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 جندق غرب جنوب ائوسن يآتشفشان هاي سنگ ژئوشيمي بررسي

 (اصفهان استان شرق شمال)

 
 ميرلوحي السادات اكرم و آباديمحمود ليلا ،* منش طباطبايي محسن سيد

 ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی، زمین گروه

 
      چکيده

 اغلت   .هستنند  مركزي ايران پهنه جزو دارند، زد برون درونه گسل جنوب در كه جندق غرب جنوب ائوسن یآتشفشان هاي سنگ

 و پتورفیري  میکرولیتت  پتورفیري،  آنهتا  چیتره  بافتت  و داستیت  و آنتدزيت  تراكتی  آنتدزيت،  بازالتت،  :شتامل  منطقه هاي سنگ

 پیتت، فلوگو اوژيتت،  ديوپستید،  ،حدواست   پلاژيتوكلاز  :شتامل  هتا  ستنگ  ايتن  اصتلی  ستازنده  هتاي  كتانی  .استت  هیالوپورفیري

 را هتا  ستنگ  ايتن  تتوان  می ژئوشیمیايی هاي داده اساس بر .هسنند كلريت و آهن اكسید ثانويه هاي كانی و منیزيوهاسنینگسیت

 Ti منفتی  و Nb منفی       شديدا  آنومالی .آورد شمار به Ce/Yb و K2O، Ta/Yb، Th/Yb از بالايی محنواي با شوشونینی سري جزو

 هتاي  گتدازه  ی،آتشفشان قوس هاي محی  در عناصر اين براي شده ارائه روند با گوشنه با شده بهنجار فرعی عناصر روند تطابق و

 بتر  تکنونیکی محی  كننده مشخص نمودارهاي ،علاوه به .نمايد می مشخص فرورانش هاي محی  در يافنه فوران نوع از را منطقه

 بتا  شتده  بهنجتار ) هتا  REE الگتوي  .استت  اي قاره یآتشفشان قوس تکنونیکی محی  بیانگر Y و Zr نیز و Al2O3 و TiO2 اساس

 گوشتنه  پتايین  درجته  بخشتی  ذوب ينتدهاي آفر ثرؤمت  نقتش  بته  ،Pb مثبتت  آنومتالی  نیتز  و عناصر اين هاي نسبت و (كندريت

 یآتشفشتان  هتاي  ستنگ  تشکیل در قاره از ماگما گذر هنگام در اي پوسنه آلايش با همراه آمفیبولیت گارنت منشأ و مناسوماتیزه

 .دارد اشاره نطقهم

 شوشونیت، ژئوشیمی، قوس آتشفشانی، ائوسن، جندق، اصفهان، ايران مركزي  :     كليدي     هاي      واژه

 
      مقدمه

 ويتهه  بته  ستوم  دوران یآتشفشتان  وستی   هاي فعالیت

 رخ داغ كپتته و زاگتترس جتتزه بتت ايتتران تمتتام در ائوستتن

 ,Darvishzadeh؛ (Moin vaziri, 1996 استتتت داده

 یآتشفشتتان متتداوم و شتتديد ايهتت فعالیتتت ايتتن. (2004

 Moin) استتتت نبتتتوده مستتتنثنی مركتتتزي ايتتتران در

vaziri, 1996). غتترب جنتتوب یآتشفشتتان هتتاي ستتنگ 

 هتتاي ستتنگ جملتته از (اصتتفهان شتترق شتتما ) جنتتدق

 شتتوند متتی محستتوب مركتتزي ايتتران ائوستتن یآتشفشتتان

 و گدارستتیاه كتتوه در آن اصتتلی رخنمتتون كتته (0شتتکل )

 قیشتتتتر طتتتتو  مخنصتتتتا  بتتتتا آن غتتتترب جنتتتتوب

 09´-99° 08´ شتتتتمالی عتتتتر  و °05 05´-°05 05
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 متتتتدون پهوهشتتتتی پتتتتروژه نخستتتتنین .استتتتت °99

 در 055555/0 هتتاي نقشتته تهیتته بتتراي یشناستت زمتتین

 توستت  اردستتنان شتتما  و جنتتدق ختتور، انتتار ، نتتواحی

 و 0395 هتتتتتاي در ستتتتتا  Technoexport شتتتتتركت

 هتتاي ستتنگ ،آن بتتا مطتتابق كتته انجتتام شتتد  0385

 ائوستن  هتاي  آنتدزيت -بازالتت  را شتده  بررستی  یآتشفشان

 انجتتام پنرولتتوژي هتتاي پتتهوهش (.0 شتتکل) داننتتد متتی

 مركتزي  ايتران  ائوستن  یآتشفشتان  هتاي  سنگ روي شده

 عروستتتان و عشتتتین ،انتتتار  نتتتواحی شوشتتتونینی و

 و Sayyari (0552) ،Torabi (0552) بتتتتته كبتتتتتودان

Bahadoran (0559)  هتتتاي ستتتنگ .استتتت مربتتتو 

 پهنتته جتتزو جنتتدق، غتترب جنتتوب ائوستتن یآتشفشتتان

 .دارنتد  زد بترون  درونته  گستل  جنتوب  در و مركتزي  ايران

 بتر  ستزايی  بته  تتأثیر  ختود  راسناگرد حركت با گسل اين

 ائوستتن هتتاي ولکانیتت  دگرستتانی و آلنراستتیون فتتوران،

 ,Wellman) استتت داشتتنه بررستتی متتورد منطقتته در

 Nogol-Sadat توستتت  شتتتده انجتتتام بررستتتی .(1966

 فشتاري  ستازوكار  بتر  عتلاوه  كته  دهتد  می نشان (0335)

 مركتزي  و بتاخنري  بختش  بتراي  كته  ،چپگترد  راسنالغز و

 آن ختتاوري بختتش بتتراي شتتده، شتتناخنه درونتته گستتل

 .برشمرد توان می را راسنگرد راسنالغز سازوكار

 پنروگرافتتی، هتتاي بررستتی بتتا ،پتتهوهش ايتتن در

 ستعی  تکنتونیکی،  هتاي  نمتودار  و كتل  ستنگ  ژئوشیمی

 منشتتأ ستتنگ یتتینتع ژئوشتتیمیايی، ماهیتتت بررستتی در

 موقعیتتتتتت ،گوشتتتتتنه بخشتتتتتی ذوب درجتتتتته و

 تشتتتکیل در ثرؤمتتت عوامتتتل ستتتاير و تکنونوماگمتتتايی

 .است سیاه گدار كوه یآتشفشان هاي سنگ

 

      پژوهش       انجام     روش

 و بتترداري نمونتته صتتحرايی، هتتاي بررستتی از پتت 

 توستت  هتتا ستتنگ پنروگرافتتی نتتاز ، مقتتاط  تهیتته

 BH-2 متتتتد  Olympus پلاريتتتتزان میکروستتتتکو 

 2 ،میکروستتکوپی هتتاي پتتهوهش ادامتته در .دشتت انجتتام

 روش ابتت و اننختتاب آلنراستتیون فاقتتد و مناستت  نمونتته

ICP-MS شتتركت در ALS Chemex تجزيتته كانتتادا 

 ژئوشتتیمیايی نمودارهتتاي ترستتیم (.0 جتتدو )شتتدند 

 Minpet و New pet افزارهتتاي نتترم بتتا كتتل ستتنگ

 .دش نجاما

 
 شتتتهنق روي بتتتر مطالعتتته شتتتده منطقتتته موقعیتتتت -0 شتتتکل

 .(Azizi and Jahangiri, 2008) ايران شناسی زمین

 
 جنتدق  غترب  جنتوب  شتده  ستاده  یشناست  زمتین  نقشته  -0 شکل

 (چوپانان 055555/0 نقشه از برگرفنه)
 

          پتروگرافي

 میکروستتکوپی و صتتحرايی هتتاي بررستتی استتاس بتتر

 :شتتامل كلتتی طتتور بتته منطقتته یآتشفشتتان هتتاي ستتنگ

 ري،یپتتورف هتتاي بافتتت بتتا تیاستتد و آنتتدزيت بازالتتت،
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 هستتتتنند ريیالوپورفیتتتته و ريیپتتتتورف نتتتتییکرولیم

(Mahmoudabadi et al., 2012). هتتتاي ستتتنگ 

 ترنتتد فتتراوان هتتا ستتنگ ديگتتر بتتا مقايستته در آنتتدزينی

 (.9 شکل)
 

 (ppm) نادر و فرعی عناصر (%Wt) اكسیدها سیاه گدار كوه كل سنگ شیمیايی آنالیز هاي داده -0 جدو 
 j-12-2 j-2-2 825 828 j-10-2 j-22-1 

SiO2 63.90 53.90 54.90 55.60 60.80 62.30 

TiO2 0.49 0.66 0.70 0.54 0.58 0.57 

Al2O3 12.45 15.30 15.25 14.05 15.00 14.90 

Fe2O3 1.21 1.37 1.50 1.27 1.13 1.10 

FeO 3.03 3.91 4.29 3.17 2.83 2.75 

MnO 0.04 0.07 0.07 0.10 0.05 0.05 

MgO 3.23 2.57 4.24 2.58 1.69 1.58 

CaO 3.53 7.32 5.49 6.27 5.73 5.53 

Na2O 2.37 4.06 4.13 3.69 3.51 3.52 

K2O 3.95 2.91 3.29 4.49 3.28 3.22 

P2O5 0.40 0.39 0.49 0.41 0.27 0.28 

LOI 4.07 5.64 2.82 6.63 3.61 3.55 

Total 98.67 98.10 97.17 98.80 98.48 99.35 

Cr 90.00 130.00 160.00 80.00 110.00 80.00 

Ni 72.00 46.00 78.00 51.00 45.00 48.00 

Co 17.00 21.00 27.40 20.10 14.00 14.90 

V 101.00 177.00 198.00 127.00 119.00 128.00 

Cu 61.00 36.00 50.00 10.00 42.00 41.00 

Pb 2000.00 43.00 64.00 22.00 39.00 38.00 

Zn 94.00 88.00 85.00 86.00 94.00 97.00 

Sn 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

W 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 

Mo 2.00 3.00 4.00 2.00 4.00 3.00 

Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

K 32788.95 24155.91 27310.29 37271.49 27227.28 26729.22 

Rb 108.00 53.50 86.10 149.50 97.20 102.50 

Cs 1.87 0.85 1.49 1.98 2.73 2.80 

Ba 965.00 794.00 1065.00 1215.00 689.00 732.00 

Sr 1132.00 1265.00 2120.00 522.00 1090.00 1210.00 

Tl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Ga 16.80 19.40 20.20 17.00 18.90 20.00 

Ta 0.60 0.40 0.50 0.40 0.60 0.60 

Nb 8.50 6.70 9.10 6.80 7.00 7.40 

Hf 5.00 4.30 5.80 4.40 4.50 4.70 

Zr 189.00 157.00 221.00 163.00 161.00 170.00 

Ti 2937.55 3956.70 4196.50 3237.30 3477.10 3417.15 

Y 15.10 16.20 16.20 13.70 12.50 13.00 

Th 17.30 9.67 17.65 11.75 12.55 13.35 

U 3.97 2.55 4.76 3.10 3.57 3.76 

La 62.20 45.70 66.70 52.60 38.50 40.00 

Ce 118.50 89.40 124.00 100.00 73.00 79.30 

Pr 14.05 10.90 14.25 11.80 8.35 8.67 

Nd 50.00 41.10 50.50 43.30 29.40 30.60 

Sm 8.26 7.07 8.30 7.19 5.05 5.17 

Eu 1.85 1.60 2.11 1.69 1.23 1.24 

Gd 6.52 5.57 6.89 5.73 4.20 4.43 

Tb 0.69 0.65 0.78 0.63 0.53 0.51 

Dy 3.13 3.22 3.65 2.93 2.56 2.55 

Ho 0.54 0.60 0.62 0.52 0.47 0.48 

Er 1.51 1.69 1.83 1.40 1.32 1.36 

Tm 0.19 0.23 0.25 0.19 0.19 0.19 

Yb 1.32 1.48 1.55 1.21 1.19 1.27 

Lu 0.20 0.21 0.24 0.19 0.18 0.19 

Eu*/Eu 0.25 0.26 0.28 0.26 0.27 0.26 
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میکروستکوپی   -هاي صحرايی تصوير -9 شکل

 .هاي مطالعه شده از سنگ

(A  هتتتاي داستتتینی،  رخنمتتتونی از ستتتنگ 

(B هتاي آنتدزينی؛ تصتاوير     سنگ رخنمونی از

هتاي آتشفشتانی بررستی     میکروسکوپی سنگ

كته   هتا  هاي موجود در بازالت بیوتیت C)شده، 

 آپاتیتت هستنند   هتاي زيتركن و   حاوي ادخا 
 

 

  
(XPL) ،(D  آنتتدزينی  نمونتتته پلاژيوكلازهتتتاي پیچیتتده  بنتتتدي منطقتته (XPL) ،(E هتتتا  آنتتتدزيت هورنبلنتتد کوپی نمتتتاي میکروستتت(PPL)، 

(F آنتتدزيت بیوتیتتت يتت  در بیوتیتتت شتتدن اپاستتینه (PPL) ،(G كتته توستت  كلستتیت  آنتتدزينی هتتاي ستتنگ در هتتا آمفیبتتو  خلیجتتی حاشتتیه

 .استKretz (0389 )ها برگرفنه از  خلاصه نام كانی. (PPL) ها داسیتبلورهاي پراكنده كوارتز در  H)، (XPL)                   ثانويه پ ر شده است 
 

 تتتا خاكستتنري رنتتگ ،دستتنی نمونتته در هتتا بازالتتت

 هتتاي فنوكريستتت وجتتود بتتا همچنتتین ،داشتتنه تیتتره

 يکنواختتتت و تیتتتره اي زمینتتته در پلاژيتتتوكلاز روشتتتن

 بیشتتنر هتتا ستتنگ ايتتن در .هستتنند مشتتخص        كتتاملا 

 پلاژيوكلازهتتاي .انتتد شتتده كلرينتتی هتتا كلینوپیروكستتن

 داراي گتتاهی ،هتتا بازالتتت كتتانی تتترين فتتراوان بازيتت 

 يتتتا و غربتتتالی هتتتاي بافتتتت و غبتتتاري هتتتاي حاشتتتیه

 .دهنتتد متتی نشتتان معکتتوس و نوستتانی بنتتدي پهنتته

 هتتاي كتتانی و كلستتیت سوستتوريت، كلريتتت، آمفیبتتو ،

 هستتتنند هتتتا بازالتتتت ثانويتتته هتتتاي ازكتتتانی اپتتتا 

(Mahmoudabadi et al., 2012). 

 خاكستتنري رنتتگ بتته دستتنی نمونتته در هتتا آنتتدزيت

 ستتفید هتتاي رگتته ايدار و قرمتتز بتته منمايتتل تتتا روشتتن

 هتا  ستنگ  ايتن  اصتلی  هتاي  كتانی  .ندهسن كوارتز از رنگی

 انتتتدازه دو بتتتا پلاژيتتتوكلاز هتتتاي فنوكريستتتت شتتتامل

 هستتنند بیوتیتتت و آمفیبتتو  كلینوپیروكستتن، ،منفتتاو 

 و پلاژيتتتوكلاز از سرشتتار  ريتتزي  دانتتته زمینتته  در كتته 

 هتتاي كتتانی و كتتوارتز .انتتد گرفنتته قتترار اپتتا  هتتاي كتتانی

 اپیتتتدو ، كلريتتتت، و فرعتتتی ايهتتت كتتتانی از اپتتتا 

 هتتاي آنتتدزيت ثانويتته هتتاي كتتانی از كلستتیت سريستتیت،

 در موجتتتود هتتتايپلاژيوكلاز .هستتتنند منطقتتته ايتتتن

 گتاهی  كته  استت  يتت لابرادور-آنتدزين  نتوع  از ها آندزيت

 مکتترر ماكتتل و شتتده تبتتديل سريستتیت و كلريتتت بتته

 پلاژيوكلازهتتا از برختتی در .انتتد داده دستتت از را ختتود

 مشتتاهده غربتتالی هتتاي بافتتت و ستتانینو بنتتدي پهنتته

 .باشتد  ماگمتايی  اختنلا   از ناشتی  توانتد  متی  كه شود می
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 تتا  ديوپستید  از هتا  پیروكستن  كلینتو  شناستی  كانی تركی 

 هتا  آنتدزيت  در موجتود  حفترا   .نمايتد  متی  تغییتر  اوژيت

 از حاصتتل شتتايد كتته اپتتا  و كلريتتت ،كلستتیت توستت 

 هتاي  نیكتا  .انتد  شتده  ر  ت پ    ،هستنند  اصلی هاي كانی تجزيه

  اغلت  بیوتیتت  و آمفیبتو   پیروكستن،  ماننتد  فرومنیزين

 ,.Mahmoudabadi et al) ناپايدارنتتد حاشتتیه داراي

2012). 

 واجتتتتد و مزوكتتتترا  و روشتتتتن هتتتتا داستتتتیت

 بتتا كتتوارتز و بیوتیتتت پلاژيتتوكلاز، هتتاي فنوكريستتت

 پلاژيتتوكلاز، .شتتوند مشتتاهده متتی مستتل  غیتتر چشتتم

 اصتلی  هتاي  انیكت  جملته  از آمفیبتو   و بیوتیتت  كوارتز،

هتتا  ستتنگ ايتتن فرعتتی هتتاي كتتانی از فلدستتپار آلکتتالی و

 و كلريتت  آلبیتت،  كلستیت،  سريستیت،  اپیتدو ،  .است

 ثانويتته هتتاي كتتانی بتته صتتور  تتتوان  متتی را كتتوارتز

 و پتتورفیري هتتاي بافتتتهتتا  ستتنگ ايتتن .كتترد مشتتاهده

 در موجتتتتود پلاژيتتتتوكلاز .دارنتتتتد هیتتتتالوپورفیري

 ،تجزيتته اثتتر در و بتتوده اي منطقتته         غالبتتا  هتتا، داستتیت

 ،مکتترر ماكتتل دادن دستتت از ضتتمن و شتتده سريستتینی

 .استت  نمتوده  ايجتاد  گلومروپتورفیري  بافتت  آنهتا  تجم 

 شناستتتی كتتتانی تركیتتت  ،نیتتتز هتتتا ستتتنگ ايتتتن در

 تغییتتتر اوژيتتتت تتتتا ديوپستتتید از هتتتا كلینوپیروكستتتن

 نتتوع از ،هتتا داستتیت در موجتتود هورنبلنتتد .نمايتتد متتی

 طتتتوره بتتت ردمتتتوا برختتتی در و مگنزيوهاسنینگستتتیت

 استتت شتتده جتتايگزين اپتتا  هتتاي كتتانی توستت  كامتتل

(Mahmoudabadi et al., 2012) .بتته  هتتم ،كتتوارتز

 امنتتداد در هتتم و زمینتته در هتتم ،فنوكريستتت صتتور 

 و بیوتیتتتت  :قبیتتتل  از هتتتايی  كتتتانی  رخ و حاشتتتیه

 ختتوردگی داراي گتتاهی و شتتود متتی ديتتده پیروكستتن

 ننیجته  در توانتد  متی  خلیجتی  ختوردگی  .استت  خلیجی

 بتر  يتا  و ستري   فتوران  حتین  در فشتار  ناگهتانی  كاهش

 ايجتتاد آلايتتش و اختتنلا  دلیتتل بتته تعتتاد  عتتدم اثتتر

 دو داراي هتتا داستتیت در موجتتود هتتاي آمفیبتتو  .شتتود

 كته  گتوش  شتش  هتاي  آمفیبتو   او  نسل .هسنند نسل

 شتکل  حفت   بتا  گتاهی  و انتد  شناستايی  قابتل  راحنی به

 اپیتتدو ، مجموعتته بتته و شتتده ستتوخنه ختتود اولیتته

 .انتتد شتتده دگرستتان كتتوارتز و كلريتتت آلبیتتت، كلستتیت،

 دگرستتتانی از و ثانويتتته ،دوم نستتتل هتتتاي آمفیبتتتو 

 موجتود  هتاي  داستیت  .انتد  آمتده  وجتود  بته  ها پیروكسن

 و هورنبلنتتد هتتاي فنوكريستتت واجتتد كتته منطقتته در

 يوهتدرا ،  هتاي  پلاژيتوكلاز  :شتامل  هستنند،  پلاژيوكلاز

 يهتتتا فنوكريستتتت همتتتراه آنتتتدزين تركیتتت  داراي

 ,.Mahmoudabadi et al) انتد  نشتده  آلنتره  هورنبلنتد 

2012). 

 

        ژئوشيمي

 و ژئوشتتتیمیايی هتتتاي ويهگتتتی بررستتتی بتتتراي

 كتتوه یآتشفشتتان هتتاي ستتنگ پنرولتتوژي ينتتدهايآفر

 و فرعتتتی اصتتتلی، عناصتتتر هتتتاي داده از ،ستتتیاه گتتتدار

 .(0جدو  ) است شده اسنفاده نمونه 2 كمیاب

 

     سياه      گدار     كوه   ي       آتشفشان     هاي     سنگ       گذاري     نام

 از پنرولتتوژيکی هتتاي پتتهوهش و بنتتدي طبقتته بتتراي

 نمتتودار در .شتتد استتنفاده TAS ژئوشتتیمیايی نمتتودار

TAS از Le Bas يهتتتا نمونتتته (0382) همکتتتاران و 

 آنتتدزيت تراكتتی تركیبتتی، محتتدوده در ستتیاه گتتدار كتتوه

 واقتت  داستتیت و آنتتدزيت ،آنتتدزيت تراكتتی ،بتتازالنی

 (.5 شکل) اند شده

 و دگرستتتانی نمتتتا اح اينکتتته بتتته توجتتته بتتتا

 از بیشتتنر یآتشفشتتان هتتاي ستتنگ بتتراي آلنراستتیون

 كته  عناصتري  بتا  بنتابراين،  استت،  درونتی  هتاي  سنگ

 بته  اقتدام  تتوان  متی  دارنتد،  كمنتري  جايی جابه امکان

. (Karimpour, 1998) نمتتود هتتا ستتنگ گتتذاري نتتام

 اشتتاره Ti و Zr بتته تتتوان متتی عناصتتر ايتتن جملتته از

 از Zr/TiO2 برابتتتتتتر در SiO2 نمتتتتتتودار .كتتتتتترد

Winchester و Floyd (0399)  گونتتته ايتتن  از يکتتی 

 یآتشفشتتان هتتاي ستتنگ محتتدوده كتته هاستتت نمتتودار

 و آنتتتدزيت آنتتتدزيت، تراكتتتی را ستتتیاه گتتتدار كتتتوه

 .(0 شکل) نمايد می تعیین داسیت
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 منطقته مطالعته شتده    آتشفشتانی  هتاي  ستنگ  بنتدي  قسیمت -5 شکل

 ,.Le Bas et al) ستتیلی  مقابتتل در آلکتتالی مجمتتوع استتاس بتتر

1986). 

                                   آتشفشتتانی مطالعتته شتتده بتتر روي        هتتاي       ستتنگ  گتتذاري نتتام  - 0      شتتکل 

 ,SiO2  (Winchester and Floyd            در مقابتتتل   Zr/TiO2          نمتتتودار 

1977).  AB :  بازالت و         آلکالی         Sub-AB :  آلکالن         هاي ساب        بازالت      .  

 

             سرشت ماگمايي

 SiO2 (Peccerillo andدر مقابتتل  K2Oنمتتودار 

Taylor, 1976)    بتتراي آگتتاهی از سرشتتت ماگمتتايی

هتتا در محتتدوده   بتته كتتار گرفنتته شتتد كتته نمونتته     

نمتتودار (. التت -2شتتکل )گیرنتتد  شوشتتونیت قتترار متتی

 ,.Co (Hastie et alدر برابتتتر  Thدو منغیتتتره 

هتتاي ماگمتتايی استتنفاده  بتتراي تفکیتت  ستتري (2007

ايتتن نمتتودار از دو عنصتتر بتتا رفنارهتتاي   . شتتوند متتی

يتت  عنصتتر  Th. استتت                               كتتاملا  منفتتاو  تشتتکیل شتتده 

ناستتازگار استتت كتته در درجتتا  پتتايین ذوب بخشتتی  

بتته واستتطه  Coدر صتتورتی كتته . شتتود وارد متتذاب متتی

ثر ؤپايداري میتدان بلتوري ختود و مشتابهت شتعاع مت      

در درجتتا  بتتالاي ذوب بخشتتی    Mgآن بتتا عنصتتر  

هتا در   نمونته  در نمتودار متذكور،  . شتود  وارد مذاب متی 

الن و آلکتتت كالتتت  High-Kهتتتاي  محتتتدوده ستتتنگ

شوشتتتونینی و از نتتتوع بازالتتتت آنتتتدزينی و آنتتتدزيت 

 (.ب-2شکل )هسنند 

 از Ta/Ybدر برابتتتتتر  Th/Ybنمتتتتتودار نستتتتتبت  

Pearce (0389 ) وPearce  وPeate (0330 )عتتتتتتتلاوه 

هتاي مهتم    ينتد آتوانتد فر  بر تعیتین ستري ماگمتايی متی     

تتتوان   در ايتتن نمتتودار متتی  . ديگتتري را نشتتان دهتتد  

بتتتالاتر را از  Th كمتتتان آتشفشتتتانی بتتتا هتتتاي ستتتنگ

نتتاهمگنی در ايتتن نمتتودار بتته . هتتا تفکیتت  نمتتود متتورب

 .استتت Thو  Taثیر دو عنصتتر أطتتور يکستتان تحتتت تتت  

هتاي مطالعته شتده در نمتودار متذكور در محتدوده        نمونه

 (.9شکل ) گیرند میشوشونیت قرار 
 

  
كته موقعیتت    Co (Hastie et al., 2007) در برابتر  Thنمتودار  ( ب، SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)در مقابتل   K2Oنمودار ( ال  -2شکل 

 .دهد بالا و شوشونینی نشان می Kآلکالن  هاي منطقه را كال  نمونه
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 Pearce از برگرفنتته Nb/Yb برابتتر در Th/Yb نمتتودار -9شتتکل 

 قرارگیتتتتتتتتري محتتتتتتتتل Peate (0330)و  Pearce و( 0389)

 .هدد یم نشان شوشونینی را منطقه هاي نمونه

 

برگرفنتتتتته از  Ta/Ybدر برابتتتتتر  Ce/Ybنمتتتتتودار 

Pearce (0380)    از ديگتتتتتر نمودارهتتتتتاي تفکیتتتتت

ی اينتت تولتتهآلکتتالن و  هتتاي شوشتتونینی از كالتت   ستتري

هتاي   با ايتن پتیش فتر ، محتل قرارگیتري نمونته       .است

 (.8شکل )سیاه، شوشونینی هسنند  منطقه كوه گدار

 
 Pearce (0380) از Ta/Yb برابتتتر در Ce/Yb نمتتتودار -8 شتتتکل

 شوشتونینی  را ستیاه  گتدار  كتوه  منطقته  هتاي  نمونته  قرارگیري محل

 .دهد می نشان

 
        عنکبوتي   و  REE           نمودارهاي       بررسي

 نتتوع كیفتتی تعیتتین بتتراي عنکبتتوتی نمودارهتتاي از

 منشتتأ، ستتنگ بخشتتی ذوب كیفیتتت منشتتأ، ستتنگ

 هتتاي ستتري تفکیتت  ،همچنتتین و ماگمتتا یيتتجز تبلتتور

 و تعبیتتر گونتته هتتر لبنتتها .شتتود متتی استتنفاده ماگمتتايی

 و صتتحرايی شتتواهد بتتا بايتتد هتتا نمتتودار ايتتن تفستتیر

 .باشد داشنه همخوانی پنروگرافی

 بهنجتتار (3 شتتکل) REE كمیتتاب عناصتتر نمتتودار

 ,Sun and McDonough) كنتدريت  بته  نستبت  شتده 

 بتته نستتبت LREE شتتدگی غنتتی دهنتتده نشتتان (1989

HREE شتتی  حقیقتتت در و منطقتته هتتاي ستتنگ در 

 يهتتتاماگما ا مشخصتتت از REE ارهتتتاينمود منفتتتی

 بته  توجته  بتا  .استت  شوشتونینی  و آلکتالن  آلکالن، كال 

 منطقتته يهتتا ولکانیتت  ،هتتا آنومتتالی و رونتتدها شتتباهت

 منشتتتأ و خاستتتنگاه يتتت  داراي همگتتتی ستتتیاه گتتتدار

 همتتراه رستتوبا  و فرورونتتده صتتفحه .هستتنند ماگمتتايی

 آبتدار  ستیالا   از جريتانی  ،گوشتنه  در رفتنن  فترو  با آن

 عمتل  وركاتتالیز  يت   صتور   هبت  كته  دنمايت  متی  دتولیت 

 و ماننتد  گوشتنه  گتوه  بتالاي  بخشتی  ذوب باعث ،نموده

 شتتتود متتتی LREE و LILE عناصتتتر حمتتتل عامتتتل

(Pearce and Peate, 1995). در گارنتتتت حضتتتور 

 ذوب درجتته و (Patino et al., 2000) ماگمتتا منشتتأ

 تمركتتز وستتیله بتته اولیتته، گوشتتنه در پتتايین بخشتتی

 ,Sun and Hanson) ناستتازگار فرعتتی عناصتتر بتتالاي

 HREEبتتته  نستتتبت LREE شتتتدگی غنتتتی و (1975

(Wass and Rogers, 1980) استتت شتتده مشتتخص. 

 شتتايد ناحیتته ايتتن هتتاي ستتنگ بتتر ثرؤمتت عامتتل ديگتتر

برختتی  .استتت منطقتته ماگمتتاي در اختتنلا  و آلايتتش

 ؛Kelemen et al., 1990 :ماننتتتد) پهوهشتتتگران

Pearce and Peate, 1995؛ Patino et al., 2000) 

 یولکتتانیک هتتاي قتتوس در يافنتته فتتوران متتواد معنقدنتتد

 تولیتتد متتادر ماگمتتاي بتتا بستتیاري هتتاي شتتباهت داراي

بتته ايتتن  .دارنتتد فوقتتانی گوشتتنه بخشتتی ذوب از شتتده

 شتتدگی تهتتی Ti و Nb قبیتتل از HFSE عناصتتر دلیتتل،

 LREE و LILE عناصتر  هتاي  يتون  بته  نستبت  زيادتري

 كته  عنکبتوتی  نمودارهتاي  بته  توجته  بتا  .دهند می نشان

McDonough (0383 ) و Sun هتتتاي داده استتتاس بتتتر

 .(05 شتکل ) انتد  شتده  بهنجتار  اولیته  گوشتنه  به نسبت
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 از شتتدگی غنتتی ،V و Ti، Nb عناصتتر در شتتدگی تهتتی

Pb شتتناخنه عنصتتر بتتراي بتتالا منفتتی آنومتتالی نبتتود و 

 .شود می ديده Eu شده

شتتتدگی  غنتتتی LILEنستتتبت بتتته  HFSEعناصتتتر 

و  LILEغنتتی بتتودن ماگمتتا از عناصتتر . دكمنتتري دارنتت

بتته علتتت عبتتور ماگمتتا از پوستتنه   Pbآنومتتالی مثبتتت 

 .تواند باشد اي می اي و آلايش پوسنه قاره

 
 بتته نستتبت شتتده بهنجتتار كمیتتاب عناصتتر نمتتودار -3 شتتکل

 (Sun and McDonough, 1989) هاي داده اساس بر كندريت
 

 
 گوشتتنه بتته نستتبت شتتده بهنجتتار عنکبتتوتی نمتتودار -05 لشتتک

هتتتاي  بتتتراي ستتتنگ ((Sun and McDonough, 1989 اولیتتته

 مطالعه شدهی آتشفشان
 

 از HFSE شتتتدگی تهتتتی و LILE شتتتدگی غنتتتی

 از و استتت فتترورانش زون ماگماتیستتم هتتاي همشخصتت

 شتتود متتی محستتوب شوشتتونینی ماگماهتتاي هتتاي ويهگتتی

Saunders et al., 1980)؛Foley and Wheller, 

1990). Jung و Hoernes (0555 )فقتتتتدان نتتتتدمعنقد 

 آن مجتاور  واستطه  عناصتر  بته  نستبت  Eu منفتی  آنومالی

 بتتالا فشتتار در پلاژيوكلازهتتا تفريتتق نشتتانه توانتتد متتی

 میتتزان ،Eu منفتتی آنومتتالی نبتتود ،ديگتتر ستتوي از .باشتتد

 و اكلوژيتتت منشتتأ بتتر دلیلتتی توانتتد متتی Ti و Y، Nb كتتم

  . (Leube et al., 1990) باشتتد اكلوژيتتت -گارنتتت يتتا

 تبلتتتتور استتتتت معنقتتتتد Martin (0333) ،ینهمچنتتتت

 توانتتد  متتی پلاژيتتوكلاز بتتا پیروكستتن/آمفیبتتو  همزمتتان

 ايتتن در .شتتود Eu آنومتتالی تعتتديل و حتتذ  ستتب 

 ختتاكی عناصتتر از هتتا نمونتته شتتدگی غنتتی نمودارهتتا

 ديتتتده Eu منفتتتی آنومتتتالی نبتتتود و ستتتب  كمیتتتاب

 حضتتتور دهنتتتده نشتتتان توانتتتد متتتی كتتته شتتتود متتتی

 كننتده  كننتر   عامتل  عنتوان  بته  كلستی   پلاژيوكلازهاي

 و مانتده  بتاقی  فتاز  در آنهتا  نداشتنن  حضتور  ماگما، تحو 

 باشتتد منطقتته هتتاي ستتنگ در O2 بتتالاي فعالیتتت يتتا

(Rollinson, 1993). منفتتی آنومتتالی ،نمتتودار ايتتن در 

 ايتتن كتته استتت آن علتتت بتته شتتايد Cr و Ni عناصتتر

 وارد منشتتتأ ستتتنگ بخشتتتی ذوب هنگتتتام در عناصتتتر

 در الیتتوين و كلینوپیروكستتن رازيتت .انتتد نشتتده متتذاب

 .شوند می ديده منطقه هاي سنگ

 بته  نستبت  شتده  بهنجتار  فرعتی  عناصتر  هاينمودار در

 McDonough و Sun هتتاي داده استتاس بتتر اولیتته گوشتتنه

 جزايتتر ی،آتشفشتتان قتتوس منطقتته ستته هتتاي داده (0383)

 بتا  یآتشفشتان  هتاي  قتوس  پشتت  هتاي  حوضته  و یآتشفشان

 ،نمتودار  ايتن  در .استت  شتده  مقايسته  بررستی  مورد منطقه

 عنکبتتتوتی نمتتتودار میتتتان رونتتتدي تطتتتابق ختتتوبی بتتته

متتورد بررستتی  منطقتته و یآتشفشتتان قتتوس هتتاي ستتنگ

 (.00شکل ) است شده داده نشان

 
 بتته نستتبت شتتده بهنجتتار فرعتتی عناصتتر هتتاي نمتتودار -00 شتتکل

 دهنتتده نشتتان (Sun and McDonough, 1989) اولیتته گوشتتنه

 قتتوس هتتاي ستتنگ عنکبتتوتی نمتتودار میتتان رونتتدي تطتتابق

 .بررسی شده است منطقه و یآتشفشان
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     منشأ     سنگ

 Oskarsson (0550) و Mattsson عقیتتتتتده بتتتتته

 درجتته از حتتاكی هتتا بازالتتت در Ce/Yb پتتايین نستتبت

 مانتده  بتاقی  فتاز  در استپینل  وجتود  و بتالا  بخشی ذوب

 ذوب درجتته دهنتتده نشتتان Ce/Yb بتتالاي نستتبت ،بتتوده

 مانتتده بتتاقی فتتاز در گارنتتت وجتتود و انتتد  بخشتتی

 در Ce/Yb بتتتالاي نستتتبت بتتته توجتتته بتتتا .استتتت

 برداشتتت 8 شتتکل نمتتودار از كتته منطقتته هتتاي ستتنگ

 ينتدهاي آفر و أمنشت  ستنگ  در گارنتت  نقتش  ،شتود  می

 .است شايان توجه ذوب

 حضتتور بتته نستتبت هتتا REE توزيتت  حساستتیت

 در مهمتتی نقتتش مانتتده، بتتاقی منشتتأ ستتنگ در گارنتتت

 كنتتتد متتتی زيبتتتا REE تفريقتتتی رونتتتدهاي ايجتتتاد

(Coban, 2007) .بتتر نمودارهتتايی استتاس، همتتین بتتر 

 منشتأ  ستنگ  بررستی  بتراي  نتادر  عناصتر  نسبت اساس

 هتتاي متتذاب در گارنتتت حضتتور بتتا .استتت شتتده ارائتته

 حتالنی  بتا  مقايسته  در Sm/Yb نستبت  گوشتنه،  بخشی

 يابتتد متتی افتتزايش تتتر ستتري  نتتدارد حضتتور گارنتتت كتته

(Hawkesworth et al., 1994). شتتکل بتته توجتته بتتا 

 بته  را ذوب مانتده  بتاقی  در گارنتت  حضتور  تتوان  می 00

 طتتی. (Curtis et al., 1999) نمتتود مشتتاهده وضتتو 

 و هتتا آمفیبولیتتت حضتتور ،شتتده انجتتام هتتاي پتتهوهش

 و شتتده پذيرفنتته فرورانشتتی هتتاي پهنتته در هتتا اكلوژيتتت

 پروتولیتتتت يتتت  از بتتتازالنی ماگمتتتاي تولیتتتد نیتتتز

 حضتتور .ستتتا شتتده انجتتام تجربتتی طتتور بتته اكلتتوژينی

 توانتد  متی  هتا  اكلوژيتت  در پیترو   و امفاستیت  كانی دو

 آن از آمتتده دستتت بتته متتذاب متتواد در بتتالايی تتتأثیر

 فشتارهاي  و عمتق  در كته  صتور   يتن ه ابت  .باشد داشنه

 ستب   توانتد  متی  متذاب  از امفاستیت  شدن جدا مخنل 

 توانتد  متی  گارنتت  جتدايش  و یاينت  تولته  ماگمتاي  ايجاد

 آورد وجتتتود بتتته را بازالتتتت آلکتتتالی ماگمتتتاي يتتت 

(Yoder and Tilley, 1962). ،يتت  منشتتأ بنتتابراين 

 آبتتدار هتتاي كتتانی بتتا همتتراه بتتازالنی آلکتتالی ماگمتتاي

 يتتا دار گارنتتت آمفیبولیتتت يتت  توانتتد متتی ،فتتراوان

 .باشد دار گارنت اكلوژيت

 از نیتتز منشتتأ ستتنگ شناستتی كتتانی از آگتتاهی بتتراي

 و Bart از La/Yb برابتتر در Yb ضتتري  رقتتومی نمتتودار

 همکتتتتاران و Van Westrenen و (0550) همکتتتتاران

 09 وجتته بتته شتتکل تبتتا . استتنفاده شتتده استتت  (0555)

فر صت  هتايی حتاوي   هتا را آمفیبولیتت   توان منشأ ستنگ  می

 .تا ده درصد گارنت در نظر گرفت

 

                      تعيين جايگاه تکتونيکي

هتتاي شوشتتونینی منطقتته  بررستتی ژئوشتتیمی ستتنگ

 ,Müller and Groves) 00و  05 هتتتاي در شتتتکل

بیانگر يت  محتی  تکنتونیکی وابستنه بته قتوس        (1997

 Nbبرابتتتتتر در  Nb/Uنمتتتتتودار  .ماگمتتتتتايی استتتتتت

(Hofmann et al., 1986)  ی آتشفشتتانموقعیتتت قتتوس

 شتکل )دهتد   نشتان متی   مطالعته شتده  هاي  را براي سنگ

هتتاي تعیتتین شتتده بتتراي  محتتدوده ،در ايتتن نمتتودار(. 02

MORB ،OIB و Arc Volcanic   توستتتتHofmann 

 ؛Reid (0330) و Hart ؛(0382)و همکتتتتتتتتتتتتتتاران 

Edwards  ؛(0335)و همکتتتتاران Miller  ،و همکتتتتاران

و  Pearceو Arculus (0330 )و  Kersting ؛0335

در  Zr/Yنمتتودار  .ارائتته شتتده استتت ( 0330)همکتتاران 

ارائتته شتتده  Condie (0559 )كتته توستت    Nb/Yبرابتتر 

اي  هی درون قتتارآتشفشتتانهتتاي  نیتتز تأيیدكننتتده قتتوس 

شتکل  )استت   مطالعته شتده  ی آتشفشتان هتاي   براي سنگ

09.) 
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 براي Sm/Yb برابر در Ce/Sm نمودار در شده مشاهده روندهاي -00شکل 

 (Curtis et al., 1999) منطقه آتشفشانی هاي سنگ

و همکتتاران  Bartاز  La/Yb برابتتر در Yb دوتتتايی نمتتودار -09شتتکل 

 ستتنگ از حتتاكی( 0555)ران و همکتتا Van Westrenenو ( 0550)

هاي  اين نمودار بر اساس داده. است گارنت درصد ده تا صفر با منشأيی

E-MORB  ازSun و McDonough (0383 )شود ترسیم می. 

  
 دهنتده  نشان Al2O3 برابر در TiO2 اصلی عناصر اكسید نمودار -05شکل 

 .(Müller and Groves, 1997)است ها  سنگ قوسی موقعیت
 را تکنونوماگمتتايی موقعیتتت Zr برابتتر در Y نمتتودار -00 شتتکل

 .(Müller and Groves, 1997) دهد می نشان قوسی نوع از

  

 يت   موقعیتت  در را هتا  نمونه Nb برابر در Nb/U نمودار -02 شکل

 .(Hofmann et al., 1986) دهد می نشان آتشفشانی قوس

 دهد می نشان را سقو موقعیت Nb/Y برابر در Zr/Y نمودار -09شکل 

Weaver, 1991) ؛(Condie, 2003 . هتاي مشتخص شتده بته      محتدوده

هتاي   بازالتت  =NMORBهاي كمان آتشفشانی،  بازالت=  ARC :صور 

 .بازالت جزاير اقیانوسی است =N ،OIB جزاير اقیانوسی نوع
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     گيري       نتيجه

ی كتتوه آتشفشتتانهتتاي  بررستتی ژئوشتتیمی ستتنگ  

هتاي   در كنتار بررستی  غترب جنتدق    در جنتوب  سیاه گدار

دهتتد كتته ايتتن   شناستتی نشتتان متتی  صتتحرايی و كتتانی 

آنتدزيت،   ها شامل بازالتت، آنتدزيت بازالتت، تراكتی     سنگ

 آنتتتتدزيت و داستتتتیت و داراي ماهیتتتتت شوشتتتتونینی 

، K2Oهتتتا از محنتتتواي بتتتالاي  ايتتتن ستتتنگ .هستتتنند

Ta/Yb ،Th/Yb ،Ce/Yb  وTiO2  پتتتتتايین برختتتتتوردار

نستبت عناصتر     ،REEشتی  منفتی نمودارهتاي    . هسنند

و  HFSEشتتدگی از  و تهتتی LILEاز  شتتدگی غنتتی  نتتادر،

هتتتاي ماگمتتتاي  بیتتتانگر ويهگتتتی Pbآنومتتتالی مثبتتتت 

آلکتتالن و شوشتتونینی استتت كتته در يتت  قتتوس    كالتت 

بتتر  ،همچنتتین. استتت ی قتتاره فتتوران يافنتته  آتشفشتتان

اساس نسبت عناصتر نتادر و تركیت  گوشتنه در منتاطق      

 تگارنتتتتتتتوان يتتت  منشتتتأ  ی متتتیآتشفشتتتانقتتتوس 

بتتا درجتته ذوب بخشتتی پتتايین را بتته عنتتوان  آمفیبولیتتت

عتتدم شتتركت گارنتتت در   )ستتنگ منشتتأ ذوب شتتده   

هتتتاي  در تشتتتکیل ماگمتتتاي ستتتنگ  ( ينتتتد ذوبآفر

هتتاي  نمتتودار. ی كتتوه گدارستتیاه در نظتتر داشتتتآتشفشتتان

كننتتده محتتی  تکنتتونیکی كتته بتتر مبنتتاي      مشتتخص

اكسیدهاي اصلی كتم تحتر  و نیتز عناصتر فرعتی ارائته       

هتتا را قتتوس   محتتی  تشتتکیل ايتتن ستتنگ    انتتد، شتتده

كنتتتد كتتته ويهگتتتی يتتت    ی معرفتتتی متتتیآتشفشتتتان

 .اي است   با فرورانش مناطق قارهماگماتیسم مرتب

 

          سپاسگزاري

هتتتاي متتتالی تحصتتتیلا  تکمیلتتتی    از حمايتتتت

 .دانشگاه اصفهان سپاسگزاريم
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Abstract 
The Eocene volcanic rocks in the SW Jandaq that outcrop in the south of Doruneh fault 

constitute a part of the Central Iran zone. The predominant rocks consist of basalt 

andesite, trachyandesite and dacite that porphyritic, microlitic porphyritic and 

hyaloporphyritic textures are common. The essential minerals are represented by 

intermediate plagioclase, diopside, augite, phlogopite and magnesiohastingsite and the 

secondary minerals are Fe -oxide and chlorite. Based on geochemical data, these rocks 

belong to high-K calc-alkaline and shoshonitic series which with K2O, Ta/Yb, Th/Yb 

and Ce/Yb. Lava eruption in subduction setting can be demonstrated by highly negative 

Nb and Ti anomalies, and also by comparison with mantle normalized trace element 

trend with that of the volcanic arc. In addition, the discrimination diagrams (TiO2/Al2O3 

and Zr/Y) display a continental volcanic arc setting for these rocks. The REE patterns 

(chondorite normalized) and their ratios plus positive Pb anomaly, point to the effective 

role of low grade partial melting of a metasomatized mantle and garnet amphibolites 

source accompanied by crustal contamination in the course of formation these rocks. 

Key words: Shoshonite, Geochemistry, Volcanic arc, Eocene, Jandaq, Isfahan, Central 

Iran 
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