pearce & Peate ١٩٩٥(گيرند  اقيانوسي فرورو منشاء مي
 MgOالا و  بK2Oاند معمولاً داراي اي نشأت گرفته که از گوه گوشته

 اشاره به تأثير Ba/Thنسبت بالاي ). Middlemost 1986(پايين هستند 
ي  ها در سنگ). Morata & Aguirre 2003(رسوبات در ژنز ماگما دارد 

اي نوسان دارد   در طيف گستردهK2Oآتشفشاني مورد مطالعه ميزان 
 عنصري ناسازگار و Ba. ها بالا است  در نمونهBa/Thولي نسبت 

باشد  اي و رسوبات زياد مي  است که مقدار آن در پوسته قارهمتحرک
)Rollinson 1998 .( هنگامي که پوشش رسوبي روي پوسته اقيانوسي

 توسط سيالات مشتق شده از رسوبات Sr وBaشود عناصر  فرورانده مي
اي منتقل شده و توليد  آبدار و پوسته اقيانوسي به گوه گوشته
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  ).Morata & Aguirre 2003(کند   مي بالاSr و Baماگماهايي با 
 La در برابر La/Smدهنده تغييرات نسبت ، نشان١١شكل 

(Aldanmaz et al. 2000 (در اين . هاي آتشفشاني تتماج است در سنگ
هايي  دهنده روند تغيير تركيب مذاب شكل خطوط ممتد باريك نشان

شتق دار م است كه با درجات مختلف ذوب بخشي از لرزوليت اسپينل
هايي است كه از ذوب بخشي  اند و خطوط منقطع بيانگر مذاب شده

اعداد روي خطوط معرف درجه . اند دار نشأت گرفته لرزوليت گارنت
, در روي خط ضخيم، محدوده گوشته اوليه. باشند بخشي مي ذوب 
چنانچه در اين شكل مشاهده . شده مشخص شده است شده و غني تهي
توان روند تغييرات  بودن تركيب گوشته، ميشود با فرض لرزوليتي  مي

هاي مشتق از درجات مختلف ذوب بخشي گوشته را در  تركيب مذاب

و گوشته ) Enriched mantle( شده دو شاخه مختلف گوشته غني
به عبارت ديگر از مقايسه . تعقيب نمود) Depleted mantel(شده  تهي

هاي  ز ذوب لرزوليتهاي منشأ گرفته ا ها با تركيب مذاب تركيب گدازه
توان به درجه ذوب بخشي و ماهيت گوشته  دار، مي اسپينل يا گارنت

 و Laهاي مورد بررسي از لحاظ فراواني عناصر  نمونه. بردها پي منشأ آن
Smشده  هاي مشتق شده از گوشته غني  همگي تركيبي مشابه با مذاب

ذوب بخشي صد   در٢٠ تا ١٠را دارند و بر روي روند منطبق با حدود 
هاي منطقه  رسد كه گدازه بنابراين به نظر مي. گيرند لرزوليت قرار مي

اي كه در اثر تماس با سيالات مشتق  تتماج از ذوب بخشي گوه گوشته
شده است  شده از پوسته اقيانوسي فرورونده، از عناصر كمياب غني

 .منشأ گرفته باشند
 

 
 .هاي بازيك منطقه تتماج  براي سنگ La (Aldanmaz et al. 2000) در مقابل La/Sm  نمودار تغييرات ‐١١شكل 

 
  گيري نتيجه
رسوبي تتماج مشتمل بر ‐هاي آتشفشاني مجموعه آتشفشاني سنگ

بازالت، آندزيت بازالتي و آندزيت هستند كه به طور متناوب با 
شناسي  مطالعات فسيل. هاي آذرآواري و رسوبي رخنمون دارند سنگ

ها متعلق به اليگوسن و مربوط به يك  اين سنگدهد كه  نشان مي
  .باشند محيط زيردريايي نزديك به ساحل مي

هاي  هاي ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب، سنگ بر اساس داده
نسبت .  شوند آتشفشاني تتماج جزء سري کالک آلکالن محسوب مي

Zr/Yهاي  هاي مذكور مربوط به قوس دهد كه سنگ  نشان مي
ها  در نمونه# Mgپايين بودن مقدار عدد . باشند اي مي هآتشفشاني قار

هاي اين  گيري گدازه نشانه نقش فرآيندهاي تحول ماگمايي در شكل
هاي  در دياگرام عناصر کمياب نرماليزه شده نسبت به پشته. ناحيه است

، )ها به غير از بازالت(Ti ، عناصر ) E-MORB(شده  ميان اقيانوسي غني

P ،Nb و Rbآنومالي منفي هستند ولي  داراي Pb و K آنومالي مثبت 
هاي ماگمايي مناطق  اين شواهد از مشخصات سنگ. دهد نشان مي

  ).Pearce 1983(فرورانش است 
 نشان  ها نسبت به كندريت نرماليز كردن عناصر نادر خاكي نمونه

ها از عناصر نادر خاكي سبك  شدگي يكنواخت نمونه دهنده غني 
)LREE (ه با عناصر نادر خاكي سنگين در مقايس)HREE (غني . است

 در Sr و Ba و بالا بودن ميزان HREE نسبت به LREEشدگي از
تواند حاكي از حضور گارنت در رستيت و فقدان يا  هاي منطقه مي سنگ

  .كمبود پلاژيوكلاز در رستيت باشد
مطالعه ژئوشيمي عناصر كمياب و نيز موقعيت زماني و مكاني 

ي مذكور  ها يك منطقه تتماج حاکي از آن است که سنگهاي باز سنگ
با ماگماتيسم ناشي از فرورانش پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير صفحه 

هاي منطقه  رسد كه گدازه به نظر مي. نمايد ايران مركزي مطابقت مي
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اي كه در اثر تماس سيالات مشتق  تتماج از ذوب بخشي گوه گوشته
شده اند، منشأ  ورونده، از عناصر كمياب غنيشده از پوسته اقيانوسي فر

  .گرفته باشند
  قدرداني

شناسي و پترولوژي  زمين"اين پژوهش حاصل طرح تحقيقاتي 

به شماره پرونده )" جنوب شرق كاشان(هاي آتشفشاني تتماج  سنگ
است که با حمايت مالي معاونت محترم پژوهشي " ٦١٠٥٠٢٦/ك٠٤/٦

ذا بدينوسيله از همکاري ارزنده آن ل. ده استدانشگاه تهران انجام ش
  .گردد معاونت قدرداني مي
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