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 مقاله پژوهشي
 

 
 
 
 

 از ذوب پوسته  یشواهد (رجانیس-پهنه سنندج) دیدهبمنطقه  هایتیوليزايي رسنگ بررسي
 ييو تکامل پس از کوهزا

 نیا، غلامرضا قدمي، اسماء نظری*زاده، محمد پوستيآزيتا ملکي

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايرانگروه زمین
 

 یکوچک رخنمون دارند و دارا ینفوذ یهاصورت تودهبه رجانسی-پهنه سنندج يدر بخش جنوب دیدهبطقه من یهاتیولير: دهیچک
 ،O2Kگسترده  ریی، تغMgOو  2TiO ،t3O2Fe کم ري(، مقادوزني درصد 52/78تا  24/76) سیلیس یبالاقدار نیمه قلیايي با م بیترک
O2Na و  کلسیميآهکي قلیايي تا  تیماه (%1)بیش از روندوم هنجاری بالا ها با داشتن کسنگ نيو شاخص جدايش بالا هستند. ا

 یهابه همراه نسبت رکنيو ز تیاسفن، آپات ت،يمسکوو ت،یوتی. حضور بدهنديم نشانرا  Sنوع  تیگران یهايژگيو ن،یپرآلوم بیترک
 Th/Uنسبت به  Th هایریی. تغکنديم دیيماگما را تأ یاخاستگاه پوسته ،(22 نیانگی)م Zr/Hf( و 7/13 نیانگی)م Nb/Ta نيیپا

شکل  ينيیتا پا يانیم ایپوسته قاره يبخشو از ذوب دارندقرار  Iو  Sنوع  یهاتیگران مرز بیندر  هاتیولير نيکه ا دهدينشان م
صر خاکي نادر عنا نسبت تختبه ، روند (LREE) ي عناصر خاکي نادر سبکشدگيغنبیانگر  عناصر خاکي نادر ی. الگوهااندگرفته

  Eu یقو يمنف یگارنت در منبع است. ناهنجار نبود نقش انگریکه ب هستند HREE از ديشد يشدگيته دو نبو (HREE) سنگین
(Eu/Eu*=0.04–0.17)از يشدگي، ته Ti ،Eu ،Nb ،Ta ،Sr  وP يشدگيغن Th،Pb ، U ،La  وZr  های متغیری ازنسبتو همراه با 

Rb ،K ،Ba  وCsو  وکلازيدر حضور پلاژ يناهمگنگويای که  شودينسبت داده م وکلازيپلاژ ماندهیبا باق ييهاسنگ يبخش، به ذوب
 يبخشذوب ی( را برامگاپاسکال 300کمتر از و فشار کم )( C800°)کمتر از  نيیپا یدما زین رکنيارتوکلاز است. شاخص اشباع ز

 کم نیپرآلوم یهاتیه گرانیشب هاتیولير نيا ييایمیزمین ش یهايژگي. ودهدي( نشان ملیو ش تیپسام ،ماسه سنگ تیره) هارسوب
 یلازم برا طيپوسته شرا لومتریک 50از  شیب يشدگ میکه ضخ ييجادر  ،(ایمالیآلپ و ه چونفشار بالا ) یبرخورد یهاييدما در کوهزا

 یندهايدهنده فرآنه تنها بازتاب دیدهب Sنوع  یهاتیولير است از اين رو ،سازديرا فراهم م یاپوسته هایرسوب يبخشذوب
 رجانسی–در جنوب پهنه سنندج کوهزايي–برخورد نديفرآ ناشي از زیهستند، بلکه خود ن یپسابرخورد طيدر شرا یاپوسته يبخشذوب

 .شونديمحسوب م

 .Sريولیت نوع  ؛پرآلومین ؛نزيرکشاخص اشباع  ؛محیط کوهزايي برخوردی ؛سیرجان-پهنه سنندج ؛دهبیدريولیت  :های کلیدیواژه

 مقدمه

سیرجان به عنوان پرتکاپوترين پهنه ساختاری در -ناحیه سنندج
هیمالیا -ايران، بخشي از کوهزاد زاگرس و سامانه کوهزاد آلپ

های است که در اثر همگرايي بخش شمالي گندوانا با قطعه
 منطقه مورد  .[4-1]گرفته است سیمرين و جنوب اوراسیا شکل

 

. [5، 1] روديشمار مبه يساختنیزمپهنه  نياز ا يبخشبررسي، 
ماگمازايي ترياس سیرجان، عمده فعالیت-در ناحیه سنندج

های ديابازی های آتشفشاني قطع شده با دايکشامل سنگ
، که به ويژه در ها از نوع ريولیت و توف هستنداست. اين سنگ

 خوره شرق خان در .[6]سورمق و اقلید برونزد دارند  نواحي
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-هان( در جنوب اصف-کُش، در مسیر راه شیرازکولي)گردنه 

-شرقي دهکده گوشتي از توابع دهبید، ريولیت به صورت پشته

دار که به های آهنهای بزرگ و کوچک در میان دولومیت
 اسيتر یهاتیولير. [7، 6]اند، نفوذ کرده است خرد شده شدت

ذوب بخشي مواد  نديفرا يسطح هایتظاهر انگرينما دیدهب
با  هااز قلیايي يغن ييخاستگاه ناهمگون هستند که از ماگما

 یهالی[. س7اند ]شکل گرفته دارمیپتاس اي دارميسد بیترک
در  ،ييایقلمیپتاس اي ييایقلميسد تیمنطقه، با ماه نيا يتیولير

 زبانیم یهابه درون سنگ نيمریئوسپال ييکوهزا دادياواخر رو
ن مواد ناهمگ دوبارهذوب برآمده از  هاتیولير نياند. انفوذ کرده

اند شدهدرجه کم تا کم اریبس يدگرگون دچاردر ادامه، و  هستند
-پهنه سنندج یهابخش ريمانند سا منطقه دهبید [.6]
متعدد  یفازها در معرضخود  يساختنیزم خيتار طي رجان،یس

 يدرپياز مراحل پ يناش يو دگرشکل يساختنیزم ،يدگرگون
 یو بازساز تیماه ييشناسا اين امرقرار گرفته است؛  يياکوهز

به  همراه کرده است. ييهايدگیچیرا با پ يشناسنیزم خچهيتار
 ،های دهبیدريولیت های تکمیلي برایدلیل انجام نشدن بررسي

 ،سنگ نگاری ،ييصحرا یهاداده بیپژوهش، با ترک نيدر ا
 طيشرا د،یدهب یهاتیوليو شواهد زمین ساختي ر يمیزمین ش

 ييماگما دگرگوني یندهايو فراخاستگاه ماگما  ،يساختنیزم
 .به طور نسبي بازسازی شده استمنطقه  نيا

 شناسيموقعیت زمین

کیلومتری شمال شیراز در مسیر  200منطقه  مورد بررسي در 
کیلومتری شمال شهرستان  20شیراز و در  -جاده اصفهان 

گوشتي قرار دارد. -دهبید، در مجموعه ماگمايي هنشک
 30° 42′گستره عرض جغرافیايي گوشتي در -مجموعه هنشک

 53° 18′تا  52° 58′شمالي و طول جغرافیايي  30° 58′تا 
شناسي ايران، اين بندی زمینواقع است. از نظر تقسیم شرقي

و در  [1]سیرجان -منطقه در بخش جنوبي کمربند سنندج
 (.1)شکل  قرار دارد [8]اقلید  250000/1شناسي نقشه زمین

 50پهنه مشخص با عرض  کي( SaSZ) رجانیس-سنندج پهنه
 است که با روند شمال لومتریک 1200و طول  لومتریک 150تا 

است. شده  دهیکش رانيا يغرب شرق در جنوب جنوب -غرب
شرق به جنوب  غرب از شمال توانيرا م سیرجان-پهنه سنندج

[. 9] کرد میتقسشمالي، مرکزی و جنوبي  پهنه ريبه سه ز
( کمربند SSZ) رجانسی–ندجپهنه سن يبخش جنوب

از  NW–SE يروند کل ااست که ب يکيبار ماگمايي–يدگرگون
دامه ا شهربابک–رجانیتا س ددهبی–بوانات–زيرين نزديکي
شرق و در شمال دختر–هیاروم ييکمربند ماگما نیو ب داشته

 نيا .داردغرب قرار  زاگرس در جنوب رانده–خوردهنیکمربند چ
با  سینئوتت يانوسیدرازمدت صفحه اق کنشبرهم ناشي از بخش

 .[10] و سپس برخورد است یمرکز رانيا یالبه قاره
 

 

 [.8، 6اقلید ] 250000/1گوشتي در منطقه مورد بررسي برگرفته از نقشه -سنگي هنشک نقشه زمین شناسي مجموعه  1شکل 



 209         . . . (رجانیس-پهنه سنندج) دیدهب منطقه هایتیوليزايي رسنگ بررسي         1405تابستان ، 2، شماره 34جلد 

 شناسي منطقهزمین

جمله از  يدگرگون یهاانواع سنگ دیدهب یدر پهنه ساختار
 نيآذر یهاسنگ نیمرمر و همچن س،یگن ت،یبولیآمف ست،یش

 در معرضرخنمون دارند که اغلب  یدیو اس یباز ینفوذ
 ،منطقه نيدر ا. [11] اندقرار گرفته يمهم يدگرگون یفازها

 نيبا ا شود،ينم پیشین ديده نيپرکامبر یهااز سنگ يرخنمون
 یهازهيموجود در سنگر یهاسیگن دارد کهحال احتمال 

 نيبه پرکامبروابسته  جانيدر شرق مزا یمُرشد یکنگلومرا
 یهازمان با دورههم ييماگما یهاحضور رخنمون [.6باشند ]

 یهابا سنگ یاهيلاانیم یهاتيمتاباز ژهيوفرونشست، به
در  ييایشواهد فعالیت ماگمايي قل نی، به عنوان نخستيکربنات

 ری( تفسگوشتي-هنشک و دیکوه سف یهاتیبولیمنطقه )آمف
با  میحج ینفوذ یهاتوده ن،يبر ا افزون[. 12، 6شده است ]

در منطقه  زین یاقاره ييایقل یسر یهايژگيو و يبازالت بیترک
 ی[. نسبت به، مجموعه نفوذ13، 12، 6اند ]شده ييشناسا

آهکي  یهاتیگران یهايژگيبندنو، و سیبا نام ارتوگن یگريد
–U يسنج[. بر اساس سن14، 13، 6] هدديیايي را نشان ملق

Pb ونیلیم 535حدود  يسن يتیگران یهاگنیس نيا رکن،يز 
 پیشین و ارتباط نيها در کامبرتبلور آن انگریکه ب دارندسال 

 ني[. ا14، 13است ] ييکاتانگا ييکوهزا داديبا رو آنها
و  نیبالا، پرآلوم می، آهکي قلیايي پتاسSاز نوع  هاارتوگنیس

 ي( و منابع رسوبهاتیبولی)آمف هاتيمتاباز يبخشذوبده از برآم
که با  تندپس از برخورد هس طیمح کي( در هاتی)متاپل
 رانيا یاقاره هایهگندوانا و قطع يرامونیپ یهانیزم ييهمگرا

 يطولان یهاچرخه ک،یدوره پالئوزوئ در. [15] ارتباط دارند
ب همراه بوده است. متناو ييزاخاک یهابا دوره یگذاررسوب

 یاقاره يآهک یهابا رسوب سنگ نیها در دوندوره نياز ا يکي
 یهايسنگ و عدسزغال ،يسنگ رسماسه یهاهيهمراه با لا

 نظام رییتغ ک،یپالئوزوئ انيرخ داده است. در پا يآهن
همراه  ت،یآهک و دولوم موجب غالب شدن سنگ یذارگرسوب
از آهن  يغن یهاطیو مح تیليآرژ ،يسنگماسه یهايبا عدس

زمان به  نيدر ا يتیولير نيآذر یهاشده است. حضور توده
آهن  یکانسارها لیتشک يو عامل اصل گرماييعنوان منبع 

به دما و  اهشکه ک ييجادر معادن آهن هنشک(  چون)
نهشته شدن  ،هاالیس آمیختگيفشار در اثر  بسیار احتمال

 نيبا ا. شوديناخته مش[ 16] آهن را سبب شده است دیاکس
و تنها در است بوده  یامنطقه همواره قاره يرسوب طیحال، مح

ی روزن دارا یهاآهک مانند سنگ ييايدر یهايژگيو نیپرم

رسوب های  اس،يتر انيپا در .شوديم دهيد (فرینیفرامداران )
دگرگون شدند.  نيمریپالئوس ييکوهزا در اثر کیپالئوزوئ

نو( ودنبُ تی)گران پسین کیايي ژوراسآهکي قلی یهاتیگران
 ریتحت تأث گريد یاو سپس در مرحله ينخست دچار دگرگون

در ادامه، فعالیت ماگمايي . [14]قرار گرفتند  هيثانو يدگرگون
نمود  ييایقل یهاتیوليبه صورت رپالئوسیمرين  ييکوهزا خراوا
از  يدر بخش دیاساس، منطقه دهب نيبر ا. [6] است افتهي

حوضه  کي ه،یاول نيمریس يياز فاز کوهزا شیو پ کیوزوئپالئ
که فعالیت  رفتهيشمار متکامل به کم يگسل یاقاره درون

پهنه ادامه  نيداشته است. ا گسترشدر آن  ييایماگمايي قل
بسیار در ناحیه  احتمالبه شکاف اسفندقه دانسته شده که 

و  يتیيي تولئبوده و با فعالیت ماگما ترافتهي تکاملاسفندقه 
 نيترمهم. [6] همراه است يانوسیاق يستایا يدگرگون

 یهابه صورت سنگ اسيمنطقه در تر ييماگما یهاتیفعال
است که در  هوابسته رخ داد یهاو توف يتیولير يآتشفشان

 .[18، 17، 6] برونزد دارند دیمختلف دهب ينواح

 شناسيروابط صحرايي و سنگ

 یها، تودهي شمال دهبیدگوشت-مجموعه سنگي هنشکدر 
 هایندازهمانند با ا پشته ييزدهاصورت برونبه ريولیتي، نيآذر

به  ینگارسنگ رخسارهالف( و  2شوند )شکل ديده ميمختلف 
ي نشان شناسيکان بیترکو را از نظر ساختار  ينسبت همگن

از  يغن ،روشن اریبس. ساختار آنها پورفیری با زمینه دهنديم
های ب(. توده 2 ر است )شکلکوارتز و فلدسپا یهادرشت بلور

پ(  2ي منطقه )شکل تیدولوم یسازندها درون ريولیتي، بیشتر
 در .ت( 2اند )شکل نفوذ کرده مجموعه يشمال مهین درو اغلب 
 باها توده نيا ،يشتوگ يغرب واقع در شمال ،از مجموعه بخشي

 بیشتر زدهای ريولیتي. برونشونديظاهر م ریضخامت متغ
هستند ولي چند رخنمون با طول متر  80تا  30عرض  دارای

 2شوند )شکل چند کیلومتر در بخش شرقي منطقه ديده مي
روستای  يدر جنوب شرقو مجموعه  يجنوب بخش درث(. 

-از بین شکافکوچک  یهاتودهبه صورت  هاتیولير ،يشتوگ

در اين . رخنمون دارند خرد شده اریبسی هاتیدولومهای 
 از اين روفراوان هستند  اریبس ي )آهن(فروژن یهايعدسبخش، 

 تیو همات تیمونیشده، آغشته به ل خرد اریبسی هاتیولير
-يرخساره آب تیولير ،يآهن یهابا توده تماس در .هستند

 و تیآغشته به همات شیب و دهد که کميرا نشان م یخاکستر
  .ج( 2 )شکل است تیمونیل
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)ديد به سمت شمال غرب(. ب( نمونه دستي ريولیت به رنگ   گوشتي-های منطقه هنشکريولیتي در متادولومیت هایرخنمون پشتهالف(   2شکل 
گوشتي )ديد به سمت شمال -های دولومیتي منطقه هنشکزدگي سیل ريولیت با رنگ روشن در سنگگوشتي. پ( بیرون-روشن در منطقه هنشک

گوشتي دهبید )ديد به سمت شمال شرق(. ث( سیل -های دولومیتي در شمال منطقه هنشکلیتي درون سنگهای ريوشرق(. ت( رخنمون سنگ
های ريولیتي با رخساره های کانسنگ آهن درون سنگگوشتي )ديد به سمت شمال شرق(. ج( رگه-ريولیتي با طول چند کیلومتر در منطقه هنشک
 آبي مايل به خاکستری در معدن آهن هنشک.

 
- هـای اصـلي موجـود در منطقـه بـا رونـد شـمالگسـل

 هایشـرقي نقـش هـدايت کننـده بـرای سـیال جنـوب-غربـي

های هماتیتي از که روند افق طوریاند، به گرمابي داشته

-[. بر اساس نتايج چینه19] کندمي پیرویها اين گسلراستای 

پايه  یرادر کنگلومهای ريولیتي شناسي از جمله وجود سنگريزه

و نبود دگرگوني شاخص در اين  سیکژورا يآهک یهاسنگ

گوشتي ديده -های مجموعه هنشکها که در ديگر سنگسنگ

ها به شود )ناشي از کوهزايي پالئوسیمرين(، سن اين ريولیتمي

 [.6است ] نیپس اسيتراحتمال بسیار 

 روش بررسي

تگاه ايس 30نمونه از  70 های صحرايي از منطقه،بررسي در

شد. مقاطع نازک  یآورجمع های ريولیتي مختلف از رخنمون

. بر گرديد هیها تهنمونه نياز ا نگاریسنگ یهايبررس یبرا

کمترين آثار نمونه با  12 ،نگاریسنگهای بررسياساس 

. انتخاب شدند کل سنگ ييایمیزمین ش تجزيه یبرا دگرساني

برای هر نمونه ) ابیعناصر کم و يعناصر اصل برای  نمونه  12

 عنصر فرعي و کمیاب( تجزيه گرديدند. 38اکسید اصلي و  11

عناصر اصلي به صورت اکسید و برحسب درصد وزني و عناصر 

 يجرم يسنجفیط هایروشبا  ppmکمیاب بر حسب 

سنجي و طیف( ICP-MS) ييشده القاجفت یپلاسما

 يمیزمین ش آزمايشگاهدر X (XRF )فلئورسانس پرتوی 

 یهاداده ریو تفس پردازش .گیری شدنداندازه نیعلوم چ نانجم

، Igpet ،GCDkit يتخصص یافزارهابا نرم ييایمیزمین ش

MinPet  (.1و اکسل انجام شد )جدول 

 نگاریسنگ

ساختار  یدارا يکروسکوپیاز نظر م دیمنطقه دهب یهاتیولير

بلور بازتريز و يا  یاز بلورها یانهیبا زمالف(  3)شکل  یریپورف

تا متوسط را نشان  فیضع يدگرگون آثارو  هستند افتهي

و . شدت بازتبلور بسته به نمونه متفاوت است دهنديم

کمتر  یهاتیولي. رشودديده مي یتا حد زین هيثانو يخردشدگ

 هستند يتیو گاه فلس زدانهير یانهیزم یدارا يافته،بازتبلور 

به  نهیزتبلور، زمشدت با شيکه با افزا ي، در حالالف( 3)شکل 

 دیسف یکایتوسط م يکل یریگجهت کيشده و  ليتبد یادانه

 هاتیولير نيا يشناسيکان بی. ترکب( 3)شکل  ردیگيشکل م

 هایسفید+کانيفلدسپار قلیايي+میکایکوارتز+آلبیت+ صورتبه 

 .است آپاتیت±اسفن±زيرکن±کلريت±هماتیت+بیوتیت ±کدر
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 .(ppmو عناصر کمیاب بر حسب  %wt)عناصر اصلي برحسب  های دهبیدي عناصر سنگ کل ريولیتهای ژئوشیمیايداده 1جدول 

 
AZ102 AZ301 AZ302 AZ303 AZ306 AZ307 AZ309 AZ312 AZ316 AZ321 AZ325 AZ340 

SiO2 78/57 77/30 77/62 78/52 76/98 77/48 77/31 77/42 78/02 76/46 76/24 77/28 

Al2O3 12/67 12/49 12/63 12/67 12/58 12/80 12/43 12/47 12/34 12/96 12/80 12/77 

Fe2O3 0/05 0/75 0/82 0/82 1/81 0/98 1/89 0/87 1/16 1/54 0/87 0/87 
MgO 0/01 0/16 0/24 0/31 0/35 0/33 0/57 0/37 0/36 0/66 0/45 0/32 
CaO 0/19 0/12 0/42 0/18 0/21 0/18 0/18 0/19 0/16 0/22 0/54 0/13 

Na2O 7/35 4/02 6/09 6/19 5/76 6/00 4/57 4/12 5/28 6/11 6/88 5/07 

K2O 0/04 4/46 0/84 0/97 0/89 84/0 1/47 3/39 1/22 0/55 0/35 2/33 
MnO 0/008 0/002 0/012 0/007 0/005 0/007 0/006 0/004 0/003 0/008 0/014 0/003 

P2O5 0/038 0/028 0/029 0/029 0/026 0/028 0/034 0/037 0/030 0/042 0/042 0/030 

TiO2 0/090 0/030 0/037 0/019 0/044 0/013 0/061 0/131 0/034 0/071 0/194 0/048 
LOI 0/21 0/53 0/54 0/52 0/72 0/48 0/85 0/49 0/76 0/60 0/87 0/45 

SUM 99/22 99/89 99/28 100/23 99/38 99/14 99/37 99/49 99/37 99/22 99/25 99/30 
Li  / / 0/986 / / / 0/465 0/376 0/632 0/597 / / 

Be  0/469 0/281 0/491 0/604 1/23 0/544 0/866 0/597 0/884 0/43 0/360  1/50 
Sc  17/7  13/2 12/5 12/7 14/4 13/2 12/6 9/88 12/5 14/5 15/0  12/3 
V  9/52 5/68 7/51 6/56 9/76 6/31 22/6 7/25 13/1 20/7 16/5  5/26 
Cr  2/16 2/78 2/28 2/78 2/47 2/32 2/23 4/41 3/23 3/33 3/21 2/27 
Co  0/887 4/47 2/82 2/73 11/7 2/76 6/61 3/18 1/51 3/78 2/30  2/35 
Ni 0/586 1/03 1/17 1/49 3/41 1/35 1/95 1/70  0/831 4/52 2/78 0/631 
Cu  2/43 2/29 0/754 0/757 1/16 1/05 51/3 2/14 2/76 2/64 2/34 1/34 
Zn 4/76 5/53 4/11 4/01 7/94 4/94 5/60  7/70  5/69 6/21 5/42 5/77 
Ga 13/1 11/4 11/3 12/4 12/1 12/5 12/9 10/7 10/3 13/8 14/1 15/2 
Ge 0/740  0/929 0/787 0/892 0/975 0/868 1/00  0/855 1/11 1/02 0/984 1/09 
As 1/94 6/45 4/49 3/80  7/73 5/52 3/28 1/51 5/05 1/28 1/83 1/14 
Rb 1/30  50/7 18 19/6 23/3 18/8 32/9 44/3 22/9 11/8 7/21 46/1 
Sr 21/4 37/0  31/3 40/5 44/8 37/5 36/7 46/1 35/6 15/4 17/0  56/2 
Y 42/4 45/5 28/8 52/6 45/9 54/9 45/3 22/1 49/0  37/3 32/5 42/3 
Zr  91/2 63/2 64/8 63/6 63/0  63/5 60/5 122 62/7 115 126 87/9 
Nb 10/9 10/3 11/1 11/4 11/2 11/4 10/1 8/67 7/83 8/26 9/19 10/2 
Mo / 0/306 / / / 0/107 2/74 / / / / / 

Ag  0/266 0/322 0/264 0/277 0/278 0/279 0/250  0/221 0/205 0/228 0/242 0/259 
Cd 0/011 0/007 0/011 0/010  0/005  0/010  0/009 0/015 / 0/007 0/006 0/006 
In / / / / / / / / / / / / 

Sn 0/202 0/413 0/491 0/674 0/877 0/675 2/29 2/02 2/01 1/44 1/36 1/69 
Sb 0/163 0/601 0/196 0/298 0/308 0/297 0/228 0/484 0/355 0/135 0/184 0/091 
Cs 0/021 0/292 0/171 0/311 0/450  0/293 0/522 0/286 0/22 0/081 0/047 0/208 
Ba 18/1 844 258 580 180 577 445 564 683 92/3 50/1 373 
La 18/9 7/66 34/9 10/8 6/13 8/16 10/2 6/10 3/21 25/1 24/8 17/3 
Ce 37/0 16/6 18/9 21/2 11/4 17/4 21/9 11/9 7/04 50/0 48/9 36/0 
Pr 4/63 2/32 2/42 3/12 1/92 2/38 2/75 1/41 0/936 5/83 5/61 4/43 
Nd 19/8 9/98 10/3 13/8 8/60 10/7 12/0 5/66 4/34 23/0 21/5 17/8 
Sm 5/54 3/39 3/12 4/89 2/91 4/05 3/80 1/40 2/02 4/85 4/50 4/65 
Eu 0/491 0/689 0/507 0/744 0/539 0/673 0/734 0/391 0/709 1/10 0/948 0/498 
Gd 6/00 4/51 3/69 6/19 4/31 5/84 4/83 2/03 4/31 5/20 4/61 5/19 
Tb 1/15 0/997 0/729 1/26 0/975 1/26 0/995 0/427 0/995 0/924 0/799 0/964 
Dy 7/71 7/46 5/17 9/06 7/42 9/34 7/23 3/22 7/94 6/15 5/35 6/67 
Ho 1/59 1/65 1/08 1/99 1/70 2/09 1/63 0/750  1/77 1/27 1/13 1/49 
Er 4/25 4/87 3/05 5/73 4/86 5/89 4/74 2/29 4/84 3/59 3/24 4/28 
Tm 0/644 0/746 0/482 0/879 0/734 0/907 0/735 0/377 0/741 0/527 0/497 0/669 
Yb 4/21 5/06 3/25 5/72 4/85 5/81 4/78 2/65 4/86 3/53 3/31 4/39 
Lu 0/583 0/724 0/505 0/808 0/716 0/848 0/683 0/412 0/713 0/509 0/496 0/652 
Hf  3/86 3/53 3/60  3/47 3/53 3/51 3/31 3/81 3/51 3/98 4/28 3/86 
Ta 1/33 1/69 1/82 1/83 1/55 1/80  1/63  1/00  1/23 1/03 1/02 1/42 
W / / 0/259 0/414 / 0/311 2/18 0/829 1/12 1/18 1/72 0/313 
Tl  0/001 0/131 0/044 0/051 0/056 0/040  0/083 0/114 0/074 0/015 0/008 0/109 
Pb 2/14 3/58 2/35 2/46 2/61 2/73 2/11 5/86 4/24 1/49 1/04 4/31 
Bi / / / / / / / / 0/611 / / / 

Th 12/8 12/9 12/6 13/7 13/2 13/3 12/9 15/5 9/21 14/4 15/3 19/5 
U 2/26 3/13 2/18 2/95 2/59 2/88 2/73 2/27 1/85 2/20  2/24 3/01 

Nb/Ta 8/20 6/09 6/10 6/23 7/23 6/33 6/20 8/67 6/37 8/02 9/01 7/18 
Zr/Hf 23/63 17/90 18/00 18/33 17/85 18/09 18/28 32/02 17/86 28/89 29/44 22/77 

(La/Yb)N 3/22 1/31 1/59 4/81 1/04 1/39 1/74 1/04 0/55 4/28 4/23 2/95 
(La/Sm)N 2/2 0/89 1/09 1/26 0/71 0/95 1/19 0/71 0/37 2/92 2/89 2/02 
(Ce/Yb)N 2/44 1/1 1/25 1/4 0/75 1/15 1/44 0/79 0/46 3/3 3/23 2/38 
(Gd/Yb)N 1/18 0/74 0/94 0/9 0/74 0/83 0/84 0/63 0/73 1/22 1/15 0/98 

Eu/Eu* 0/13 0/08 0/11 0/08 0/06 0/08 0/1 0/1 0/04 0/16 0/17 0/14 
ΣREE 467/8 328/5 284/3 413/3 298/6 377/4 358 187/6 260/5 151  482/2 433/8 

Q 35/36 36/44 37/81 38/05 39/18 38/58 43/97 39/64 41/85 37/49 33/18 38/21 
Or 0/24 26/36 4/96 5/73 5/26 4/96 8/69 20/03 7/21 3/25 2/07 13/77 
Ab 62/19 34/02 51/53 52/38 48/74 50/77 38/67 34/86 44/68 51/7 58/22 42/9 
C 0/28 0/9 1/01 1/18 1/82 1/76 3/07 1/77 2/11 2/01 0/22 1/74 
ID 97/79 96/82 94/3 96/16 93/18 94/31 91/33 94/53 93/74 92/44 93/47 94/88 

Zrsat(W&H) 100/7 94/9 94 92/4 3/87 87/8 76/5 87 83/4 87/5 103/9 83 
TZrsat(w&H) 742 718/1 720/7 720/5 2/724 724/3 731/3 778/1 727/4 772/7 765/9 749/9 

Zrsat(B.) 169/2 156 154 150/5 132/2 140/5 116/4 138/7 130/8 139/6 176/6 140/8 
TZrsat(B.) 689/7 664/3 667/6 667/9 674 673/9 686/4 736/9 679/2 730 716/2 703/4 

M 1/36 1/29 1/27 1/25 1/19 1/19 1/03 1/18 1/13 1/19 1/39 1/19 
Zr(obs) 91/2 63/2 64/8 63/6 63 63/5 60/5 122 62/7 115 126 87/9 

Mg# 28/38 29/71 36/7 42/82 27/7 40/01 37/4 45/73 38/07 45/92 50 42/15 
 

LOI ،3: افت گرماييO2Fe ،به عنوان آهن کل :N(Gd)N√(Sm) /N  Eu/Eu*= (Eu) ،D1 ،ضريب جدايش :Ca)/(Al.Si)2M=(Na+K+  ،Zrsat(W&H) :

 ، ppm: زيرکونیوم در سنگ کل بر حسب Zr(obs): دمای زيرکن، TZrsat(B.): دمای زيرکن، TZrsat(w&H): اشباع زيرکن، Zrsat(B.)اشباع زيرکن، 

Qکوارتز : ،Ab ،البیت :Or ،ارتوکلاز هنجاری :N مقادير :REE  ،بهنجار شده به کندريت#Mg نسبت مولار :MgO/(MgO + FeO)*100 



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني            نیازاده، پوستي، قدمي، نظریملکي          212

  
 

 آثارو  افتهيبازتبلور ريز و  یاز بلورها یانهیزمالف( درشت بلورهای کوارتز با خوردگي خلیجي و زمینه فلسي ريز دانه در ريولیت دهبید، ب(  3شکل 
 يافته برآمدهتبلور باز(، ساختار GBARگانه )سه هایکوارتز با اتصال یزساختارهايرای از ريولیت دهبید. پ( در نمونهتا متوسط  فیعض يدگرگون

(BLGو خاموش )ای از ريولیت ث( کشش و ي و آثار بازتبلور پويا. ت( شکستن و برش ساده درشت بلورها و خردشدگي ضعیف در نمونهموج ي
. ج( بودينا میکروسکوپي ناشي از بلورهای کوارتز و فلدسپار و تشکیل (XPL)های کوارتز و فلدسپار در ريولیت ل دوک در کانيصاف شدن، تشکی

. ح( (XPL)های سديمي ای از ريولیتهای چند ضلعي در زمینه، در نمونهتبلور کوارتزشیستوارگي ثانويه در نمونه ريولیت دهبید. چ( باز
ای از های پتاسیمي. خ( کاني سريسیت در زمینه و جهت يافتگي در نمونهای از ريولیتتجزيه کائولینیتي خفیف در نمونه میکروکلین پرتیتي با

: Qz: سريسیت، Ser: پلاژيوکلاز، Plg: فلدسپارقلیايي، Kfs : بیوتیت، Btاند. )( ثبت شدهXPLريولیت همه تصاوير در نور قطبیده متقاطع )
 .)کوارتز

 
به و  دهديم لیرا تشک هادرصد درشت بلور 60تا 40ارتز کو

 دهيد يجیبا انحلال خل دارشکلمهین یهاصورت درشت بلور

حضور  ،هانمونهبعضي از (. در متريلیم 3–1)اندازه  شوديم

(، ساختار GBARگانه )سه هایکوارتز با اتصال یزساختارهاير

پويا را نشان ي، بازتبلور موج ي( و خاموشBLGتبلور برآمده )باز

 يو خردشدگ بازتبلورمراحل مختلف پ(.  3دهند )شکل مي

و برش ساده درشت  شکستن شامل هادرشت بلور نيا یرو

و  کشش، ت( 3)شکل  فیضع يخردشدگ به صورت هابلور

تبلور بازدوک با  ايبادام  یریگشکل به صورت صاف شدن

از  يبازتاب): يکروسکوپیم نايبودو  ث( 3)شکل  ایريزدانه

را در  يبرش هایههستند و نقش صفح (هيثانو ارگيستویش

 یریگمنجر به شکل تواننديو م دهنديبازتبلور نشان م

 لیبه دل نه،یزم در ج(. 3نامتقارن شوند )شکل  یهابادام

 شوديم ديده يچندضلع یتبلور، کوارتز به صورت بلورهاباز

 15 در صورت حضور، حدود میپتاس فلدسپار چ(. 3)شکل 

فلدسپارها به  ني. ادهديم لیرا تشک هادرصد درشت بلور

و  نیکروکلیاز نوع م اغلب دار،شکلمهیصورت خودشکل تا ن

دهنده تبلور آهسته در نشان هاتیهستند. وجود پرت يتیپرت

دهنده و بازتاب بوده ترنيیپا یدر دماها یفاز کیاعماق و تفک

. است يغن يسیلیس یادر ماگم داريناپاگرمايي تعادل  طيراش

ند هست همراه فیخف ي شدنتینیبا کائول اغلب هايکان نيا

همراه با   هيتجز فراوردهبه دو صورت  تیآلب ح(. 3)شکل 
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عنوان درشت بلور  بهي و يا تیآلب نهیبا زم تيمسکوو یهاهیغت

در که ممکن است  ييدوقلو چندريخت زيخودشکل و ر ه،یاول

 .شوديم دهيد باشد نیکروکلیبا مبي ارتباط  اي ارتباط

 اي دوتیاپ یهابلوربا توجه به نادر بودن  هیاول وکلازيپلاژ

در  دیسف یکایم باشد. تیآلب ديبا ه،ياز تجز يکربنات ناش

با  یهاتیوليدرصد( وجود دارد. در ر 1-10) ریمتغ اریبس ريمقاد

که  شونديم دهيد تیسيسر زير یهاتکه ف،یضع يدگرگون

تبلور، باز شيها هستند. با افزاسیال تیفعالدهنده نشان

 شيآرا کيتر ظاهر شده و بزرگ یهاغهیبه صورت ت تیسيسر

انحنا دارد )شکل  کمي يکه گاه کنديم جاديمشخص ا یاغهیت

به  ليسبز ما ينادر با چندرنگ یهاغهیدر ت تیوتیب خ(. 3

 نيا است. رکنيز یهامیانبار دربردارندهو  شوديم دهيد یاقهوه

درصد حجم نمونه را  5-10و است شده  يتيکلر يکم يکان

 يشدن از دگرسانناشي بر  افزون تيکلر .دهديم لیتشک

 يبا رنگ تداخل يميزمنی-يآهن تيبه صورت کلر ت،یوتیب

  هايکان ري. ساشودديده مي نهی( در زمنوکلری)نوع کل یخاکستر

 

 ند.هست تیو مگنت رکنيشامل اسفن، ز يجزئ ريدر مقاد

 زمین شیمي کل سنگ 

های منطقه دهبید دارای مواد فرار ترکیب شیمیايي ريولیت 

(LOI کمتر از )با  ها اين نمونه(. 87/0تا  21/0هستند ) 1LOI 

و از  شونديم یبندرده" Freshعنوان "به درصد وزني 1کمتر از 

 یاربس يدگرسانبا  يا شدهیردگرساندر رده غ ي،نظر دگرسان

نسبت به  O2Na مقاديردر نمودار . گیرندير مقرا یفضع

O2Na/3O2Al [20،] غیر دگرسان  گستره رها دنمونه شتریب

و با حفظ ترکیب اولیه  رندیگيقرار م فیضع يتا دگرسان شده

 )شکل زايي قابل اعتماد هستند.های سنگماگمايي برای تحلیل

از  يبرخ تر،قیدق سهيبه منظور مقا ن،يبر ا افزون(. الف 4

بررسي در مورد  یهاسنگ يدر بررس زی[ ن6] ی مرجعهاداده

ها بر اساس عناصر اصلي در نمودار نمونه. اندشدهنظر گرفته 

TAS (O2O+K2Na  2نسبت بهSiO )[21] و بر ( ب 4 )شکل

 2SiOنسبت به   2Zr/TiOاساس عناصر کمیاب در نمودار 

. گیرنددر گستره ريولیت  قرار مي( پ 4 )شکل [22]

 
 

، که بر پايه آن، O2O + K2Na نسبت به 2SiO. ب( نمودار Na يدرجه دگرسان يابيارز یبرا O2Na/3O2Al نسبت به O2Naالف( نمودار   4شکل 
اند فتهها در گستره ريولیت قرار گرکه براساس آن، نمونه ،2SiOنسبت به  2Zr/TiOپ( نمودار . دارندقرار نیمه قلیايي  تیولير گسترهها در نمونه

 2SiO( نمودار ث قرار دارند يتیشوشون يحت اي بالا میآهکي قلیايي پتاسها در گستره ، که در آن، نمونهCo و Thتغییرهای عناصر ت( نمودار 
 نسبت به 2SiO( نمودار ج. اندقرار گرفته نیپرآلوم در گستره هانهنموکه بر پايه آن،  ،CaO + Na/3O2ASI = Al)O)2O + K2 نسبت به
+ MgO tFeO/tFeO. 
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 بیدهنده ترکنشان محدود، هیدر ناح هاترکیب نمونه تمرکز
جدايش  بسیار احتمالبه و  کنواختي نسبتبه  یماگما
 اي يتیمنبع گران کياز  قسمتي يبخشذوب ايو  ديشد ييماگما
 Co [23،] و Thبر اساس تغییر مقدار عناصر  است. يرسوب

 اي بالا میهکي قلیايي پتاسآ یسر از ی ريولیتي دهبیدهاسنگ
ها بر اساس سنگ نيا (. ت 4 )شکلهستند  يتیشوشون يحت

در گستره  [24] (ASI) ومینیآلومشدگي شاخص اشباع 
 يا يآهن یسر یصتشخ. برای (ث 4 )شکلپرآلومین قرار دارند 

 SiO₂نسبت به   FeOt / (FeOt + MgO)نمودار یزيمي از من
ها در گستره ساس، همه نمونه، استفاده شد که بر اين ا[25]

مقدار با  های دهبیدريولیتج(.  4منیزيمي قرار دارند )شکل 
(، با 50کمتر از )  Mg# مقادير کم و( ٪1کمتر از ) CaOکم 

که با  همخواني دارند افتهيتکامل  ريولیت بیترک کيموقعیت 
در نمودار ها نمونهنشان داده شده است.  زیبالا ن سیلیس قدارم

در  O))2O + K2(Na-3O2(Al-(FeO + MgO)-CaO يمثلث
[. 26( ]5)شکل  رندیگيقرار م  Sنوع  تیگران گستره

 ت،یوتیشامل ب ،ريولیت دهبید یهاسنگ يشناسيکان
همچنین حضور کروندوم  رکنيو ز تیآپات ،اسفن، مسکوويت

 نیآلومپرمنبع  کيدهنده نشان به شدت (،1هنجاری )جدول 
 شبیه ،Sنوع  یهاتیاز گران ييهايژگيو نیچن .است

از کمربند  Sنوع  یهاتیست، اما با گرانایمالیه یهاتیلوکوگران
و  Mg# قداراز م یترگسترده فیلاچلان که ط يخوردگنیچ

CaO [.27هستند ]در تضاد  دهند،يرا نشان م 
[ همراه با 28هارکر ] یها در نمودارهانمونه تیموقع
)و  K₂O ري، مقادSiO₂ شيافزاکه با  دهدينشان م يپراکندگ

 نديروند با فرآ ني. اابندييم شيافزا Taو  Na₂O ،)Y یتا حد
و  همخواني دارد یامنبع پوسته کياز  پايیندرجه  يبخشذوب

. به شوديمذاب در عناصر ناسازگار م ينسب يشدگيباعث غن
، Al₂O₃ ،Fe₂O₃ ،TiO₂ ،CaO ريطور همزمان، کاهش مقاد

MgO ،MnO ،Sr ،Rb ،Ba  وEu  شوديم ديده( 6)شکل .
 هایزيتما يبا برخ ابیو عناصر کم ياصل یدهایاکس نيا رییتغ

 دارد.  يتکامل ماگما همخوان يمانند فلدسپارها ط هايکان يجزئ
 

 
 .دهدينشان م Sنوع  یهاها را با سنگسنگ نيآشکار ا که نزديکيCaO - O)2O + K2(Na-3O2Al - (+ MgO tFeO ) مثلثي نمودار  5شکل 

 

 
 ،3O2Al ،CaO ،5O2P، MgO ،MnO ريولیتي دهبید که بر پايه آنها، یهاسنگ یبرا برگزيده ابیو کم يهارکر عناصر اصل ینمودارها  6شکل 

Eu، Rb، Ba  وSr منفي و  يهمبستگTa  وY  با همبستگي مثبتSiO₂ دهندينشان م.           
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 ماندهیدر فاز باق وکلازيدهنده حضور پلاژنشان زین Euکاهش 

(، که با نيیفشار پا طيدر شرا يبخشمنبع ذوب است )ذوب

در  Eu يشدگيته س،یلیس شيمذاب و افزا مقدار شيافزا

نمودار عناصر فرعي بهنجار شده با گوشته  .دهدرخ ميمذاب 

شدت در عناصر با ناهنجاری منفي  ،(الف 7 )شکل [29]اولیه 

تحرک ، و عناصر کم (Sr ،Ba ون، چHFES)بالا  يوني دانیم

 Ce ،U ،Thو ناهنجاری مثبت در عناصر  (Ti ،Ta ،Nb)مثل 

نسبت به  Sr يشدگي)ته Sr يمنف ناهنجاریدهند. را نشان مي

حضور پلاژيوکلاز در منبع دهنده ( اغلب نشانکناریعناصر 

 يشدگيته دارد. Sr یبه نگهدار ليتما وکلازيپلاژ رايز است،

 تینايلم چون ييدهنده حضور فازها نشان توانديم Ti از ديشد

 فسفر يمنف یهنجاريب. [30]شد ذوب با ماندهیدر باق لیروت اي

عناصر خاکي  همراه با( Pفسفر ) ينسب يشدگيدهنده ته نشان

 تیدر ساختار آپات توانندي( است که مLaو  Ceنادر سبک )

ممکن است ، پايین درجهي جزئ یهادر ذوب. [30] رندیگ یجا

از  بماند. يذوب نشده باق تیاز آپات يتوجههنوز بخش قابلکه 

 شونديطور کامل به مذاب منتقل نمبه LREEفسفر و  ،اين رو

اگر  ن،یهمچن [31]د شويمفسفر  يمنف یهنجاريباعث ب نيو ا

[ PO₄(Ce,La)] تي( و مونازZrSiO₄) رکنيز چون ييهايکان

صورت محدود وارد مذاب نها بهت ايبمانند  ماندهیدر فاز باق

 نيو ا شونديدر مذاب حل نم يبه خوب شوند، عناصر خاکي نادر

 یهنجاريب جاديو ا LREE شتریب يشدگيامر منجر به ته

 یدر کمربندها ها اغلباين ويژگي [.32] گردديفسفر م يمنف

 ینمودارهاشود و ديده مي قاره-و پس از برخورد قاره ييکوهزا

تر مسطح ياما کم يقوس یهاتیگران هیشب ها بیشترآن يعنکبوت

ها با تر، اين سنگبرای مقايسه جامع و بررسي دقیق هستند.

ب و پ(  7های ای پايیني و بالايي )شکلالگوهای پوسته قاره

نیز، بهنجار شدندکه مقايسه آنها بیانگر شباهت زياد اين  [33]

برای مثال، دو نمودار عنکبوتي برای سنگهای منطقه است )

شدگي از و غني Taو  Ti ،Eu ،Nbشدگي در عناصر تهي

برخي از عناصر نیز مانند (. Zrو  Th ،U ،Laعناصری چون 

Rb ،K ،Ba  وCs شدگي را برای اين شدگي و هم غنيهم تهي

دهند که گويای ناهمگني در مقادير سديم و سنگها نشان مي

لاز در خاستگاه اين پتاسیم و حضور متفاوت پلاژيوکلاز و ارتوک

عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به  یر الگوسنگهاست. د

نسبت به  LREE يشدگي[، غن29ت( ] 7)شکل  تيکندر

HREE  شکل گرفتندهنده  نشان اغلبکه  شوديمديده 

در حضور گارنت در  يبخشذوب اي یاماگما از پوسته قاره

 است. ماندهیباق

 
 

 
 

  ،الف( نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده با گوشته اولیه ريولیتي دهبید: یهاسنگبهنجار شده  و نادر ابیمعناصر ک بیترک 7شکل 
 ، اینمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده با پوسته پايیني قاره، پ( اینمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده با پوسته بالايي قاره( ب

 ،دهنديرا نشان م Eu يمنف یهایبا ناهنجار HREEثابت  باًيتقر یو الگوها LREE از يشدگيغنکه ، تيشده با کندر نجاربه REE یالگوهات( 
 .دهنديرا نشان م Eu يمنف یهایمسطح با ناهنجار یالگوهاکه  (PAAS) لیشده با ش بهنجار REE ی( الگوهاث
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 لیدلبه  (LREE ژهيوبه)عناصر خاکي نادر  ان،یم نيدر ا
 نيیپا هایهدر درج يناسازگار خود، حت اریبس تیماه

طور مؤثر وارد مذاب شده و موجب به زین يبخشذوب
خاستگاه با  یهادر سنگ دهيپداين  شوند؛يآن م يشدگيغن

چپ نمودار  سمتدر  يمنف بیش. [34] بارزتر است دگرنهاده
شیب  .آشکار است N(La/Sm)=0.76-6.0 عناصر خاکي نادر با 

 است، کنواختينسبت به ( Lu-Gd) نینادر سنگي ناصر خاکع
1.95-0.74=NGd/Yb).) در  ديشد يشدگيته نبودHREE 

در منبع ذوب بوده اما  بسیار احتمال به که گارنت دهدينشان م
با مقدار محدود  ياز منبعبرآمده ماگما  ايالب نداشته غنقش 

که  ددهينسبت صاف نشان مبه  HREE یالگو گارنت است.
ها آن عيدر توز یاديز اثر تیمگنت اي رکنيز چون ييفازها

نشان  Eu (Eu/Eu*=0.04-0.17) يمنف ناهنجاری اند.نداشته
 ذوب است نديغالب در فرآ ماندهیفاز باق وکلازيکه پلاژ دهديم
و  ديشد ييجدايش ماگما انگریب توانديناهنجاری م نيا[. 35]
. باشد وکلازيپلاژ دهمانیبا باق ييهاسنگ يبخشذوب اي

: شیل پسا، PAAS) شیل REEنمودارهای بهنجار شده با 
-الگوهای مسطح همراه با کمي تهي [،36] آرکئن استرالیا(

دهند نشان مي Euو ناهنجاری منفي  LREEsشدگي از 
تواند بیانگر يک منبع شیل ث( که اين الگوی افقي مي 7)شکل 

 های ريولیتي دهبید باشد.برای سنگ

 زايينگس

 بالا سیلیس قداراز ممحدودی  فیبا ط های دهبیدريولیت
متنوع  اریبس یها، با نسبت(درصد وزني 52/78تا  24/76)

 قدار( مNb/Ta و Zr/Hf هاینسبت ثالم رای)ب ابیعناصر کم
قلیايي تا ( آهکي%1)بیش از بالا  CIPW هنجاریدوم رونک

 تیگران یهانهبا نشا نیپرآلوم با ترکیب کلسیمي هستند که
را  یاافتهينسبت تکاملبه  ييایمیزمین ش هایشاخص ،Sنوع 

-شکل نگرفتهاز گوشته  برآمده یکه از ماگماها دهندينشان م

 + 3Al - (Ca + Al) سه متغیره نمودار . بر پايه[37]اند 

2(Na + K) - Al + (Na + K)  ها ، نمونه[38]الف(  8)شکل
( و 13/7 نیانگی)م نيیپا /TaNb نسبتدارند.  فلسيمنبع 
خاستگاه  یمشابه ماگماها، (22 نیانگی)م نيیپا Zr/Hfنسبت 
( و متفاوت از Nb/Ta<13.4 ،Zr/Hf<35.7) یاپوسته

 ,Nb/Ta>17.5) یاخاستگاه گوشتهبا  یماگماها

Zr/Hf>35.7 )قدار م نیهمچن. [39-41]ب(  8)شکل  هستند
بر  کروگرمیم 500> 8/2 و 8/1) نيیپاو نیکل کروم میانگین 

نسبت میانگین ( و 5/4 <20) Ti/Zrنسبت میانگین گرم(، 
Rb/Sr (7/0  >5/0نشان م )های دهبیدکه ريولیت دهدي 

 یهاتیوليدر ر ن،يبر ا افزون. [42]اند هداشت یاخاستگاه پوسته
نشده است، که نشان  ديده يکیماف یتوده نفوذ چیه دیدهب

 نيا یبرا یاستگاه گوشتهبا خا يبخشمدل ذوبکه  دهديم
از  های دهبیدريولیت Mg# رامقد [.37است ] ممکنماگما 

مواد  نبوداست که نشان دهنده  ری( متغ50کمتر از) 50تا  7/27
. [43-45] است ييخاستگاه ماگما هیاز گوشته در ناح برآمده

 ریمتغ 83/6تا  12/4 نیمنطقه ب نيا یهادر نمونه Th/Uسبت ن
حدود ) یاپوسته قاره يبه مقدار معمولو ( 52/5 نیانگیم) بوده

نسبت به  Th هایریی[. نمودار تغ49-46است ] کي( نزد4
Th/U  [50] یهاتیگرانگستره ها در که نمونه دهدينشان م 

 یاقاره وستهاز پ برآمده یهامذاب مرزبینو در  Iتا  Sنوع 
با  توانيالگو را م نيپ(. ا 8)شکل  دارندقرار  يانیو م ينيیپا

 ،داد حیتوض يبخشذوب نديدر فرآ Uو  Thرفتار متفاوت 
نسبت  Uاما  شوند،يکه هر دو عنصر به مذاب وارد م یطوربه

 اي یدیاکس یفازها يو در برخ استسازگارتر  کمي Thبه 
در  Th/Uنسبت  شيموجب افزا اين امر. مانديم يباق یدیسولف

 یهاطیحدر م افزون بر اين،ها شده است. سنگ نيا
دارد،  يکه ذوب پوسته نقش اصل قوسي-یاقاره اي یبرخورداپس

بر اساس . [49برسد ] زین شتریب اي 5به  تواندينسبت م نيا
در  بررسيمورد  یها، نمونهTh/Yنسبت به  Nb/Yنمودار 
. [51]ت(  8)شکل  رندیگيم یجا ينپايی–يانیپوسته م گستره

 La/Smنسبت به  La یدر نمودارها يبخشذوب یمشخصه
 (ج 8 )شکلشود ديده مي La/Ybنسبت به  Laو ث(  8)شکل 

تا  33/91با شاخص جدايش بالا ) های دهبید. ريولیت[40]
 ازقابل توجه  يشدگيته نی( و همچن41/94 نیانگی، م79/97

HFSE (Nb ،Ta ،P ،Tiنشان م )ی برآمده ازماگماکه  دندهي 
شده است.  يقابل توجهشي بخ دچار تبلوردر پايان  ،خاستگاه
شدن  ي( و تهEu/Eu*=0.04-0.17) Eu يمنف یهایناهنجار

Sr  وBa وکلازيپلاژ يدهنده تبلور جدايشنشان زیها ندر نمونه 
 Baنسبت به  Srنمودار . [40، 35]است  میو فلدسپار پتاس

 وکلازيو پلاژ میفلدسپار پتاس يتبلور جدايش، [40] (چ 8)شکل 
و  میفلدسپار پتاس یهادرشت بلورحضور که با  دهديرا نشان م

و  P، Ti ،Nbشدن  ي. تههمخواني داردها در نمونه وکلازيپلاژ
Ta از  يغن یهايو کان تیآپات يتبلور جدايش لیبه دل بیبه ترت
Ti دهد. نشان مي زیو اسفن را ن تیآپات يتبلور جدايش و است 
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منابع که  ،3A1 + 2(Na + K) - Al + (Na + K) - (Ca + Al)( نمودار الفريولیتي دهبید  یهاسنگ یخاستگاه برا نییتع ینمودارها  8شکل 

نسبت به  Zr/Hfب( نمودار  هستند، با برخورد و فرورانشدر ارتباط  يتیگران یروندها متناظر با بیترت بهکه  دهديرا نشان م کیو ماف يفلس
Nb/Ta (نسبت ای بالايي در پوسته قارهNb/Ta  و نسبت  3/13برابر باHf/Zr  جايابي نمونه ها در نمودار 4/36برابر با )پ ،)Th نسبت به Th/U 
ها به که وابستگي نمونه Th/Y نسبت به Nb/Y نمودار (اند؛ تي قرار گرفتهانیو م ينيیاز پوسته پابرآمده  یهامذاب نیو ب Iتا  Sنوع  گسترهکه در 

که  La/Ybنسبت به  La؛ ج( نمودار La/Smنسبت به  La بخشيلي و فرايند ذوبتکام ی( نمودارهادهد؛ ثپوسته بالايي و میاني را نشان مي
 ، دهدينشان مرا  وکلازيو پلاژ میفلدسپار پتاس يتبلور جدايشکه  Baنسبت به  Sr نمودار (کند؛  چها تأيید ميفرايند ذوب بخشي را در نمونه

دهد؛ ها به خاستگاه ماسه سنگ تیره )منبع فقیر از رس و غني از پلاژيوکلاز( را نشان ميوابستگي نمونه که؛ Rb/Srنسبت به  Rb/Ba نمودار (ح
 وکلاز؛ي: پلاژPlدهد. )های ريولتي دهبید نشان ميکه منابع همگن از نظر پلاژيوکلاز و گارنت را برای سنگ Gd/Yb نسبت به *Eu/Eu نمودار (خ

Kfs؛ می: فلدسپار پتاسAmpبول؛ی: آمف Btت؛یوتی: ب Zrرکن؛ي: ز Spn :فن؛اس Apت؛ی: آپات Monت؛ي: موناز Alan :تیآلان.  

 

در اثر  بسیار احتمالبه  دیدهب یهاتیوليه طور خلاصه، رب
 يجزئ اریبسجدايشي و تبلور  يميقد يپوسته فلس يبخشذوب
از عناصر  يمتفاوت یهايفراوان هاتیولير نياند. اشده لیتشک

( و Baو  Rb ،Cs ،Sr چون) ونيبزرگ  سنگ دوست
( را Niو  Coواسطه )مانند  هایفلز نيینسبت پابه  یهاغلظت

 Rb/Baو  Rb/Sr یهامحدود در نسبت رییتغ .دهندينشان م
و ممکن  همخواني داردفلدسپارها  يبا تبلور جزئ یاديتا حد ز

منبع آنها  يناهمگون ايمتفاوت  ييتکامل ماگما نشانگراست 
، Rb/Srنسبت به  Rb/Ba[. در نمودار 53، 52، 30باشد ]

قدار از رس با م ریمنابع فق گسترهدر  بیشتر دیدهب یهاتیولير

ماسه مشابه از اين رو خاستگاهي قرار دارند و  وکلازيپلاژ یبالا
 نيح(. ا 8است )شکل  برداشتها قابل آن یبرا سنگ تیره

گستره و در  دايمتوسط تا زاغلب که  K/Rb یهابا نسبت جينتا
 نيدارد؛ ا يهستند، همخوان دیدهب یهاتیوليدر ر 700تا  250
و  افتهینتکامل اي افتهيدهنده منابع کمتر تکاملنشان ريمقاد

 Rb/Srو  K/Rb یهااست، و نسبت اديدرجه ذوب متوسط تا ز
به منبع  کينزد ريندارند و مقادهای بسیار زيادی رییتغ[ 54]

ه یشب تیوضع نيا [.55] کننديرا حفظ م ياصل
ها آنکه  دهدينشان م آشکاراست که ایمالیه یهاتیلوکوگران

دگرگونه  يسوبر یهاسنگ يبخشاز ذوب بسیار احتمالبه 
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 نیب هایرییتغهمچنین  [.56اند ]گرفتهشکل درون پوسته 
 8 )شکل Gd/Ybو  *Eu/ Euدر هر دو نسبت  آذرين نفوذی

 به شدت Zr/Hfو  Nb/Ta یهادر نسبت نیو همچن [49] (خ
از  بسیار احتمالبه  Sنوع  هایريولیت نيکه ا دهدينشان م
 اند.گرفته از نظر پلاژيوکلاز و گارنت شکل يکسانمنابع 
را بر  ينيیپا رکنياشباع ز یدمادهبید،  Sنوع  هایريولیت
الف(  9)شکل  [57ی واتسون و همکاران ]شنهادیپ رابطهاساس 

بر  .دهندينشان م [58ونکه و همکاران ]ب شده توسط و اصلاح
 نیانگی)م گراديدرجه سانت 730تا  670 اين اساس اين دما از

 یبا دما باًيتقر نياست، و ا ری( متغگراديدرجه سانت 700
 [58] گرادیدرجه سانت Tzr( 8/690( رکنياشباع زمیانگین 

 تشکیل یفشارها .(1همخواني دارد )جدول  ب( 9)شکل 
به  داده است، حیتوض [59يانگ ]که  چنان دهبید هایريولیت

 برآورد CIPW (Qz) هنجاریکوارتز  قداربا محاسبه م يراحت
 %.wt 78.5–74.5))محدوديت روش برای کوارتز  شونديم

2SiOیریگيجا ايتبلور  یروش فشارها ني. ا (PQz را ارائه )
بر اين اساس، میانگین فشارهای بدست آمده برای . دهديم

مگاپاسکال است. همچنین در نمودار  6/154های دهبید یتريول
های ريولیتي دهبید در گستره نمونهQz-Or-Ab [60 ]تايي سه

مگاپاسکال (  200تا  1مگاپاسکال ) از  300فشارهای کمتر از 
محاسبه شده نشان  یریگيجا یفشارها. پ( 9قرار دارند )شکل 

نسبت به مق ممکن است در ع های دهبیدريولیتکه  دهديم
 [.59] باشندکرده  یریگيمگاپاسکال( جا 300کمتر از کم )

 های دهبیدجايگاه زمین ساختي ريولیت

 یهاگاهيجا به منظور تعیین ابیعناصر کم کیتفک ینمودارها
بر اساس  ريولیتي دهبید یهاسنگ يساختي احتمالزمین

مختلف  ساختيزمین یهاطیمح زي، در تمانامتحرکعناصر 
 Taها در نمودار . بر اين اساس، نمونهمؤثر هستند دهایتوئیگران

الف( و  10در گستره پسا برخوردی )شکل Yb [61 ]نسبت به 
 گستره، در Hf-Rb/10-Ta⁕3  [62]سه متغیره در نمودار 

 10اند )شکل ( قرار گرفتهWPG) یاصفحهدرون یهاتیگران
گسترده پوسته و برهمکنش  يشدگمیضخ لیامر به دل نيا .ب(

 باًيتقر کهیطوراز گوشته با پوسته است، به برآمده یماگماها
از جذب  یپس از برخورد شواهد يفوران یاههمه سنگ

 سنگ کرهذوب  جه،یدر نت دهند؛يقابل توجه نشان م یاپوسته
 تیماه تواندياز برخورد م شیپ خچهيکه بسته به تار

 یریگیه جاداشته باشد منجر ب يفرورانش اي یاصفحهدرون
[. 63] شده است WPG گسترهدر  بررسيمورد  یهانمونه

دهد که اين نشان مي Ta/Yb [64]نسبت به  Th/Ybنمودار 
پ(.  10ای در ارتباط هستند )شکل ها با کرانه فعال قارهسنگ

نسبت به   R₁ = 4Si - 11(Na + K)-2(Fe + Ti)در نمودار  
Mg + Al2Ca + 6=  2R [65همه نمونه ،] گسترهدر ها 
امر با  نيا شتریب ديیتأ ،ت( 10واقع هستند )شکل  پساکوهزايي

 3A1 + 2(Na + K) -Al + (Na + K)- (Ca + Al)نمودار 
پس از  پسا کوهزايي اغلب ساختيزمین طیمح. است [38]

 نيا .دهديرخ م یابرخورد قاره انيو پا انوسیبسته شدن اق
به احتمال  بررسيورد م هایريولیتکه  دهدنشان مي تیموقع

 .اندافتهيتبلور  یاچرخه برخورد قاره کي يانيمرحله پا دربسیار 
از گوشته و  فیضع آثاربا  یاذوب پوسته شتریآنها ب خاستگاه

 یاصفحهدرون یهاتیمشخص گران یهايژگيبدون و
های تر اشاره شد، ريولیتچنان که پیش ( است.غیرکوهزايي)

هستند  Sهیت آهکي قلیايي و از نوع سديمي دهبید دارای ما
شدگي از و تهي Zr  ،U ،Thشدگي درهای غنيکه با ويژگي

Nb, Ta, Ti, P یبراها ويژگي نياشوند. مشخص مي 
ا آهکي قلیايي در مناطق پس یهاتیولير اي دهایتوئیگران

که  گرماييمنبع  است.  جي( راpost-collisional) یبرخورد
 یماگماها لیتشک یبرا يرسوب یهاگسن يبخشمنجر به ذوب

کاهش  وجبدر سطح است که م شيشده، فرسا Sنوع  تیگران
 شوديدر عمق م يبخشذوب جهیو در نت سنگ ايستاييفشار 

( slab failureورقه ) يفروپاش یندهايافرهمچنین  [66]
 یهاسنگ يبخشذوب یلازم برا که گرمایممکن است 
 لیبه تشک جهیدر نت را فراهم کرده و يدگرسانِ رسوب

 یگرما ن،يبر ا [. افزون67] منجر شده باشند Sنوع  یهاتیگران
شده  میدر پوسته ضخ Kو  U ،Thشده توسط  دیتول ييپرتوزا
 تياز مسکوو ييزداآب راهاز  توانديم یبرخورد یهايياهزدر کو

، 54] کمک کند يرسوب یهاسنگ يجزئبه ذوب تیوتیب اي/و 
 يمناطق برش راستایدر  يبرش یگرمااين،  [. افزون بر70-68
 یهاسنگ يبخشدر ذوبکه پوسته ممکن است  اسیدر مق
 یهايياهزکو ييبالا هایهدگرگون شده در صفح يرسوب

شکست صفحه،  ،[. از اين رو27] نقش داشته باشد یبرخورد
 يبرش شيو گرما هاهبرخورد صفح لیشدن پوسته به دل میضخ

 هایهپوسته )که صفح اسیدر مق يرشبا مناطق بدر ارتباط 
را  آرماني طيشراکه ( ممکن است کننديگسسته را از هم جدا م

 نيا[. 71-73] دنکرده باش جاديا Sنوع  تیگران لیتشک یبرا
 پرآلومیندما و کم یهاتیگران هیشب اغلب Sنوع  ريولیتهای

( هستند که در گرادیدرجه سانت 800کمتر از رکنيزدمای )
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 ا،یمالیآلپ و ه چون، [54] فشار بالا یبرخورد یهاييازکوه
 50)بیشتر از از حد  شیکه پوسته ب ييجا ؛وجود دارند

که ممکن است  ،یابرخورد قاره لیشده به دل میضخ( لومتریک
 یهاسنگ يجزئذوب یبرا پويای آرمانيزمین  طیمح کي

 یبالا یهانسبت با Sنوع  يتیگران یهامذاب دیتول رایب يرسوب

2TiO/3O2Al  نيینسبت پابه اما O2CaO/Na  ايجاد کرده
  .باشد

 

 
 گسترهدر  رکنيشده بر اساس شاخص اشباع ز برآورد ی. دماهادیمنطقه دهب يتیولير یهانمونه یبرا SiO₂نسبت به  Zr رییتغ نمودارالف(   9شکل 
همراه با  د،یمنطقه دهب هایريولیت یبرا Zrنسبت به  M = (Na + K + 2Ca)/(Al·Si)مودار نب(  قرار دارند. گراديدرجه سانت 800تا  700

 ارتوز–تآلبی–کوارتز يدر نمودار مثلث دیدهب يتیولير یهانمونه تیموقعپ(  .درجه سانتیگراد( 750تا  650) رکنياشباع ز يبيتقر یدماها گستره
 .برآورد فشار و دما برایهنجاری 

 

     
ها در موقعیت پس از نمونهکه بر پايه آن،  Taنسبت به  Ybالف( نمودار  ريولیتي دهبید. یهاسنگ یبرا پويازمین  تیموقع ینمودارها  10شکل 

( نمودار پای قرار دارند؛ ها در موقعیت گرانیتوئیدهای درون صفحهکه براساس آن، نمونه Hf -30Rb/ -Ta3 اند؛ ب( نمودار قرار گرفتهبرخورد 
Ta/Yb  نسبت بهTh/Yb  نمودار؛ تاندشده لیتشک یافعال قاره کرانهها در که نمونه دهدين منشاکه ) (Fe + Ti)2 –(Na + K) 11–Si4=₁R 

 . اندقرار گرفته ييپس از کوهزا گسترهها در نمونهکه بر پايه آن،  Mg + Al 2Ca + 6=  2Rنسبت به 
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 برداشت

 ینفوذ یهادر منطقه به صورت توده ی ريولیتي دهبیدهاسنگ

ها بر اساس هم عناصر نمونه رخنمون دارند. ينسبت کوچکه ب

-اصلي و هم کمیاب در گستره ريولیت نیمه قلیايي قرار مي

 میآهکي قلیايي پتاس یسر از ی ريولیتي دهبیدهاسنگگیرند. 

با  نیپرآلوم با ترکیب که هستند يتیشوشون يحت اي بالا

نسبت به  ييایمیزمین ش هایشاخص ،Sنوع  تیگران یهانشانه

ي نيیپوسته پا يبخشذوب ازکه  دهنديرا نشان م یاافتهيتکامل

 ديشد يمنف یها با ناهنجارسنگ نيا. اندو میاني شکل گرفته

Euعناصر  از يشدگي، تهTi ،Eu ،Nb  وTa از يشدگيو غن 

. شونديمشخص م Zrو  Pb، Th ،U ،La چون یعناصر

 یارفتار دوگانه sCو  Rb ،K ،Ba چونعناصر  يبرخ نیهمچن

 ييالگوها نی. چندهنديرا نشان م يشدگيو ته يشدگياز غن

سنگ خاستگاه با حضور  يبخشذوب ندهدهنشان توانديم

 ريدر مقاد يناهمگن انگریباشد که خود ب وکلازيپلاژ ماندهیباق

و ارتوکلاز در  وکلازيتفاوت در حضور پلاژ زیو ن میو پتاس ميسد

نشان  HREE از ديشد يشدگيته نبود هاست.سنگ نيا

در منبع ذوب بوده اما نقش  بسیار احتمالبه که گارنت  دهديم

با مقدار محدود گارنت  ياز منبعبرآمده ماگما  ايلب نداشته غا

 ييکه فازها دهدينشان م HREEنسبت صاف به  یالگو است.

. اندها نداشتهآن عيدر توز یاديز اثر تیمگنت اي رکنيز چون

 رکن،يبر اساس شاخص اشباع ز ريولیتي دهبید یاهسنگ

در  لیو ش تیپسام ،ماسه سنگ تیره يبخشتوسط ذوب بیشتر

 یریگيجا( و فشار گرادیدرجه سانت 800کمتر از ) پايین یدماها

-ريولیت نيا اند.تشکیل شدهمگاپاسکال(  300کمتر از ) نيیپا

 مینپرآلوو پايین دما  یهاتیگران هیشب اغلب Sنوع  های

( هستند که در گرادیدرجه سانت 800کمتر از رکنيزدمای )

 ا،یمالیمانند آلپ و ه[، 54] فشار بالا یبرخورد یهاييازکوه

برخورد  لیپوسته به دل هايي؛ در چنین مکانوجود دارند

و  شده می( ضخلومتریک 50بیشتر از از حد ) شیب ،یاقاره

-ذوب یابر پويای آرمانيزمین د طیمح ککه يممکن است 

 با Sنوع  يتیگران یهامذاب دیتول رایب يرسوب یهاسنگ يجزئ

ايجاد  O2CaO/Na نيیپا نسبت و 2TiO/3O2Al ینسبت بالا

 یبرا يشواهد مهم تواننديم های دهبید،ريولیت کرده باشد.

-در بخش جنوبي پهنه سنندج ييکوهزا-برخورد نديفرآ

 Sنوع  یهاتیوليرکه  رسديبه نظر م دهند.ارائه سیرجان 

پهنه  نيدر ا يشناسنیعنوان شاخص زم بتوانند به دیدهب

  .عمل کنند يساختنیزم یمرز
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