
 

 

غرب آتشفشانی ائوسن امیرکندی، شمال اردبیل، شمالی هاسنگ، ژئوشیمی و پتروژنز شیمی کانی

 تکتونیکی جایگاهایران: شواهدی برای تکامل ماگما و 

 

 چکیده

دهند غرب ایران را تشکیل میهای آتشفشانی ائوسن امیرکندی در شمال استان اردبیل بخشی از ماگماتیسم سنوزوییک شمالسنگ

 این در. اندشده ایجاد اوراسیا و عربی صفحه برخورد از پس فرایندهای و آذربایجان -ز ساختی پهنه البرر ارتباط با تکامل زمینکه د

و ژئوترموبارومتری آمفیبول، منشأ ماگما، شرایط تبلور و فرآیندهای تکامل  کانی شیمی نگاری،سنگ هایداده تلفیق با پژوهش،

و  تیآندز یتراکهای منطقه عمدتاً شامل تراکیت، دهد که سنگسی شد. نتایج پتروگرافی نشان میها بررماگمایی این سنگ

های کلسیک بوده و عمدتاً در ها از نوع آمفیبولهای پورفیری، گلومروپورفیری و تراکیتی هستند. آمفیبولبازالت با بافتآندزیت

های قلیایی غالباً ترکیب سانیدین تا آنورتوکلاز دارند. نتایج ترموبارومتری سپاتفلد کهیدرحالگیرند، محدوده منیزیوهورنبلند قرار می

کیلومتر را نشان  ۱۰تا  ۴د حدو یریگیجاکیلوبار و عمق  ۶/۲تا  ۱فشار گراد، درجه سانتی ۸۱۰تا  ۷۱۰حدود آمفیبول، دمای تبلور 

تا  بالا میپتاسها در سری بندی، نمونهس نمودارهای طبقهعمق است. بر اسادهد که بیانگر تبلور در یک مخزن ماگمایی کممی

، مقادیر HREEبه نسبت  LREE شدگیگیرند. الگوی عناصر خاکی کمیاب با غنیشوشونیتی و محدوده متاآلومینوس قرار می

ماندن گارنت در منشأ شده و نقش باقیمنشأ گوشته لیتوسفری متاسوماتیزه، Ti و Nb ، Ta منفیهای ، و آنومالیN(La/Yb) یبالا

تبلور تفریقی همراه  ریتأثتحتدهد. روندهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب نیز بیانگر آن است که تکامل مذاب عمدتاً را نشان می

های آتشفشانی امیرکندی در دهد که ماگمای سازنده سنگنشان میمطالعات انجام شده است.  (AFC) ایبا آلایش محدود پوسته

شده تولید شده و طی صعود و توقف در مخازن گوشته لیتوسفری غنی یبخشذوبط کششی پس از برخورد و در نتیجه یک محی

 .عمق، دچار تکامل ماگمایی شده استکم

 .پتروژنز ،ژئوشیمی ،ژئوترموبارومتریکانی،  شیمی ،آذرین یهاسنگ ،اردبیل ،امیرکندی ی:های کلیدواژه

 

 قدمهم -1

هیمالیا است که در نتیجه  - یترین پیامدهای تکامل ژئودینامیکی کمربند آلپغرب ایران یکی از مهمیک شمالماگماتیسم سنوزوی

شدگی پوسته، این رویدادها علاوه بر ضخیم[. ۲، ۱است ] گرفتهشکلفرورانش نئوتتیس و سپس برخورد صفحه عربی با صفحه اوراسیا 



 

 

آلکالن های آذرین با ترکیب کالکای از سنگرژیم تنش و تشکیل مجموعه گسترده موجب متاسوماتیسم گوشته لیتوسفری، تغییر در

ترین ها، از مهمآندزیتها و تراکیویژه تراکیتهای آتشفشانی آلکالن، بهسنگ[. ۵، ۴، ۳] اندشده آذربایجان -ز تا آلکالن در پهنه البر

های گوشته ها بازتابی از ویژگیروند، زیرا ترکیب شیمیایی آنمیهای پس از برخورد به شمار های ژئودینامیکی در محیطشاخص

نگاری، شیمی زمان سنگبررسی هم[. ۸، ۷، ۶بخشی، نقش متاسوماتیسم گوشته و فرآیندهای تکامل ماگما است ]منشأ، میزان ذوب

ای و ندهای تبلور تفریقی، آلایش پوستهتواند اطلاعات ارزشمندی درباره منشأ ماگما، شرایط تبلور، روکل میکانی و ژئوشیمی سنگ

ها نسبت به تغییرات فشار، ترین کانیساز، آمفیبول یکی از حساسهای سنگدر میان کانی[. ۱۰، ۹ساختی فراهم کند ]محیط زمین

فیزیکوشیمیایی طور گسترده برای برآورد شرایط رو، ترکیب شیمیایی آمفیبول بهدما، فوگاسیته اکسیژن و ترکیب مذاب است. ازاین

علاوه بر این، [. ۱۳، ۱۲، ۱۱گیرد ]قرار می مورداستفادهو وضعیت اکسیداسیون  یریگیجاتبلور ماگما، از جمله فشار، دما، عمق 

های قلیایی اطلاعات مهمی درباره میزان تفریق ماگما، تکامل مذاب و شرایط تبلور در مراحل پایانی تبلور ارائه ترکیب فلدسپات

 ریتأثتحتک سنوزویی طی که شودمی محسوب آذربایجان -ز شمال استان اردبیل بخشی از پهنه ساختاری البر[. ۱۴کند ]می

مجموعه آتشفشانی [. ۴، ۱۵ماگماتیسم گسترده مرتبط با فرورانش نئوتتیس و سپس فرآیندهای پس از برخورد قرار گرفته است ]

بازالتی ائوسن تشکیل آندزیتی و آندزیتهای تراکیتی، تراکی، عمدتاً از گدازهامیرکندی که در شمال آتشفشان سبلان رخنمون دارد

ای مطالعات منطقه باوجودرود. های شاخص این پهنه به شمار میشده است و از دیدگاه مطالعه تکامل ماگمایی، یکی از رخنمون

کل و ژئوترموبارومتری برای انی، ژئوشیمی سنگنگاری، شیمی کهای سنگصورت تلفیقی از دادهمتعدد، تاکنون پژوهشی که به

نگاری، شیمی های سنگبازسازی مدل پتروژنتیکی این مجموعه استفاده کرده باشد، منتشر نشده است. در این پژوهش، با تلفیق داده

مفیبول، تلاش شده کانی آمفیبول و فلدسپات، ژئوشیمی عناصر اصلی، کمیاب و عناصر خاکی کمیاب، همراه با ژئوترموبارومتری آ

شرایط فشار، دما، عمق تبلور و ( ۲های آتشفشانی امیرکندی تعیین شود، )شناسی و شیمیایی سنگهای کانیویژگی( ۱است تا )

ای و اختلاط احتمالی ماگما فرآیندهای تکامل ماگما شامل تبلور تفریقی، آلایش پوسته( ۳فوگاسیته اکسیژن ماگما بازسازی گردد، )

ها در چارچوب تکامل ژئودینامیکی ساختی تشکیل این سنگمدل جامعی برای منشأ ماگما و محیط زمین( ۴شود و )ارزیابی 
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 روش مطالعه-2

و  ییمنطقه، پس از مطالعات صحرا نیآذر یهاسنگ یساختنیزم طیو مح ییایمیژئوش یهایژگیمنشأ، و یمنظور بررسبه

و  یشناسیکان یهایژگیو و هیانتخاب شدند. مقاطع نازک ته یدگرسان زانیم نیکمتربا تازه و  یهانمونه ،یشناسنیزم یهابرداشت

 Philipsتوسط دستگاه  XRF با روش یعناصر اصل ییایمیش بیشد. ترک یبررس زانیلارپ کروسکوپیها با استفاده از مآن یبافت



 

 

PW1480 یو عناصر نادر خاک ابیو عناصر کم (REE) با روش ICP–MS   توسط دستگاهPerkinElmer SCIEX ELAN 

نمونه جهت آنالیز نقطه ای آمفیبول و فلدسپات به آزمایشگاه پژوهشکده  ۵(. ۱)جدول  دیگرد نییزرآزما تع شگاهیدر آزما  9000

، با ولتاژ JEOL, JXA-8100زمین شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین ارسال گردید. آنالیز نقطه ای توسط دستگاه میکروپروب

20 kV 20، شدت جریان nA 3و قطر نقطه آنالیز µm ،.محاسبه  ژنیاتم اکس ۲۳ یبر مبنا هابولیآمف یفرمول ساختار انجام گرفت

فشار، دما،  طیشرا(. ۲)جدول  ]۱۷و۱۶[د نجام شا (IMA)  یشناسیکان یالمللنیانجمن ب یبندآنها مطابق طبقه یگذارو نام دیگرد

(. ۳ دولمحاسبه شد )ج[ ۲۲، ۲۱، ۲۰، ۱۹، ۱۸] بولیآمف یو عمق تبلور ماگما با استفاده از ژئوترموبارومتر ژنیاکس تهیفوگاس

 ]. ۲۳[د انجام ش Microsoft Excel و  GCDkit ،IgPetی افزارهانمودارها با استفاده از نرم میو ترس ییایمیمحاسبات ژئوش

استاندارد  یهایبندمینمودارها بر اساس تقس یتمام]. ۲۴[د پردازش شدن WinAmphCal افزارمبا نر زین بولیآمف یمیش یهاداده

 .شدند ریتفس یقیصورت تلفبه یکان یمیسنگ کل و ش یمیژئوش ،ینگارسنگ یهاحاصل با داده جیو نتا میترس یالمللنیب

 

 موردمطالعهشناسی منطقه زمین-3

 ییاز کمربند کوهزا یقرار دارد که بخش جانآذربای -ز البر یپهنه ساختار یو در بخش شمال لیدر شمال استان اردب یرکندیمنطقه ام

 یانوسیفرورانش پوسته اق ریتأثتحت کییتا سنوزو کیمزوزوئ یپهنه ط نیا(. ۱شکل [ )۱، ۲۵] شودیمحسوب م ایمالهی - یآلپ

 سمیماگمات جادیآن ا جهیقرار گرفته است که نت ایبا صفحه اوراس یو در ادامه برخورد صفحه عرب یمرکز رانیصفحه ا ریبه ز سینئوتت

 یهارخنمون[. ۵، ۱۵بوده است ] رانیغرب ادر شمال نیآذر یهااز سنگ یمجموعه متنوع لیپوسته و تشک یگسترده، دگرشکل

 جانآذربای -ز البر یآتشفشان یتوال از یاند که بخش مهمشده لیائوسن تشک یآذرآوار یهاها و نهشتهمنطقه عمدتاً از گدازه یآتشفشان

 ،یاگدازه یهاانیصورت جرهستند و به تیو تراک تیآندز یتراک بازالت،تیشامل آندز یشناسواحدها از نظر سنگ نی. اسازندیرا م

تر بوده و جوان یتیتراک یکه واحدها دندهینشان م ییصحرا یهایمتعدد رخنمون دارند. بررس یهاکیو دا قیعممهین یهاتوده

 یانیدر مراحل پا ییماگما یهاتیاستمرار فعال انگریاند که بحدواسط را قطع کرده یهااز نقاط، سنگ یاریدر بس یتیتراک یهاکیدا

متعلق  موردمطالعه یهااست، اما سنگ دادهرخسبلان عمدتاً در نئوژن و کواترنر  ییماگما یهاتیاگرچه فعال(. ۲ائوسن است )شکل 

 یاچندمرحله رانیغرب ابخش از شمال نیدر ا سمیکه ماگمات دهدیموضوع نشان م نیائوسن هستند. ا سمیماگمات تریمیه قدبه مرحل

و ارتباط  یآتشفشان یواحدها یگستردگ ،یشناسسنگ بیترک[. ۳، ۴است ] افتهیصورت متناوب ادامه بوده و از ائوسن تا کواترنر به

 نیبه سطح زم ،پس از برخورد یکشش طیها در شراسنگ نیسازنده ا یکه ماگما دهدینشان م منطقه یکشش یبا ساختارها هاآن

 یبخشسبب ذوب تواندیمرانش از فرور یناش یهایشکستگ ای توسفریل یکاهش ضخامت نسب ،یطیشرا نیاست. در چن افتهیراه



 

 

 یهاسنگ ییایمیژئوش یهایژگیبا و ریتفس نیا[. ۲۷، ۲۶ود ]تا آلکالن ش بالا میپتاس یماگماها دیو تول زهیمتاسومات یتوسفریگوشته ل

 یهاسنگکه  دهدینشان م نیهمچن ییصحرا یهایکامل دارد. بررس یسازگار شود،یمقاله ارائه م یبعد یهامنطقه که در بخش

 هاتینولیز نی. وجود ارندیگیرا در بر م کیماف یهاتینولینقاط ز یبوده و در برخ یسردشدگ یهاهیحاش یمعمولًا دارا یتیتراک

 نیرا جدا کرده است. ا ییمخزن ماگما وارهید ای یعمق یهااز سنگ یاز ماگما در هنگام صعود، قطعات یآن است که بخش انگریب

 .ددار یهمخوان یژئوترموبارومتر جیو نتا بولیآمف یمیش یهابا داده ییمشاهدات صحرا

 

 ]. ۲۵[ن ساختاری ایرا یهازون یبندمیتقس در ()موردمطالعهموقعیت منطقه  -۱شکل 



 

 

 

   ]. ۲۶[د چهارگوش لاهرو یشناسنیزمل برگرفته از نقشه شناسی منطقه امیرکندی در شمال استان اردبینقشه زمین -۲شکل 

 

  نگاریسنگ-4

های و در برخی نمونه های آتشفشانی امیرکندی عمدتاً به رنگ خاکستری روشن تا خاکستری تیرهدر مقیاس ماکروسکوپی، سنگ

های ها دارای ساخت پورفیری مشخص هستند و فنوکریستشوند. بیشتر نمونهتر خاکستری متمایل به روشن دیده مییافتهتکامل

بول ها، بلورهای تیره آمفیاند. در برخی نمونهآسانی قابل تشخیصای ریزدانه تا آفانیتی بهمتری در زمینهروشن فلدسپات با ابعاد میلی

های روشن به ها، رنگ زمینه و نسبت کانیشوند. تفاوت در فراوانی فنوکریستصورت منشوری و پراکنده در زمینه مشاهده مینیز به

ها عموماً رنگ کند. تراکیتبازالتی را در نمونه دستی فراهم میآندزیتی و آندزیتتیره امکان تفکیک اولیه واحدهای تراکیتی، تراکی

تر بوده و سهم ها تیرهبازالتویژه آندزیتها و بهآندزیتراوانی بیشتری از فلدسپات قلیایی دارند، در حالی که تراکیتر و فروشن

ها بندی ژئوشیمیایی سنگهای ماکروسکوپی با مشاهدات میکروسکوپی و نتایج طبقهها بیشتر است. این ویژگیهای مافیک در آنکانی

آندزیت و دهد که مجموعه آتشفشانی امیرکندی عمدتاً از تراکیت، تراکیطع نازک نشان میبررسی مقا .مطابقت کلی دارد

های غالب شامل پورفیری، گلومروپورفیری، تراکیتی و میکرولیتی تا هیالوپورفیری هستند بازالت تشکیل شده است. بافتآندزیت



 

 

های کدر و یوکلاز و آمفیبول همراه با مقادیر فرعی بیوتیت، کانیشناسی نیز عمدتاً از فلدسپات قلیایی، پلاژمجموعه کانی(. ۳)شکل 

کم دو دهنده دستها در یک زمینه ریزبلور تا میکرولیتی نشانها پیروکسن تشکیل شده است. حضور فنوکریستدر برخی نمونه

نی و مرحله دوم شامل تشکیل مخزها در شرایط درونمرحله متفاوت در تاریخچه تبلور است؛ مرحله نخست شامل رشد فنوکریست

ها و شده در برخی فلدسپاتهای عدم تعادل مشاهدهتر است. بافتعمقتر مذاب در سطوح کمزمینه طی صعود و سردشدن سریع

 .(۳دهد که شرایط فیزیکوشیمیایی ماگما در طول صعود و تبلور ثابت نبوده است )شکل ها نیز نشان میآمفیبول

 تیتراک-4-1

از واحدهای شاخص مجموعه آتشفشانی امیرکندی هستند و در مقیاس نمونه دستی عمدتاً رنگ خاکستری روشن تا  هاتراکیت

ها هستند ترین مشخصه ماکروسکوپی این سنگهای روشن فلدسپات قلیایی مهممتوسط و ساخت پورفیری مشخص دارند. فنوکریست

ها دارای بافت پورفیری تا در مقطع نازک، تراکیت .اندنه ریزدانه قابل تشخیصها بلورهای تیره آمفیبول نیز در زمیو در برخی نمونه

اند ها عمدتاً از فلدسپات قلیایی، آمفیبول و مقادیر فرعی بیوتیت تشکیل شدهالف و ت(. فنوکریست-۳تراکیتی مشخص هستند )شکل 

اند. فلدسپات قلیایی های کدر قرار گرفتهشده و کانیگرسانای دهای فراوان فلدسپات، مواد شیشهای متشکل از میکرولیتو در زمینه

شود. ماکل متر مشاهده میمیلی ۵تا  ۱دار با ابعاد تقریباً دار تا شکلشکلصورت بلورهای نیمهترین فاز فلسیک بوده و بهفراوان

نامنظم، آثار خوردگی یا شکستگی  هایها دارای حاشیهکارلسباد در تعدادی از بلورها قابل تشخیص است و برخی فنوکریست

 (. ۳هستند)شکل 

 

 تیآندز یتراک-4-2

آندزیتی در مقیاس ماکروسکوپی عموماً خاکستری متوسط تا تیره و پورفیری هستند. در سطح تازه سنگ، بلورهای های تراکینمونه

 .یابدها افزایش مییک در مقایسه با تراکیتهای مافاند و نسبت کانیروشن فلدسپات همراه با بلورهای تیره آمفیبول قابل تشخیص

ب و پ(. پلاژیوکلاز -۳ها عمدتاً دارای بافت پورفیری، گلومروپورفیری و میکرولیتی تا تراکیتی هستند )شکل در مقطع نازک، این سنگ

دار بوده و در تعدادی از شکلمهها عمدتاً نیدهند. آمفیبولها را تشکیل میترین فنوکریستو فلدسپات قلیایی همراه با آمفیبول مهم

تواند در های آتشفشانی میهای واکنشی و اپاسیتی در آمفیبولشود. تشکیل حاشیههای تیره و واکنشی مشاهده میبلورها حاشیه

ا شواهدی از هویژه کاهش فشار جزئی آب هنگام صعود و گاززدایی مذاب ایجاد شود؛ بنابراین، این بافتپاسخ به تغییر فشار، دما و به

در برخی مقاطع، تجمع چند . ]۳۰و۲۹[د کننخوردن تعادل آمفیبول با مذاب در مراحل پایانی تکامل سامانه ماگمایی فراهم میبرهم

توانند حاصل رشد و هایی میای موجب ایجاد بافت گلومروپورفیری شده است. چنین تجمعصورت خوشهبلور فلدسپات و آمفیبول به



 

 

ها توسط مذاب باشند. با این حال، تعیین دقیق منشأ این های مختلف سامانه ماگمایی و انتقال بعدی آنر بخشتجمع بلورها د

 .پذیر نیست و باید همراه با شیمی کانی ارزیابی شودتجمعات صرفاً از پتروگرافی امکان

 

 بازالتتیآندز-4-3

تر هستند و زمینه خاکستری تیره تا تقریباً سیاه دارند. تر و ریزدانهلی تیرهها در نمونه دستی عموماً نسبت به دو گروه قببازالتآندزیت

وضوح قابل ها ساخت پورفیری بهاند و در برخی نمونههای مافیک در یک زمینه ریزدانه قرار گرفتههای فلدسپات و کانیفنوکریست

ث و -۳زمینه میکرولیتی تا هیالوپورفیری هستند )شکل  ها عمدتاً دارای بافت پورفیری بادر مقطع نازک، این سنگ .تشخیص است

ای های فلدسپات، مواد شیشهها هستند و زمینه از میکرولیتترین فنوکریستج(. پلاژیوکلاز، آمفیبول و مقادیر فرعی پیروکسن مهم

غربالی هستند. بافت غربالی های تشکیل شده است. برخی پلاژیوکلازها دارای سطوح نامنظم، خوردگی و بافت Fe–Ti و اکسیدهای

–تواند در اثر تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی مذاب، از جمله تغییر فشار و دما، ورود مذاب جدید یا فرایندهای انحلالدر پلاژیوکلاز می

 . ]۴۴[د شو ایجاد مجدد رشد

 

 

 

 



 

 

 

: تی(. )الف( تراکXPLمتقاطع ) زهیدر نور پلار ل،یشمال اردب ،یرکندیائوسن منطقه ام یآتشفشان یهاسنگ ینگارسنگ یهایژگیو -3شکل

 یهاستی: فنوکرتیآندزی)ب( تراک ؛یتیکرولیتا م زبلوریر نهیو کوارتز در زم  بولیهمراه با آمف ییایدرشت فلدسپات قل یهاستیفنوکر

و  وکلازیپلاژ دهیکش ی: بلورهاتیآندزیاک)پ( تر ؛یتیکرولیم نهیاوپک، در زم یهای، همراه با کانبولیو آمف وکلازی، پلاژییایفلدسپات قل

همراه با  نیدیدرشت سان ستی: فنوکرتیاک)ت( تر ؛یفلدسپات یهاتیکرولیم یموضع یافتگیهمراه با جهت ،یتیکرولیم نهیدر زم بولیآمف

)ج(  ؛یتیکرولیم نهیو کوارتز در زم بولیف، آمتیوتیهمراه با ب وکلازیپلاژ ستی: فنوکربازالتتی)ث( آندز ؛یتیکرولیتا م زبلوریر نهیدر زم بولیآمف

نام اختصاری . نهیدر زم یفلدسپات دهیکش یبلورها یافتگیو جهت بولیهمراه با آمف وکلازیپلاژ یهاتیکرولیو م هاستی: فنوکربازالتتیآندز

 . ]۱۲[ بر اساس هایکان



 

 

 

 

 هایکانشیمی -۵

 ها آمفیبول-5-1

در  ستیفنوکر کرویم یو گاه ستیصورت فنوکراست و به یرکندیام یآتشفشان یهار سنگد نیزیفرومن یکان نیترمهم بولیآمف

 ژنیاتم اکس ۲۳ یبر مبنا هابولیآمف یمحاسبه فرمول ساختار جی. نتاشودیمشاهده م هابازالتتیو آندز هاتیآندزیتراک ها،تیتراک

 روش با ³Fe+انجام شد و مقدار WinAmphcal [۲۴ ]زار افهمه محاسبات با نرم(. ۲محاسبه شد )جدول [ ۱۷] هیمطابق توص

 یهابولیدر گروه آمف زهایآنال یتمام( ۴که )شکل  دهدینشان م[ ۱۷] یو بازنگر[ ۱۶] یشنهادیپ یبند. طبقهدیبرآورد گرد[ ۱۷]

آن است که  انگریب NaB<0.35و  B>3.0(Ca+Na) ریبا مقاد یادر محدوده هاهداد یتمام یری. قرارگرندیگیقرار م کیکلس

متبلور شده از  ییماگما یهابولیکه مشخصه آمف یایژگیاشغال شده است؛ و میطور کامل توسط کلسبه باًیتقربلوری  B گاهیجا

 هابیترک یکه تمام دهدینشان م زین Mg/(Mg+Fe²⁺)در برابر  Siنمودار [. ۱۷، ۱۶است ] یدیآبدار حدواسط تا اس یهامذاب

 Mg/(Mg+Fe²⁺)اتم در واحد فرمول و نسبت  ۲/۷تا  ۹/۶کیدر محدوده نسبتاً بار Siقرار دارند. مقدار  و هورنبلندمگنزی در محدوده

 طیها در شرابولیدهنده تبلور آمفنشاناین مشخصات است.  هابولیآمف دار میزیمن بیترک انگریکه ب کندیم رییتغ 90/0تا  70/0ن یب

 رودیفرورانش به شمار م یهاطیآلکالن وابسته به محکالک یشاخص ماگماها یهایژگیکه از و یطیاز آب است؛ شرا یو غن دانیاکس

 هیدر مراحل اول Mgاز  یغن یهابولیآب مذاب، آمف زانیو م ژنیاکس تهیفوگاس شیاند که با افزانشان داده یمطالعات تجرب[. ۱۱]

فرو هورنبلند  به سمت بولیآمف بیموجب حرکت ترک Fe/Mgت نسب شیتکامل ماگما و افزا کهیدرحال شوند،یم لیتشک ورتبل

نسبتاً  ییسامانه ماگما کیآن است که تبلور آنها در  انگریب موردمطالعه یهابولیآمف کنواختینسبتاً  بیترک ن،یبنابرا[. ۱۲] شودیم

که  دهدینشان م Siمحدود مقدار  راتییتغ ،گریدیازسواست.  گرفتهانجام ماندهیآهن در مذاب باق دیشد یشدگیاز غن شیو پ داریپا

 راتییتغ هابولیآمف لیتبلور در طول تشک یفشار و دما طیرشد بلورها چندان گسترده نبوده و شرا یدر ط یتیچرمک ینیجانش زانیم

 نداشته است.  یدیشد



 

 

 

قرارگیری تمامی  B(Ca+Na) در برابر B(Na) نمودار ی الف(بر اساس فرمول ساختار موردمطالعههای بندی شیمیایی آمفیبولطبقه -4شکل 

ها که تمامی آمفیبول Mg/(Mg+Fe²⁺) در برابر Si (a.p.f.u.) نمودارب(  ]. ۱۶[هد د نشان میرا  های کلسیکدر گروه آمفیبول هانمونه

  ]. ۱۷[د قراردادنه مگنزیو هورنبلند محدود در

 

که عناصر  دهدینشان م جیشد. نتا ی# بررسMgنسبت به  یعناصر اصل اترییتغ بول،یرفتار عناصر در ساختمان آمف یبررس یبرا

Mg  وCa شیبا افزا Mgعناصر  کهیدرحالدارند،  یشی# روند افزاFe ،Ti ،Na  وMn نیتری. قودهندینشان م یکاهش یروند 

 یاکتاهدر یهاتسای رد ²Fe ⇌ ⁺²Mg+ کیکلاس ینیوقوع جانش انگریکه ب شودی# مشاهده مMgو  Fe انیم یمنف یهمبستگ

ماگما همراه  یجیتدر سردشدنبا  بولیکه تبلور آمف دهدی# نشان مMg شیهمراه با افزا Tiکاهش  ،گریدیازسواست.  بولیآمف

همراه با  Naکاهش  نیهمچن[. ۱۲، ۳۳] ابدییم شیبالاتر افزا یمعمولًا در دماها بولیبه ساختمان آمف Tiورود  رایبوده است، ز

روندها نشان  نیا ،یطورکلبهتبلور است.  یانیدر مراحل پا یتیادن ینیجانش زانیدما و کاهش م یجیکاهش تدر انگری# بMg شیافزا

ماگما  بیترک یناگهان رییاز تغ یشده و شواهد رلکنت یقیعمدتاً توسط تبلور تفر بولیآمف ییایمیش بیترک راتییکه تغ دهدیم

 نیاند. اقرار گرفته نیآذر یهابولیدر محدوده آمف زهایآنال ی، تمام(الف-5شکل ) 2SiOابر در بر O2aN. در نمودار شودیمشاهده نم

 یدگرسان ای یدگرگون یندهایفرآ یآنها در ط بیداشته و ترک ییمنشأ کاملًا ماگما موردمطالعه یهابولیکه آمف دهدیموضوع نشان م

درصد  ۴۹تا  ۴۷)حدود  2SiO ینسبتاً بالا ریمقاد یهمراه ن،یهمچن[. ۳۴نکرده است ] رییتغ یاملاحظهقابلپس از تبلور به طور 

 تیحکا نآلکالمذاب آبدار و کالک کیتعادل با  طیدر شرا هابولی(، از تبلور آمفیدرصد وزن ۹/۰تا  ۴/۰) O2Na نییپا ری( با مقادیوزن

 هیاول یهابولیاند که آمفنشان داده یمطالعات تجرب اند.ماگما را حفظ کرده هیاول بیترک هایکان نیآن است که ا انگریدارد و ب

 ییایمیتعادل ش معمولًا در اثر باز یدگرگون یهابولیآمف کهیدرحال شوند،یم لیاز آب تشک یو غن دانیاکس یهاطیدر مح ییماگما



 

 

درباره منشأ  یلاعات مهماط زین( ب-5شکل ) 3O2Alدر برابر  2TiOنمودار [. ۱۷] کنندیم دایپ یمتفاوت بی، ترکیدگرگون یط

ها مولد سنگ یکه ماگما دهدمی نشان و اندگرفته قرار پوسته -ه در محدوده منشأ مختلط گوشت زهایآنال ی. تمامدهدیماگما ارائه م

 صعود و استقرار یط یامنشأ گرفته از گوشته با مواد پوسته یهاکنش مذاببرهم زنبوده، بلکه ا کنواختیمنبع  کیحاصل ذوب 

 یهاآن مذاب یکه طباشد  یاقاره یهاآلکالن در کمانکالک سمیماگمات یهایژگیاز و متیواند یندیفرا نیماگما حاصل شده است. چن

( قرار AFC) یقیو تبلور تفر یاپوسته شیآلا یندهایآتحت فر ،یاضمن صعود در پوسته قاره ،یااز آب منشأ گوشته یغن یبازالت

 دهدینشان م زین هابولیدر آمف 2TiOمحدود  راتییتغ[. ۳۶، ۳۵] کنندیم دیتول یدیحدواسط تا اس یاگماهام تیو در نها رندیگیم

رخ نداده  ستمیدر س Fe-Ti یدهایاز اکس یتوجهقابل یشدگیبوده و غن داریمذاب نسبتاً پا بیو ترک شیاکسا طیتبلور، شرا یکه ط

 ییماگما هیاول ی، بلورهاموردمطالعه یهابولیکه آمف دهدیدو نمودار نشان م نیمجموعه شواهد حاصل از ا ن،یبنابرا[. ۱۱است ]

  اند.متبلور شده یاو پوسته یاگوشته یهااز آب و حاصل اختلاط مؤلفه یآلکالن، غنکالک یماگما کیهستند که از 

  بولیآمفمیکروپروب کانی  زیآنالنتایج  -۲جدول 

 179 174 169 165 161 160 159 158 ٪ وزنی

SiO2 48.76 49.02 47.9 47.37 48.96 48.87 48.11 47.53 

TiO2 0.67 0.65 0.78 0.95 0.87 0.5 0.99 1.11 

Al2O3 5.73 4.87 6.03 5.84 5.93 4.72 6.24 6 

Cr2O3 0.17 0 0.02 0.02 0.37 -0.15 0.23 0.18 

FeO 9 8.59 8.85 9.07 9.2 8.44 9.06 9.23 

MnO 0.29 0.25 0.3 0.24 0.49 0.1 0.51 0.4 

MgO 12.21 13.84 13.1 13.06 12.41 13.69 13.31 13.22 

CaO 20.06 21.13 20.95 21.73 20.26 20.98 21.16 21.89 

Na2O 0.5 0.58 0.68 0.46 0.7 0.43 0.89 0.62 

K2O 0.07 0 0.02 0.04 0.27 0.15 0.23 0.2 

 100.98 100.94 100.85 99.74 100.82 100.73 101 99.54 مجموع

a.p.f.u.         

Si 7.03 7.16 6.97 6.99 7.23 7.21 7.01 7.07 

Ti 0.07 0.07 0.09 0.09 0.07 0.06 0.08 0.1 

Al 0.97 0.84 1.03 1.02 1.17 0.89 1.07 1.1 

Cr 0.02 0 0 0 0.22 0.05 0.04 0.08 

Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe2+ 1.09 1.05 1.08 1.12 1.09 1.05 1.08 1.12 

Mn2+ 0.04 0.03 0.04 0.03 0.24 0.04 0.03 0.03 

Mg 2.62 3.01 2.84 2.87 2.82 3.06 2.88 2.95 

Ca 3.1 3.31 3.27 3.43 3.3 3.36 3.31 3.51 

Na 0.14 0.16 0.19 0.13 0.34 0.21 0.23 0.21 

K 0.01 0 0 0.01 0.21 0.05 0.04 0.09 

(Na+K)A 0.15 0.16 0.2 0.14 0.35 0.21 0.24 0.22 

Mg#  0.71 0.74 0.72 0.72 0.72 0.74 0.73 0.72 

 



 

 

 

I-) نیآذر یهابولیآمف کیتفک یبرا 2SiOدر برابر  O2Na. )الف( نمودار موردمطالعه یهابولیآمف یمیش یکیتفک ینمودارها -5شکل 

Ampیدگرگون یهابولی( از آمف (S-Ampکه نشان م )ب(  ]. ۳۴[د رنیگیقرار م نیآذر یهابولیدر محدوده آمفنمونه ها  یتمام دهدی

 گاهیو جا دهدیمولد ارائه م یماگما یدرباره منشأ احتمال یاطلاعات بول،یآمف ییایمیش بیکه بر اساس ترک 3O2Al رابردر ب 2TiOنمودار 

 ]. ۳۵[د دهینشان م گوشته -ه را در محدوده منشأ مختلط پوست موردمطالعه یهانمونه

 

 بولیتبلور آمف ژنیاکس تهیفشار، دما و فوگاس طیراش-۲-۵

 ریمقاد رایز رود،یتبلور ماگما به شمار م ییایمیکوشیزیف طیبرآورد شرا یهاشاخص نیاز معتبرتر یکی هابولیآمف ییایمیش بیترک

Al  ،کلNa+K گاهیدر جا A [. ۳۷، ۱۸حساس هستند ] ژنیاکس تهیفشار، دما و فوگاس راتییبه تغ بولیآمف یونیکات یهاو نسبت

 یماگما ط یاست که فشار و دما یطیتبلور آنها در شرا انگریب ردمطالعهمو یهابولیدر آمف A(Na+K))کل( و Al زمانهم شیافزا

آلومینیوم در کانی  یومترهابا استفاده از بار هابولیفشار تبلور آمف. پارامترها محدود بوده است نیا راتییرشد بلورها نسبتاً بالا و تغ

 یهاداده هی[ بر پا۲۱] ونیبراسیکال نکهیا بهباتوجهشد.  [ محاسبه۲۱[ و ]۲۰[، ]۱۹[، ]۱۸] یهاونیبراسیشامل کالهورنبلند که 

قرار  یبعد یرهایتفس یروش مبنا نیحاصل از ا جی( است، نتاkbar ۰٫۶±) تیعدم قطع نیکمتر یو دارا افتهیتوسعه یشگاهیآزما

 ریمقاد نیاست. ا لومترکی ۹٫۶ تا ۳٫۷ یبیبوده که متناظر با عمق تقر ریمتغ لوبارکی ۲٫۶ تا ۱٫۰ نیشده بمحاسبه یگرفت. فشارها

انجام شده است؛  یاپوستهانیعمق تا مکم ییمخزن ماگما کیپوسته و در  یفوقان یهادر بخش هابولیکه تبلور آمف دهدینشان م

[. ۱۱، ۱۸طور گسترده گزارش شده است ]به ییماگما یهاآلکالن مرتبط با کمانکالک یهاو توده دهایتوئیگران یکه برا یطیشرا

[ ۳۸و بر اساس رابطه وابسته به فشار ] گرادیدرجه سانت ۸۱۱تا  ۷۱۱ نی[ ب۲۲] بولیآمف یتک کانتبلور بر اساس دماسنج  یدما

اختلاف  کند،یبالاتر ارائه م یاندک یها دماهانمونه یبرخ ر[ د۲۲]ی تبلور برآورد شد. اگرچه دما گرادیدرجه سانت ۷۱۱تا  ۶۷۱ نیب

[ و در مجموع، هر دو روش بر تبلور ۳۹قرار دارد ] بولیآمف یمیبر ش یمبتن یهامعمول دماسنج تیعدم قطع دو روش در محدوده



 

 

 یو تبلور آن از ماگماهاکانی منزیو هورنبلند  یداریبا پا باًیتقر ییبازه دما نیمتوسط تا نسبتاً بالا دلالت دارند. ا یدر دماها هابولیآمف

 هابولیکه آمف دهدی[ نشان م۴۰] یتبلور ماگما با استفاده از مدل تجرب زانی[. برآورد م۱۲سازگار است ] از آب کاملًا یآلکالن غنکالک

آن است  انگریب جینتا نیادرصد(.  ۸۴حدود  نیانگیجامد شده بود )م هیدرصد از مذاب اول ۹۵تا  ۶۲اند که متبلور شده یطیدر شرا

از تکامل  ینسبتاً طولان یبازه زمان کیاند و رشد آنها در شده لیتبلور ماگما تشک یانیتا پا یانیعمدتاً در مراحل م هابولیکه آمف

از آب است  یباز و غن ییماگما یهامشخصه سامانه ییالگو نیمرحله کوتاه از تبلور. چن کیادامه داشته است، نه در  ییسامانه ماگما

فوگاسیته اکسیژن  [ ۴۱بر اساس روش ] ژنیاکس تهیشده فوگاسمحاسبه ری[. مقاد۴۰] ابندییتکامل م یجیتدر یقیتبلور تفر یکه ط

 هابولیدر زمان تبلور آمف دانینسبتاً تا کاملًا اکس طیشرا انگریو ب (۶شکل )کندیم رتغیی (-۱/۱۵ن یانگمی) -۱۳٫۲ تا -۱۶٫۲بین 

 یشاخص ماگماها یهایژگین شده و از ومذاب از آه عیسر یشدگیاز غن یریو جلوگ بولیآمف یداریموجب پا یطیشرا نیاست. چن

 [.۳۷، ۴۲] رودیفرورانش به شمار م یهاطیآلکالن آبدار مرتبط با محکالک

 

 A(Na+K)و totalAl یاز رو زیهر آنال یبرا شدهباز محاسبه ها،بولیو کسر تبلور آمف یسنجژنیاکس ،یبارومتر ،یدماسنج -۳جدول 

 179 174 169 165 161 160 159 158 شماره نمونه و نقاط آنالیز آمفیبول

Altotal (a.p.f.u.) 0.97 0.84 1.03 1.02 1.17 0.89 1.07 1.1 

(Na+K)A (a.p.f.u.) 0.15 0.16 0.2 0.14 0.35 0.21 0.24 0.22 

P1 ،Hammarstrom & Zen (1986) 0.96 0.31 1.26 1.21 1.97 0.56 1.46 1.61 

P2 ،Hollister et al. (1987) 0.71 -0.02 1.05 0.99 1.84 0.26 1.27 1.44 

P3 ،Johnson & Rutherford (1989) 0.64 0.09 0.9 0.85 1.49 0.3 1.07 1.19 

P4 ،Schmidt (1992)  1.61 0.99 1.89 1.85 2.56 1.23 2.08 2.23 

 8.35 7.81 4.6 9.6 6.92 7.1 3.71 6.03 (کیلومتر)عمق 

T ،Humphreys et al. (2009) (°C) 715.5 720.3 739.5 710.7 811.4 744.3 758.7 749.1 

T ،Vyhnal et al. (1991) (°C) 686.6 670.9 693.8 692.6 710.6 676.9 698.6 702.2 

 Blundy & Cashman (2008) 93.8 92.3 85.8 95.4 61.8 84.3 79.4 82.6، (٪)کسر تبلور 

log fO2 ،Wones (1989) -16.08 -16.01 -15.3 -16.19 -13.2 -15.25 -14.71 -14.97 

 



 

 

 

منتخب با  ونیبراسیورنبلند؛ کالهر د Al یبارومترها یسهی. )الف( مقابولیو کسر تبلور آمفگریزندگی اکسیژن  ،یبارومتر ،یدماسنج -۶شکل 

( عمق تنمونه. ) کی( کسر تبلور به تفکپ. )2log fOنقطه متناسب با کسر تبلور، رنگ متناسب با  ی، اندازهT-Pرنگ قرمز. )ب( نمودار 

 ]. ۴۱و ۴۰[ه نمون کیتبلور به تفک یبرآورد

 هافلدسپاتشیمی -5-3

توسط  یتیتراک یهاسنگ ییایفلدسپات قل یبلورها یبر رو یانقطه زیآنال ۶ها، تعداد فلدسپات ییایمیش یهایژگیو یمنظور بررسبه

، Or یینها یاجزا یمول ریو مقاد دیمحاسبه گرد ژنیاکس ۸اساس  ها برفلدسپات ینجام شد. فرمول ساختارا یالکترون زپردازندهیر

 Abو An 2 که مقدار دهدینشان م جینتا(. ۴)جدول شد نییتعSiO 3 ،یدرصد وزن 52/71تا  7/47ن یبO2Al ا ت ۱۵/۱۵ن یب

ها فلدسپات یمول بی. ترککندیم رییتغ یدرصد وزن 12/10تا  49/3ن یب O2K رصد ود 42/5تا  57/0ن یب O2Na درصد، 18/28

ها داده میترسقرار میگیرد.  92/11تا  17/8و آنورتیت بین  87/44تا  48/12، آلبیت بین  60/51تا  54/34ده ارتوز بین در محدو زین

نمونه در محدوده  کیقرار دارند و تنها  نیدیها در محدوده ساننمونه شتریکه ب دهدینشان م Or–Ab–An یبنددر نمودار طبقه

اند؛ نسبتاً بالا متبلور شده یدما طیدر شرا اًمنطقه عمدت یهاکه فلدسپات دهدیموضوع نشان م نیا(. ۷واقع شده است )شکل  کلازارتو



 

 

[. ۱۴] شودیم لیتشک سرد شده عیسر یآتشفشان یهااست و معمولًا در سنگ میفلدسپات پتاس یبالا یدما مورفیپل ن،یدیسان رایز

منطقه  یهاسنگ دارمیپتاس بیبا ترک ن،یدیها، همراه با حضور گسترده ساننمونه شتریدر ب Or مؤلفه ادیاً زمقدار نسبت ،گریدیازسو

در  میمذاب از پتاس یجیتدر یشدگیغن انگریروند ب نیمشاهده شد، کاملًا سازگار است. ا( ۱۴)شکل  2SiO–O2K که در نمودار

حاصل تبلور  ای تریمیقد یهستند که احتمالًا بلورها An ادینسبتاً ز ریمقاد یداراتکامل ماگما است. در مقابل، تنها چند نمونه  یط

 یمنطقه عمدتاً ط یهاکه فلدسپات دهدینشان م محدود یپراکندگ نی. وجود اشوندیمحسوب م ییسامانه ماگما هیمراحل اول

. حضور شودیها مشاهده نمآن بیده ماگما در ترکاز اختلاط گستر یاند و شواهد مشخصشده لیتشک وستهیپ یقیتبلور تفر روندکی

 یغن میاز پتاس شدتبهتکامل خود  یانیدر مراحل پا یرکندیام یهامولد سنگ یکه ماگما دهدینشان م ت،یو آلب نیدیگسترده سان

 ،گریدیازسو[. ۴۳] شودیمحسوب مشوشونیتی و کالکوآلکالن پتاسیم بالا  ماگماها اتیخصوص نیتراز مهم یژگیو نیشده است. ا

دما و  راتییکه تغ دهدینشان م( ۷)شکل  نیدیها در محدوده سانداده شتریها و تمرکز بفلدسپات بید در ترکیشد یبندنبود زون

دامنه  رفتیداشت، انتظار م ینقش غالب ییاختلاط ماگما کهیدرصورتبوده است.  یجیمذاب در هنگام رشد بلورها نسبتاً تدر بیترک

در  ییهایژگیو نیچن کهیدرحال، [۴۴در بلورها مشاهده شود ] ینوسان یبندو زون رتگسترده اریها بسفلدسپات بیترک تراییتغ

و  ۱۴ یهاکل )شکلسنگ یمیژئوش جیها با نتافلدسپات بیکامل ترک یهمخوان ن،ی. همچنشودیمشاهده نم یرکندیام یهانمونه

 شیباعث افزا ندیفرا نیکنترل شده است. ا ییایفلدسپات قل یقیتبلور تفر ریتأثتحتماگما  تکامل یآن است که روند اصل انگریب( ۱۵

منجر  میاز پتاس یغن یتیتراک یهاسنگ لیبه تشک تیشده و در نها ماندهیدر مذاب باقK و Rb، Baعناصر ناسازگار مانند یجیتدر

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 .های منطقه موردمطالعهالی فلدسپار در سنگتجزیه میکروپروب کانی آلک یهاداده-4جدول 

 27 211 212 168 167 169 شماره نمونه و نقاط آنالیز فلدسپار

SiO2 62.82 62.80 62.80 71.52 62.86 55.64 

TiO2 0.10 0.08 0.14 0.05 0.01 0.01 

Al2O3 20.74 20.74 20.68 15.91 20.80 24.38 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 

FeO 0.33 0.31 0.36 0.20 0.25 0.27 

MnO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.06 0.04 0.07 0.03 0.03 0.05 

CaO 1.58 1.59 1.53 1.78 2.77 5.07 

Na2O 5.01 5.42 5.27 4.83 5.20 1.35 

K2O 7.28 7.50 7.32 4.66 6.37 10.12 

Total 97.94 98.51 98.15 98.96 98.28 96.92 

Formula 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 

Si 2.89 2.88 2.88 3.16 2.88 2.65 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.12 1.12 1.12 0.83 1.12 1.37 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe++ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.08 0.08 0.08 0.08 0.14 0.26 

Na 0.45 0.48 0.47 0.41 0.46 0.12 

K 0.43 0.44 0.43 0.26 0.37 0.62 

Total 4.98 5.02 5.00 4.76 4.98 5.03 

Ab 46.95 48.25 48.2 54.41 47.63 12.48 

Or 44.87 43.95 44.05 34.54 38.37 51.6 

An 8.17 7.8 7.74 11.06 14 11.92 

 



 

 

آلبیت تا های امیرکندی در محدوده بیشتر آنالیزهای فلدسپات Or–Ab–An ها بر اساس اجزای نهاییبندی فلدسپاتنمودار طبقه -7شکل 

  ]. ۱۴[د انسانیدین قرار گرفته

 

 

  کلژئوشیمی سنگ-۶

 ها بندی ژئوشیمیایی سنگطبقه-6-1

و نمودار عناصر [ ۴۵] (TAS) سیلیدر برابر س اهایودار مجموع قل، از نم(5جدول )موردمطالعه یهاسنگ یبندمنظور طبقهبه

 دهندینشان م گریکدیبا  یتوجهقابل یهر دو نمودار سازگار جینتا (.8شکل استفاده شد )2Zr/TiO [۴۶ ]در برابر  Nb/Yنامتحرک 

ها به از نمونه یتعداد محدود کهیدرحال د،رنیگیقرار م تیآندز یتراکو  تیها عمدتاً در محدوده آندزآن هستند که نمونه انگریو ب

 یتراکو در مجاورت مرز با  تیها در محدوده آندزنمونه شتریب TASدارند. در نمودار  شیگرا تیتراک ترافتهیتکامل یهابیسمت ترک

 تتراکی -ت یو تراک تیآندز یتراکدر محدوده  اهایو مجموع قل 2SiO شتریب ریادچند نمونه با مق کهیدرحالاند، قرار گرفته تیآندز

 بیکه ترک دهدیتکامل ماگما است و نشان م یدر ط ییایو عناصر قل 2SiOمقدار  یجیتدر شیافزا انگریروند ب نیاند. اواقع شده

که از  2Zr/TiOدر برابر  Nb/Yکرده است. نمودار  رییتغ ترافتهیتکامل یهابه سمت مذاب کیحدواسط ماف بیترک کیمذاب از 

 شتری. بکندیم دییرا تأ TASحاصل از نمودار  یبندطبقه کند،یاستفاده م یو هوازدگ یدگرسان یر نسبتاً نامتحرک در طعناص

 ریتأث هیثانو یکه دگرسان دهدیدو نمودار نشان م نیا جیاند. انطباق مناسب نتاقرار گرفتهآندزیت و تراکی آندزیت  ها در محدودهنمونه

 توانیم رو،نیحفظ شده است؛ ازا یادیآنها تا حد ز یاصل ییایمیش بیها نداشته و ترکسنگ ییایمیژئوش یدبنبر طبقه یتوجهقابل

ها در هر دو نمودار، نمونه یپراکندگ[. ۴۶استفاده کرد ] یشتریب نانیاطم اب ییماگما یندهایفرآ ریتفس یبرا یعناصر اصل یهااز داده

حاصل تبلور  ادیز احتمالبهکه  دهدیرا نشان م یتیآندزیبه سمت تراک یتیآندزکیبازالت یهابیاز ترک وستهیپ یتکامل روندکیوجود 

ها به سمت نمونه یجیهمراه با انتقال تدر اها،یو مجموع قل 2SiO زمانهم شیواحد است. افزا ییسامانه ماگما کیدر  یقیتفر

از مذاب  Fe–Ti یدهایو اکس بولیآمف روکسن،ینوپیکل رینظ کیماف یهایکان یجیتدر شیبا جدا ،یاز آلکال تریغن یهابیترک

 ،گریدیازسو[. ۷، ۱۰] شودیو عناصر ناسازگار م سیلیاز س ماندهیمذاب باق ینسب یشدگیکه موجب غن یندیفراسازگار است؛ 

به  یمیملا شیها گرانمونه یکه اگرچه برخ دهدیآلکالن نشان م یهایآلکالن تا مرز سرها در محدوده ساباکثر نمونه یریقرارگ

 یژگیو نیسازگار است. ا یآتشفشان یهاحدواسط مرتبط با کمان سمیمجموعه با ماگمات یکل بیدارند، اما ترک ییایعناصر قل شیافزا



 

 

سامانه  کیدارد و از تکامل ماگما در  یتبلور همخوان دانینسبتاً اکس طیشرا تواندیم ،هورنبلندع مگنزیو نو یهابولیبا حضور آمف

  .کندیم تیاز آب حما یآلکالن غنکالک

 

 ICP-Ms(ppm)و عناصر کمیاب به روش  XRF(wt%) به روش موردمطالعه یهاسنگشیمیایی  زیآنالنتایج  - ۵ جدول

Sample 62 78 38 79 84 NA8 88 27 43 86 87 17 NA4 14 NA2 NA1 

Type And. And. And. And. And. And. And. And. And. And. And. And. Tr. 

And. 

Tr. 

And. 

Tr. 

And. 

Tr. 

And. Al2O3 15.95 14.50 14.55 14.15 15.20 14.30 18.65 14.80 15.15 15.40 15.30 16.25 17.80 19.05 18.45 21.60 

BaO 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.09 0.13 0.12 0.14 0.12 0.14 0.11 0.14 0.15 0.20 

CaO 9.42 9.23 9.43 9.71 9.02 9.42 7.00 9.24 8.66 8.79 8.72 8.03 4.67 2.46 2.41 4.01 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe2O3 9.97 9.91 9.60 9.62 10.34 9.87 8.89 9.39 10.09 10.40 10.59 9.72 5.22 4.13 3.93 3.55 

K2O 4.19 4.51 4.28 4.93 3.83 4.79 3.35 4.74 4.84 4.73 4.76 4.44 4.07 5.27 7.15 7.36 

MgO 4.81 5.38 5.36 5.79 4.77 5.56 3.50 5.06 5.13 4.50 4.62 4.22 1.62 1.24 0.90 0.55 

MnO 0.18 0.17 0.15 0.17 0.18 0.18 0.16 0.16 0.17 0.16 0.19 0.16 0.12 0.12 0.10 0.16 

Na2O 2.77 2.48 2.71 2.28 3.38 2.45 3.91 2.62 2.65 2.77 2.75 3.15 4.14 6.00 4.38 5.14 

P2O5 0.44 0.53 0.47 0.53 0.52 0.54 0.65 0.47 0.54 0.55 0.56 0.43 0.23 0.18 0.26 0.11 

SiO2 48.90 48.90 50.40 48.60 48.90 48.40 49.80 49.40 49.50 48.80 48.90 50.20 59.60 55.20 58.90 52.70 

SO3 0.04 0.02 0.04 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.02 0.02 0.16 

SrO 0.13 0.12 0.11 0.11 0.15 0.10 0.09 0.12 0.14 0.14 0.14 0.10 0.07 0.13 0.05 0.23 

TiO2 0.74 0.76 0.78 0.69 0.80 0.70 1.41 0.68 0.76 0.81 0.80 0.88 0.55 0.39 0.71 0.41 

LOI_1000 1.62 2.58 1.95 2.63 2.16 2.84 1.59 2.64 1.87 2.19 1.78 1.69 1.03 5.60 1.81 3.62 

Ba 1080 969 975 1030 1140 1135 783 1210 1005 1235 1130 1235 1010 1305 1340 1750 

Ce 55.20 64.60 60.80 55.20 66.60 58.00 134.50 57.40 65.90 68.70 68.50 62.70 72.90 88.20 94.20 99.80 

Cr 50.00 80.00 70.00 100.00 40.00 100.00 10.00 60.00 70.00 30.00 30.00 20.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

Cs 8.29 2.34 1.94 1.70 6.72 4.34 9.85 1.74 10.00 11.35 3.00 20.30 1.36 34.70 2.89 2.90 

Dy 4.05 4.77 4.65 3.89 4.67 4.26 6.50 4.07 4.28 4.38 4.70 4.90 4.31 4.43 4.50 4.03 

Er 1.89 2.27 2.29 1.84 2.43 1.95 3.27 2.22 1.95 2.28 2.34 2.56 2.28 2.39 2.70 2.01 

Eu 1.69 1.73 1.76 1.62 1.82 1.74 2.57 1.57 1.53 1.98 1.91 1.44 1.31 1.51 1.47 1.62 

Ga 18.90 18.00 17.30 15.80 17.30 17.20 22.30 16.60 16.40 17.10 17.40 19.30 19.30 17.40 20.00 20.10 

Gd 5.63 5.78 6.03 5.53 6.26 5.62 8.26 5.73 5.33 6.26 6.35 5.59 4.38 5.27 5.05 5.06 

Hf 2.80 2.90 3.20 2.40 3.10 2.40 6.40 2.90 3.20 3.40 3.30 3.90 5.00 4.70 8.20 3.90 

Ho 0.73 0.74 0.86 0.70 0.84 0.71 1.20 0.80 0.76 0.87 0.86 0.94 0.82 0.81 0.88 0.69 

La 28.90 33.40 32.20 28.90 34.20 30.40 72.20 31.70 35.40 35.50 35.60 33.80 41.20 51.60 52.70 62.00 

Lu 0.30 0.29 0.28 0.23 0.33 0.27 0.47 0.27 0.31 0.33 0.31 0.32 0.35 0.35 0.49 0.31 

Nb 7.10 9.20 6.50 5.80 8.80 6.20 44.20 5.40 7.70 9.40 9.20 9.40 15.00 11.50 35.90 18.10 

Nd 28.00 31.50 32.20 27.80 33.30 29.30 55.40 29.80 32.90 33.80 33.60 32.10 30.20 36.70 35.30 37.00 

Pr 6.84 7.77 8.14 6.88 8.28 7.08 14.90 7.49 8.52 8.32 8.34 7.96 8.70 10.35 10.50 10.85 

Rb 89.00 69.90 94.90 81.90 47.60 79.70 96.80 96.80 112.50 81.70 94.90 100.00 98.30 146.00 217.00 152.00 

Sm 5.79 6.54 7.24 6.00 7.50 6.10 9.60 6.54 7.32 7.01 7.06 6.77 5.95 7.31 6.49 6.68 

Sn 1.00 2.00 2.00 1.00 3.00 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 

Sr 1150 1010 946 910 1350 836 809 1010 1095 1225 1165 823 579 1040 426 1945 

Ta 0.40 0.50 0.60 0.30 0.50 0.30 2.30 0.40 0.50 0.50 0.50 0.70 1.10 0.90 2.40 1.00 

Tb 0.73 0.79 0.80 0.68 0.79 0.69 1.16 0.77 0.77 0.91 0.86 0.76 0.64 0.76 0.77 0.66 

Th 8.42 8.25 8.33 6.72 8.49 7.07 17.95 8.43 9.02 8.68 8.85 9.87 14.40 14.75 23.10 20.10 

Tm 0.32 0.31 0.33 0.26 0.34 0.25 0.45 0.31 0.31 0.36 0.38 0.34 0.33 0.35 0.39 0.30 

U 2.37 2.19 2.39 2.06 2.23 1.76 4.39 2.41 2.25 2.28 2.39 2.49 2.82 3.82 4.30 5.50 

V 296.00 280.00 272.00 277.00 303.00 297.00 187.00 271.00 253.00 302.00 295.00 280.00 107.00 103.00 45.00 103.00 

W 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 8.00 3.00 2.00 1.00 2.00 5.00 2.00 1.00 3.00 3.00 

Y 21.30 22.40 22.70 19.00 24.20 20.00 32.30 19.90 20.50 24.20 23.40 24.20 21.50 22.40 24.50 19.80 

Yb 1.78 1.90 2.24 1.73 2.22 1.77 2.93 1.87 2.06 2.27 1.97 2.30 2.58 2.32 3.10 2.19 

Zr 117.00 119.00 108.00 91.00 122.00 97.00 303.00 99.00 113.00 123.00 120.00 134.00 189.00 176.00 341.00 178.00 



 

 

Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

As 9.00 0.00 6.00 0.00 0.00 6.00 5.00 5.00 0.00 0.00 7.00 5.00 0.00 17.00 5.00 13.00 

Cd 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Co 30.00 32.00 29.00 31.00 30.00 32.00 23.00 30.00 30.00 32.00 31.00 27.00 9.00 5.00 3.00 5.00 

Cu 122.00 120.00 110.00 138.00 122.00 138.00 97.00 129.00 125.00 126.00 132.00 127.00 32.00 20.00 15.00 21.00 

Li 20.00 10.00 10.00 20.00 10.00 20.00 30.00 10.00 20.00 20.00 20.00 20.00 10.00 20.00 10.00 30.00 

Mo 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

Ni 15.00 24.00 25.00 21.00 18.00 22.00 7.00 21.00 24.00 16.00 16.00 14.00 2.00 1.00 1.00 2.00 

Pb 17.00 19.00 19.00 19.00 20.00 16.00 12.00 15.00 16.00 19.00 20.00 18.00 20.00 28.00 25.00 31.00 

Sc 25.00 28.00 30.00 31.00 28.00 30.00 14.00 28.00 26.00 28.00 28.00 23.00 9.00 5.00 6.00 1.00 

Zn 86.00 86.00 76.00 83.00 89.00 85.00 90.00 80.00 87.00 92.00 94.00 86.00 65.00 81.00 62.00 88.00 

FeOt 8.97 8.92 8.64 8.66 9.30 8.88 8.00 8.45 9.08 9.36 9.53 8.75 4.70 3.72 3.54 3.19 

mg# 48.87 51.82 52.52 54.39 47.75 52.74 43.82 51.63 50.18 46.16 46.36 46.24 38.07 37.30 31.21 23.48 

A_NK 1.75 1.62 1.60 1.56 1.57 1.55 1.85 1.57 1.58 1.59 1.58 1.63 1.59 1.22 1.23 1.32 

A_CNK 0.61 0.56 0.55 0.53 0.58 0.54 0.82 0.56 0.60 0.60 0.60 0.66 0.90 0.95 0.95 0.91 

 

 

2SiO ( در برابرO2+ K O2Na) اهای. )الف( نمودار مجموع قلموردمطالعه یآتشفشان یهاسنگ ییایمیژئوش یبندطبقه ینمودارها -8شکل 

)ب(  ]. ۴۵[د دهینشان م تیداس یتراک -ت یطور محدود تراکو به تیآندز یتراک ت،یآندزکیها را عمدتاً در محدوده بازالتنمونه گاهیکه جا

تا  تیآندزراکی تز ا یکرده و روند تکامل دییها را تأسنگ یبندعناصر نسبتاً نامتحرک، طبقه هیکه بر پا Zr/TiO₂در برابر  Nb/Yنمودار 

  ]. ۴۶[د دهیا نشان مر بازالتآندزیت 

  سری ماگمایی-۲-۶

، ۴۸] نی، شاخص اشباع آلومAFM [۴۷] ی، از نمودارهاموردمطالعه یهاسنگ ییایمیژئوش تیو ماه ییماگما یسر نییمنظور تعبه

 ینسبتاً منسجم رینمودارها تصو نیحاصل از ا جی(. نتا9شکل استفاده شد )Th–Co [۵۱ ]و نمودار 2SiO–O2K [۵۰ ]، نمودار [۴۹

اند هآلکالن قرار گرفتکالک یها در محدوده سر(، اغلب نمونهالف-9شکل ) AFM. در نمودار کنندیمولد ارائه م یماگما یهایژگیاز و



 

 

 یتیتولئ یآهن مشخصه ماگماها یشدگیبدون آنکه وارد روند غن شوند،یم کینزد یتیتولئ یها به مرز سراز نمونه یو تنها تعداد

محدود بوده و تبلور نسبتاً  ییآهن در سامانه ماگما قیکه تفر دهدیم نشانتکامل ماگما  یدر ط FeO دیشد شیشوند. نبود روند افزا

رفتار از  نیکرده است. ا یریآهن در مذاب جلوگ یشدگیاحتمالًا از غن Fe–Ti یدهایو اکس روکسنینوپیکل ل،بویزودهنگام آمف

 A/CNK نینمودار شاخص اشباع آلوم[. ۶۵، ۴۷فرورانش است ] یهاطیاز آب در مح یآلکالن غنکالک یماگماها جیرا یهایژگیو

از  یتعداد محدود کهیدرحالقرار دارند،  نیمتا آلومها در محدوده ونهنم شتریکه ب دهدینشان م ب(-9شکل )؛ A/NKدر برابر 

مولد  یهاآن است که مذاب انگریب پر آلکالنها در محدوده . نبود نمونهاندافتهیگسترش  فیضع نیپرآلومها به سمت محدوده نمونه

مذاب  ییایمیش بیکننده ترککنترل یفازها نیتراز مهم تیوتیو ب وکلازیپلاژ بول،یعمدتاً متعادل بوده و احتمالًا آمف نیاز نظر آلوم

 ای یقیتبلور تفر قیمذاب از طر شتریببه تکامل  توانیرا م کیتر از بزرگ A/CNKنمونه با  یاند. حضور تعداد اندکتبلور بوده یط

در  O2Kنمودار [. ۴۹] ستین یکاف یاپوسته شیاثبات آلا یبرا ییتنهانمودار به نینسبت داد، هرچند ا یاجذب محدود مواد پوسته

دو  نیاند. غلبه اقرار گرفته یتیونشوشو  بالا میپتاس یها در محدوده سرنمونه یکه تمام دهدینشان م پ(-9شکل ) 2SiOبرابر 

 ایغ و بال یاقاره یهامرتبط با کمان یکه معمولًا در ماگماها یایژگیاست؛ و میمذاب از پتاس ینسب یشدگیاز غن یحاک یسر

 ت(-9شکل ) Co–Thنمودار در [. ۵۰] شودیاند مشاهده مقرار گرفته یقیتبلور تفر یندهایفرآ ریتأثتحتصعود  یکه ط ییماگماها

اند. قرار گرفته یتیبالا تا شوشون میپتاس یها در محدوده سراز نمونه یو بخش النآلککالک یهاها در محدوده بازالتنمونه شتریب زین

 ،یقیکه معمولًا به تبلور تفر یندیفراتکامل ماگما است؛  یسهم عناصر ناسازگار ط شیافزا انگریب Coنسبت به  Th ینسب یشدگیغن

 [. ۵۱] شودیدو نسبت داده م نیاز ا یبیا ترکیحاصل از فرورانش و  الاتیتوسط س یاگوه گوشته سمیمتاسومات



 

 

 

 AFM. )الف( نمودار موردمطالعه یهاسنگ ییایمیش یهایژگیو و ییماگما یسر نییتع یبرا مورداستفاده ییایمیژئوش ینمودارها -9شکل 

( که A/NK رابردر ب A/CNK) نی)ب( نمودار شاخص اشباع آلوم]. ۴۷[د دهیآلکالن نشان مکالک یها را عمدتاً در سرنمونه گاهیکه جا

–Co)پ( نمودار  ]. ۴۹و ۴۸[د قرار دارن فیضع نیپرآلومدر محدوده  یو تعداد محدود نیمتا آلومها در محدوده نمونه شتریب دهدینشان م

Th ت( نمودار   .]۵۰[د دهیبالا را نشان م میآلکالن تا پتاسکالک یهایژگیو بودنغالبکه  ییماگما یهایسر کیتفک یبرا(O2K  در برابر

2SiO ۵۱[د دهیا نشان مو شوشونیتی ر ی کالکوآلکالن با پتاسیم بالاهایها در محدوده سرنمونه یریکه قرارگ[.  

 

 ابیو عناصر کم (REE) نادر خاکیعناصر  یالگوها -۳-۶

[ ۵۳] هی، گوشته اول[۵۲] تینسبت به کندر یسازپس از نرمال ،یچند عنصر ابیو عناصر کم (REE) نادر یعناصر خاک یالگوها

الگوها،  ادیشباهت ز(. 10شکل د)دهنیها نشان منمونه یتمام یرا برا یکنواختی اریبس ییایمیژئوش ی، روندها]MORB  ]۵۴ و

مشترک منشأ گرفته  ییسامانه ماگما کیاز  موردمطالعه یهاآن است که سنگ انگریب ،یشدگیهمراه با اختلاف محدود در مقدار غن

شده نسبت به نرمال REE یگوبوده است. ال ،یقیتبلور تفر ژهیوبه ،ییدرون ماگما یندهایآنها عمدتاً حاصل فرآ بیترک راتییو تغ



 

 

 (HREE) نینادر سنگ ینسبت به عناصر خاک (LREE) نادر سبک یعناصر خاک توجهقابل یشدگیبا غنالف( -10شکل ت)یکندر

مذاب از عناصر ناسازگار  یشدگیدهنده غننشان هایمنحن کنواختینسبتاً  یمنف بیو ش N(La/Yb) یبالا ری. مقادشودیمشخص م

توسط  افتهیشیآلا ای شدهزهیمتاسومات یامنبع گوشته کی یبخشمعمولًا به ذوب یژگیو نیاست. ا HREE ینسب یشدگیو ته

 دهدینشان م زین HREE دیشد یشدگینبود ته[. ۹، ۶، ۱۰] شودیحاصل از صفحه فرورونده نسبت داده م یهاو مذاب الاتیس

در منبع وجود  ماندهیگارنت باق یادیانجام نشده که مقدار ز یطیما ذوب در شراکه اگرچه گارنت احتمالًا در منبع نقش داشته است، ا

مهم  یهایژگیاز و یکی[. ۵۵] است داشته قرار گوشته -ه در مرز پوست ایگوشته  یمنبع احتمالًا در بخش فوقان نیداشته باشد؛ بنابرا

تکامل ماگما و کاهش  یط وکلازیپلاژ شیدهنده جدانشان یآنومال نیاست. ا Eu تا متوسط فیضع یمنف ی، آنومالREE یالگو

انجام شده و  یجیصورت تدربه وکلازیآن است که تبلور پلاژ انگریب ینومالآ نیدر مذاب است. شدت نسبتاً محدود ا ⁺Eu² یجیتدر

و حضور  یشواهد پتروگراف با جهینت نیاند. ادر کنترل روند تبلور داشته ینقش مهم زمانهم زین روکسنینوپیو کل بولیاحتمالًا آمف

 ت،یشده نسبت به کندرنرمال یچند عنصر ی. نمودارهاددار یکاملًا همخوان موردمطالعه یهادر سنگ وکلازیو پلاژ بولیفراوان آمف

، Csشامل (LILE) ونیبزرگ عناصر  یشدگیهستند که با غن یکسانی باًیتقر یالگوها یداراپ(  ب و-10 یهاشکل) هیگوشته اول

Rb ،Ba ،K  و Th بالا یونی دانیمشخص عناصر با م یشدگیدر مقابل ته (HFSE) ژهیوبهNb ،Ta ،Ti  یو تا حد P  مشخص

 یاگوه گوشته سمیفرورانش است و بازتاب متاسومات یهاطیمرتبط با مح یماگماها یهایژگیو نیتراز شاخص یکیالگو  نی. اشوندیم

 نیتراز مهم یکی Nb–Ta یمنف یآنومال[. ۵۵، ۵۶، ۵۴] شودیفرورونده محسوب م یانوسیآزادشده از صفحه اق الاتیتوسط س

شده  یحاصل از فرورانش غن الاتیس ریتأثتحتآن است که منبع ماگما  انگریب یآنومال نیمجموعه است. ا ییایمیژئوش یهایژگیو

مقاوم  یعمدتاً در فازها Ta و Nb کهیدرحال ،شوندیمنتقل م الاتیتوسط س یآسانبه LILE عناصر یطیشرا نیدر چن رایاست؛ ز

–Fe یدهایاکس شیبا جدا زین Ti یمنف یآنومال زمانهموجود [. ۵۵] شوندینم مذابو وارد  مانندیم یباق تیتانیو ت لیمانند روت

Ti یفازها ماندنیباق ایتبلور و  یط Ti آلکالن کالک یاگماهامتداول م یهایژگیاز و گرید یکیدار در منبع ذوب سازگار است و

 شود،یها مشاهده مکه در اغلب نمونه Pb مثبت یآنومال ،گریدیازسو[. ۱۰] شودیمحسوب م یآتشفشان یهاوابسته به کمان

 یشتریب اریتحرک بس HFSE نسبت به عناصر Pb رایآزادشده از صفحه فرورونده است؛ ز الاتیتوسط س Pb دهنده انتقال مؤثرنشان

 و Ba ،Rb یشدگیبوده و در کنار غن یکمان یماگماها یهامشخصه نیتراز شاخص یکی یژگیو نیدارد. ا یرانشفرو الاتیدر س

Thیمنف یآنومال[. ۵۵] کندیم تی، منشأ مرتبط با فرورانش را تقو P در مراحل تکامل  تیآپات شیاحتمالًا حاصل تبلور و جدا زین

تبلور  یمذاب ط بیدر کنترل ترک بولیو احتمالًا آمف Fe–Ti یدهاینقش اکس انگریب Ti یجیکاهش تدر کهیدرحالماگما است، 

کاملًا  دهد،یاز آب نشان م یو غن دانینسبتاً اکس طیتبلور آن را در شراکه  بولیآمف یترموبارومتر جیبا نتا ریفست نیاست. ا یقیتفر



 

 

 ییمنبع ماگما کیها از نمونه یکه تمام دهدینشان م دریاسپا یو نمودارها REE یالگوها ادیشباهت ز ،یطورکلبهسازگار است. 

 یشدگی، تهLILE یشدگیاست. غن دادهرخ یقیتبلور تفر ریتأثتحتآنها عمدتاً  ییایمیژئوش راتییاند و تغمشترک مشتق شده

Nb–Ta–Tiمثبت ی، آنومال Pb یشدگیو غن LREE نسبت به HREEکه منشأ  نندکیاز شواهد مستقل را فراهم م یا، مجموعه

 ییماگما یحاصل از سر جیبا نتا ریتفس نی. ادهدیصفحه فرورونده نسبت م یدر بالا شدهزهیگوشته متاسومات کیماگما را به 

که  دهدیدارد و نشان م یتبلور کاملًا همخوان دانینسبتاً اکس طیو شرا بولیآمف یمیش ،یتیبالا تا شوشون میآلکالن پتاسکالک

 .هستند یاقاره ییوابسته به کمان ماگما ییسامانه ماگما کیمحصول تکامل  عهموردمطال یهاسنگ

 

 

( REEنادر ) یعناصر خاک ی. )الف( الگوموردمطالعه یآتشفشان یهاسنگ ابینادر و عناصر کم یشده عناصر خاکنرمال یالگوها -10شکل 

شده نسبت به نرمال یچند عنصر. )پ( نمودار تینسبت به کندرشده نرمال یچند عنصر)ب( نمودار  ]. ۵۲[ت یشده نسبت به کندرنرمال

MORB ۵۴[سبر اسا هیشده نسبت به گوشته اولنرمال یچند عنصر)ت( نمودار  ]. ۵۳[سبر اسا .[ 

 



 

 

 جایگاه تکتونیکی -۷

 سبر اسا NhT–NNb نمودار  ,]۵۷[ سبر اسا Th/Nb–Yb/La  ینمودارهااز  ،یکیتکتون طیمح نییمنشأ ماگما و تع یبررس یبرا

حاصل  جینتا(. ۱۱شکل د)ستفاده شا ] ۶۰[ سبر اسا Ta/Yb–Th/Yb نمودار و] ۵۹[س بر اسا  Nb/Yb–Th/Ybنمودار  ],۵۸[

ماگما  بیبر ترک فرورانشمرتبط با  یندهایفرآ ریو تأث یبر منشأ کمان یدارند و همگ گریکدیبا  یخوب اریبس ینمودارها سازگار نیاز ا

اند. قرار گرفته یاقاره یهاها در محدوده کماننمونه شتریب الف(،-۱۱ل)شک Th/Nb در برابر La/Yb نمودار . درکنندیدلالت م

حاصل از فرورانش در  یهاسهم مؤلفه شیمذاب از عناصر ناسازگار و افزا یشدگیغن انگریب Th/Nb و La/Yb ینسبتاً بالا ریمقاد

آزادشده از صفحه فرورونده  یهامذاب ای الاتیتوسط س یاکه گوه گوشته شودیم جادیا یمعمولاً زمان یژگیو نیاست. ا یامنبع گوشته

ها نمونه یتمامکه  دهدینشان م زینب -۱۱ شکل NTh–NNb [. نمودار۵۷] دشو یبخششده باشد و سپس دچار ذوب زهیمتاسومات

 نیا .اندمتمرکز شده یارهیو کمان جز یاقاره یآتشفشان ۀیحاش ۀاند و اغلب آنها در محدودگرفته یجا یکمان آتشفشان ۀرد یبر رو

[. ۵۸، ۵۵است ] گارمشاهده شد، کاملًا ساز یچند عنصر یکه در نمودارها LILE یشدگیو غن Nb–Ta یمنف یبا آنومال گاهیجا

اشیه کمان ه حو در محدود MORB–OIB هیآرا یها در بالانمونه یتمام پ،-۱۱شکل  Th/Yb در برابر Nb/Yb در نمودار

 یهادهنده ورود مؤلفهنشان Nb/Yb متناظر شیبدون افزا Th/Yb نسبت شی[، افزا۵۹] ریاند. مطابق تفسقرار گرفته آتشفشانی

آزادشده از پوسته  یهاو مذاب الاتیدر س یشتریتحرک ب Nb نسبت به Th رایاست، ز یامشتق از صفحه فرورونده به منبع گوشته

 یناش سمیمتاسومات ندیفراگوشته توسط  هیاول بیآن است که ترک انگریها بنمونه تیموقع ن،یرونده دارد. بنابراو رسوبات فرو یانوسیاق

ارائه  یمشابه جینتا زین ت-۱۱شکل  Th/Yb در برابر Ta/Yb شده است. نمودار یبخشاز فرورانش اصلاح شده و سپس دچار ذوب

اند. قرار گرفتهکالکوآلکالن و شوشونیتی  یهابخشدر  عمدتاًکمان آتشفشانی و ه ها در محدودنمونه یتمام که یطوربه دهد؛یم

توسط  سمیمرحله متاسومات نیچند یط یاکه گوه گوشته ییجا شود؛یبالغ مشاهده م یاقاره یهامعمولًا در کمان ییالگو نیچن

  ]. ۶۰[ت اس دادهرخاز آن  یختلفدرجات م یبخشوبشده و در ادامه، ذ یحاصل از فرورانش غن یهاو مذاب الاتیس

 یها[ شامل نسبت۴۳] یشنهادیپ یاز مجموعه نمودارها ک،یپتاس یماگماها یکینامیژئود گاهیجا یمنظور بررسبه نیهمچن 

3O2Zr/Al–3O2Al/2TiO ،3O2Zr/Al–3O2Al/5O2P ،2Zr/TiO–5O2Ce/P ،3O2Al–2TiO  وZr–Y ( شکل استفاده شد

 ،یکمان یهاطیدر مح شدهلیتشک کیپتاس یهاسنگ کیتفک یو برا نداشده یعناصر نسبتاً نامتحرک طراح هینمودارها بر پا نی(. ا۱۲

(، ۱۲ل )شک 3O2Zr/Alدر برابر  3O2Al/2TiO ی[. در نمودارها۴۳برخوردارند ] ییبالا ییاز کارا یادرون صفحهو  یپسابرخورد

 یبه سمت بخش فوقان افتهیتکامل یهانمونهاز  یتنها تعداد اندک کهیحالدراند، قرار گرفته CAP+PAPها در محدوده اغلب نمونه

 یاکمان قاره طیمح کیکه ماگماها در  دهدیمحدوده نشان م نیها در اغالب نمونه یریدارند. قرارگ شیگرا دانیم نیا



 

 

(Continental Arc Province; CAP )یپسابرخورد طیمح ای (Post-collisional Arc Province; PAPتشک )لی 

. نمودار شودیها مشاهده نمنمونه شتری( در بWithin-Plate Province; WIP) یادرون صفحهبر منشأ  یمبن یاند و شواهدشده

3O2Al/5O2P  3در برابرO2Zr/Al ( ن۱۲شکل )ها را در محدوده نمونه یتمام زیLOP (Late Orogenic Potassic)  متمرکز

که ماگماها در مراحل  دهدیالگو نشان م نیدارند. ا یتوجهقابل اصلهف IOP (Initial Orogenic Potassic)و از محدوده  کندیم

حاصل از فرورانش  یهاو مذاب الاتیتوسط س ترشیپ یاکه گوه گوشته یاند؛ زمانشده لیتشک ییتکامل کمربند کوهزا شرفتهینسبتاً پ

[. در ۴۳شده است ] یبخشدچار ذوب توسفریل یشدن موضعنازک ای یکیتکتون یهاتنش راتییشده و سپس در اثر تغ زهیمتاسومات

 یاند، اما تمرکز اصلقرار گرفته CAPو  PAPمرز  یکیها در نزدنمونه شتری، ب(۱۲شکل ) Zr/TiO₂در برابر  Ce/P₂O₅نمودار 

 یوردپسابرخ یندهایاز فرآ یا تا حدماگم ییایمیش یهایژگیآن است که اگرچه و انگریب گاهیجا نیاست. ا CAPها در سمت آن

 Ce/P₂O₅نسبت  شیبوده است. افزا یاوابسته به کمان قاره ییماگما ستمیس کیآن همچنان  یاست، اما منبع اصل رفتهیپذ ریتأث

عناصر  یجیدرت یشدگیو غن یقیتبلور تفر قیاحتمال تکامل ماگما از طر زیها ننمونه یدر برخ 2Zr/TiO ینسبتاً بالا ریهمراه با مقاد

ها در نمونه یهستند. تمام جهینت نیهم دیمؤ زین Zrدر برابر  Yو  3O2Alدر برابر  2TiO ی. نمودارهادهدیناسازگار را نشان م

آلکالن کالک یماگما کیها با تکامل آن راتییاند و روند تغقرار گرفته Within-Plate Province (WIP)خارج از محدوده 

هستند که احتمالًا بازتاب  Yو  Zrنسبتاً بالاتر  ریمقاد یسازگار است. تنها چند نمونه دارا یاهصفح یهمگرا طیمح کیدر  کیپتاس

در  رییاست و نه تغ یاپوسته شیسهم محدود آلا ایو  ماندهیغلظت عناصر ناسازگار در مذاب باق شیافزا ،یقیتبلور تفر شتریدرجه ب

 را نشان می دهند.  یساختنیزم طیمح



 

 

 

در  La/Yb. )الف( نمودار موردمطالعه یهاسنگ یکیتکتون طیمنشأ ماگما و مح نییتع یبرا مورداستفاده ییایمیژئوش ینمودارها -۱۱شکل 

 یریگکه قرار ThNدر برابر  NbN)ب( نمودار  ]. ۵۷[د دهینشان م یاها را در محدوده کمان قارهنمونه شتریب گاهیکه جا Th/Nbبرابر 

 Th/Ybدر برابر  Nb/Yb)پ( نمودار  ]. ۵۸[ددهینشان م MORB–OIB هیو دور از آرا Volcanic Arc Arrayر امتداد ها را دنمونه

 یکه وابستگ Th/Yb رابردر ب Ta/Yb)ت( نمودار  ]. ۵۹[د دهیحاصل از فرورانش را نشان م یهاتوسط مؤلفه یامنبع گوشته یشدگیکه غن

 ]. ۶۰[د دهیرا نشان م یکمان آتشفشان طیدر مح Shoshoniticو  Calc-alkaline یهایها به سرنمونه

 

 



 

 

 

، Zr/Al₂O₃در برابر  TiO₂/Al₂O₃ ی)الف و ب( نمودارها ]. ۴۳[ سبر اسا کیپتاس یهاسنگ یکیژئوتکتون یبندطبقه ینمودارها -12شکل 

و )ج(  Al₂O₃در برابر  TiO₂، )ث( نمودار Zr/TiO₂در برابر  Ce/P₂O₅، )ت( نمودار Zr/Al₂O₃در برابر  P₂O₅/Al₂O₃)پ( نمودار 

 Late Orogenic Potassicو  Continental Arc Province (CAP) یهاها در محدوده. تمرکز عمده نمونهZrدر برابر  Yنمودار 

(LOP) کهیدرحالاند، شده لیتشک ییتکامل کوهزا یانیو مراحل پا کیپتاس یهایژگیبا و یافعال قاره هیحاش کیکه ماگماها در  دهدینشان م 

 .کندیم دییرا تأ یادرون صفحه سمیماگمات زی، نقش ناچWithin-Plate Province (WIP)ها در محدوده نبود تمرکز نمونه

 



 

 

–3CaO ییتانمودار سه یبر رو ییایمیژئوش یهاسنگ منشأ، داده بیترک نییمنبع ماگما و تع تیماه یابیمنظور ارزبه

O2NaO/2K5–O)+Mgt(FeO/3O2Al که اغلب  دهدینشان م جینتا (.13شکل شدند ) میترس[ ۶۲شده توسط ] شنهادیپ

 هیاست که منبع اول بیانگر آنکه  متمرکز هستندمافیک غنی از پتاسیم  یهاسنگه دودطور مشخص در محبه موردمطالعه یهانمونه

آزادشده از  یهاو مذاب الاتیس ریتأثتحت ترشیاست که پشده  لیشده تشکیغن یاکره گوشتهسنگ یبخشذوبمذاب عمدتاً از 

 ریو سا K ،Ba ،Rbاز  یغن الاتیورود س ،یطیشرا نیدر چن[. ۴۳، ۶۲از عناصر ناسازگار قرار گرفته است ] یصفحه فرورونده غن

 یماگماها دیه قادر به تولک کندیم جادیا بولیو آمف تیاز فلوگوپ یغن یو منبع هگوه گوشته شد سمیموجب متاسومات LILEعناصر 

 یشدگی(، تهRb ،Ba ،K ،Th) لیتوفیل ونیبزرگ عناصر  توجهقابل یشدگیغن[. ۸، ۶۳است ] بالا میپتاسآلکالن و کالک یتیشوشون

[ ۴۳و ][ ۶۰، ][۵۹، ][۶۴] یدر نمودارها یآتشفشان یهاها در محدوده قوسنمونه یریقرارگ نیو همچن Tiو  Nb ،Taمشخص 

 سازگار است.کاملًا 

 

نوع سنگ  صیو تشخ کیپتاس یهامنشأ سنگ نییتع یبرا O2NaO/2K5–+MgO)t(FeO/3O2Al–aOC3 ییتانمودار سه -13شکل 

 شدهیو غن زهیمتاسومات یتوسفریدهنده منشأ غالب از گوشته لنشان High-K mafic rocksها در محدوده منشأ ماگما. تمرکز اغلب نمونه

 ]. ۶۲[ است میاز پتاس
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دهد که مجموعه آتشفشانی ائوسن کل نشان میهای شیمی کانی و ژئوشیمی سنگنگاری با دادهتلفیق شواهد صحرایی و سنگ

های این مجموعه عمدتاً بالا تا شوشونیتی است. سنگآلکالن پتاسیمیافته با ماهیت کالکامیرکندی حاصل یک سامانه ماگمایی تکامل



 

 

آندزیت و تراکیت هستند و تغییرات ترکیبی و بافتی آنها بیانگر تکامل ماگما طی مراحل مختلف تبلور، الت، تراکیبازشامل آندزیت

 .صعود و جایگیری در پوسته است

های واکنشی و اپاسیتی در های پورفیری، گلومروپورفیری، میکرولیتی و تراکیتی، همراه با حاشیهنگاری شامل بافتهای سنگویژگی

دهد که شرایط فیزیکوشیمیایی سامانه ماگمایی در طول تبلور ها، نشان میهای عدم تعادل در فلدسپاتها و بافتآمفیبولبرخی 

ها در مخزن ماگمایی و ادامه تکامل مذاب در هنگام صعود، کاهش فشار، ثابت نبوده است. این شواهد با تبلور اولیه فنوکریست

 .تر سازگار استعمقگاززدایی و سردشدن در سطوح کم

آنها با تبلور از یک مذاب حدواسط،  #Mg های مورد مطالعه عمدتاً از نوع کلسیک و منیزیوهورنبلند بوده و مقادیر نسبتاً بالایآمفیبول

ر تا فشادهد که بخش مهمی از تبلور در شرایط کمدار و نسبتاً اکسیدان سازگار است. نتایج ترموبارومتری آمفیبول نیز نشان میآب

های ها و حضور فلدسپاتعمق پوسته صورت گرفته است. ترکیب فلدسپاتهای کمفشار متوسط و در یک مخزن ماگمایی واقع در بخش

 .یافته مذاب سازگار استقلیایی غنی از مؤلفه پتاسیمی نیز با ماهیت پتاسیک و تکامل

کننده تکامل ماگما بوده است. ترین فرایندهای کنترلیکی از مهم دهد که تبلور تفریقیروند تغییرات عناصر اصلی و کمیاب نشان می

 با افزایش میزان تکامل ماگما با جدایش تدریجی فازهای مافیک، پلاژیوکلاز و اکسیدهای TiO₂ و MgO ،FeOT ،CaO کاهش

Fe–Ti سازگار است، در حالی که افزایش نسبی K₂O تر انده را در مراحل پیشرفتهشدگی مذاب باقیمو برخی عناصر ناسازگار، غنی

ای سازگار است؛ بنابراین، تکامل مجموعه کنش محدود ماگما با پوسته قارهدهد. شواهد موجود همچنین با برهمتبلور نشان می

 .ای دانستتوان عمدتاً حاصل تبلور تفریقی همراه با درجاتی از آلایش پوستهامیرکندی را می

و  LILE شدگی عناصرو الگوهای چندعنصری با غنی HREE نسبت به LREE شدگیغنیالگوهای عناصر خاکی کمیاب با 

شدت تحت تأثیر یک مؤلفه های ژئوشیمیایی منبع ماگما بهدهند که ویژگینشان می Nb–Ta–Tiهای منفی مشخص آنومالی

شده سازگار است که در طی وماتیزهشده و متاسبخشی یک گوشته لیتوسفری غنیفرورانشی پیشین بوده است. این مشخصات با ذوب

های مشتق از صفحه فرورونده اصلاح شده و این اثر ژئوشیمیایی را در خود حفظ کرده فرورانش نئوتتیس توسط سیالات و/یا مذاب

بخشی در ایجاد ای و درجه ذوبشناسی پسماند گوشتهدهد که کانینیز نشان می HREE همراه با رفتار LREE شدگیاست. غنی

 .اندترکیب مذاب اولیه نقش داشته

ساختی، ضمن حفظ آشکار امضای ژئوشیمیایی مرتبط با فرورانش، با تکامل مجموع شواهد ژئوشیمیایی و نمودارهای تفکیک زمین

ها غرب ایران، این ویژگیساختی شمالماگماتیسم پتاسیک در مراحل متأخر سامانه همگرای نئوتتیس سازگار است. در چارچوب زمین

شده در طی تحول از شرایط فرورانشی به مرحله پسابرخوردی بخشی گوشته لیتوسفری متاسوماتیزهشدن و ذوبتوان به بازفعالرا می



 

 

ها لزوماً بیانگر فعالیت همزمان یک کمان فرورانشی در زمان تشکیل این سنگ Nb–Ta–Ti های منفینسبت داد. بنابراین، آنومالی

 .ای باشندند بازتاب میراث ژئوشیمیایی فرورانش پیشین در منبع گوشتهتواننیستند، بلکه می

متاسوماتیسم گوشته لیتوسفری در جریان فرورانش  (1)بر این اساس، مدل پتروژنتیکی پیشنهادی برای مجموعه امیرکندی شامل 

( توقف و 4و صعود مذاب پتاسیک، )( تولید 3ساختی، )شده در مراحل بعدی تحول زمینبخشی این منبع غنی( ذوب2نئوتتیس، )

تر فلدسپات یافتهو در مراحل تکامل Fe–Ti اکسیدهای ± پلاژیوکلاز ±( تبلور تفریقی آمفیبول 5ای، )عمق پوستهتبلور در مخازن کم

آندزیت زالت تا تراکیباهای آندزیتای است. ادامه این فرایندها در نهایت طیفی از سنگکنش محدود با پوسته قاره( برهم6قلیایی، و )

 .و تراکیت را ایجاد کرده است

شده با میراث بخشی گوشته لیتوسفری متاسوماتیزهتوان محصول ذوبدر مجموع، مجموعه آتشفشانی ائوسن امیرکندی را می

شوشونیتی، شیمی  بالا تاآلکالن پتاسیمای دانست. ماهیت کالکای چندمرحلهفرورانشی و تکامل بعدی مذاب در یک سامانه پوسته

ای، در مجموع نشان عمق، الگوی عناصر کمیاب و شواهد تبلور تفریقی و آلایش محدود پوستهآمفیبول و فلدسپات، شرایط تبلور کم

کننده پیدایش و تکامل ای سه عامل اصلی کنترلپوستهای، میراث فرورانش و فرایندهای دروندهند که ماهیت منبع گوشتهمی

 .اندامیرکندی بوده ماگمای ائوسن
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. همچنین، از نماید های علمی، پژوهشی و مالی در انجام این پژوهش صمیمانه قدردانی میدلیل حمایتاز معاونت پژوهشی دانشگاه پیام نور به
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