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Abstract 

The south Natanz volcanic zone located in the central part of Urumieh-Dokhtar 

magmatic arc and the north of Isfahan. The area is dominated by the Eocene volcanic 

rocks ranging from acidic to intermediate and relatively basic affinity. Petrologically, 

they consist of rhyolite, dacite, andesite, basaltic trachyandesite and basaltic andesite. 

Mineralogically speaking, except for the acidic rocks, the other rocks are mainly made 

of plagioclase and clinopyroxene up. According to EPMA, the composition of 

clinopyroxene and plagioclase is augite and andesine to bytownite. Having features 

such as zoning and sieve texture in phenocrysts of plagioclase, roundness, and 

corrosion gulf in minerals belonging to the volcanic rocks reflecting the existence of 

unequilibrium during magma solidification. Considering geochemical features of 

these rocks, we can realize that they are calc-alkaline with potassium from 

intermediate to high LILE enrichment, and negative Nb-Ti anomalies. On the spider 

diagram, primitive mantle- normalized with Pb-enrichment can be seen which may be 

attributed to crustal assimilation. The negative anomalies of Nb and Ti on the spider 

diagram reflect subduction process, the crustal involvement in magmatism processes, 

or an indication of deficiency of these elements at the origin, the stability of Nb-Ti 

bearing phases during partial melting or separating these elements in the course of 

fractional crystallization process. The chondrite- normalized REE pattern points to 

LREE enrichment in comparison with HREE. The volcanic rocks studied have been 

originated in a magmatic arc. 
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 آتشفشانی جنوب نطنزهای سنگشناسی شیمی و سنگزمین

 (دختر -ماگمایی ارومیه کمانبخش میانی )

 
 رپوریغد هی* و مرض انیاحمد دیجمش

 ایران ،نور، تهران امیدانشگاه پشناسی، گروه زمین

 
 دهکیچ

 شاام آتشفشانی ائوسن های نگس دربردارندة ختر( در شمال اصفهاند -کمان ماگمایی ارومیه)آتشفشانی جنوب نطنز پهنة 

آذرینی های واحداین پهنه دربرگیرندة  ،شناسیسنگ از دیدگاه .بازیک است کمابیشواسط و  آذرین اسیدی تا حدهای سنگ

اسایدی، های سانگ بجاز ،شناسیکانی از دیدگاه .استی بازالتآندزیتی و بازالتآندزیتریولیت، داسیت، آندزیت، تراکی مانند

ها کلینوپیروکسن ،یریزکاوالکترون بررسی با برپایة .اندشده ساختهاز پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن ی سنگی دیگر هاگروهر بیشت

 بندی و بافات ررباالیمنطقه .دهندنشان میدر طیفی از آندزین تا بیتونیت ترکیبی اوژیت و پلاژیوکلازها  ةدر محدودترکیبی 

 دهندةنآتشفشاانی و نشااهای سانگهاای از ویژگی هاکانیکلاز، گردشدگی و خوردگی خلیجی در پلاژیوهای در فنوکریست

آلکالن پتاسیم متوساط کالک هاسنگاین  ،شیمیاییزمین هایدیدگاه ویژگیاز  .هستندتبلور ماگما  هنگامتعادل  نبودشرایط 

 ة اولیاهترکیا  گوشاتشاده باه عنکباوتی بهنجارهای نمودار در .هستند Tiو  Nbو آنومالی منفی  LILEشدگی رنی باتا بالا، 

 مانناد اییعنصارهآنومالی منفای  .نسبت داد ایپوستهتوان آن را به آلایش شود که میاز سرب دیده می آشکاریشدگی رنی

Nb  وTi ،ةماگمایی و یا نشانهای فرورانش، شرکت پوسته در فرایند پهنةماگماتیسم مربوط به  ویژگیعنکبوتی های در نمودار 

رویاداد  گاامهنبخشی و یاا جادایش آنهاا در ذوب هنگامدر  عنصرهااین  دارایهای ، پایداری فازخاستگاهدر  عنصرهافقر این 

 شادگیرنی دهندةنشاان کنادریت دربرابار ترکیا  بهنجارشده خاکی کمیاب عنصرهاینمودار  .است جدایش بلورینفرایند 

LREE نسبت به HREE اندپدید آمدهماگمایی  کماناین منطقه در پهنة آتشفشانی های سنگ .است. 

 نطنزشیمی، ماگمایی، زمین کمانآلکالن، آتشفشانی، کالکهای سنگ: یدیلکهای اژهو

 
 مقدمه

در شااامال اصااافهان و در  شااادهبررسی منطقاااة

هاااای طول میااااناز طااارا تاااا مااازده ای همحااادود

هااای و عرض خاااوری 51°52تااا  51°47´جغرافیااایی

 ةجااد .جاای داردشمالی  33°27تا  33°20جغرافیایی 

راه ارتبااطی  تارینمهمکاشاان  -نطنز -اصفهان ةآسفالت
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کیلاومتری  35 ةفاصل روستای مزده در .این منطقه است

 برپایااة .جااای داردبخااش طاارا  نزدیکااینطنااز و در 

ایان ، (Aghanabati, 2004) ساختاری ایاران بندیپهنه

 -ماگماایی ارومیاه کماانمیاانی  از بخش جزیی منطقه

آذریان منطقاه های سنگترکی   .(1شک  ) استدختر 

 انادسن نسبی به ائوسن نسابت داده شاده از دیدگاهکه 

(Zahedi and Rahmati, 2000)، کماابیش های از واحد

بزرگای ازایان بخاش  .کننادبازیک تا اسیدی تغییر مای

هاای دیادگاه .ک هساتندبازیا نسبتاًهای سنگها، سنگ

پیشانهاد ناحیه این شناسی تکام  زمینگوناگونی دربارة 

 Berberianو  Berberianدر میااان آنهااا،  امااا اند؛شااده

(1981) ،Moïne-Vaziri (1985)  وVerdel  و همکاران

ای هفعاال ااار مرزی ناحیه را ساختزمینمحیط ( 2011)

و  Alavi (1991)د مانناپژوهشاگرانی به باور  .انددانسته

Shahabpour (2007) ،ناحیه با ماگماتیسام های ویژگی

Pourhoseini (1981 ) .همخوانی داردی کمان هایجزیره

های واحاد روی و باا تمرکازآذرین نطنز های سنگ روی

 Honarmand .پژوهشاای داشااته اساات آذریاان دروناای

آذریان هاای شناسی تاودهسنگنگاری و ( سنگ2006)

 Dabiri .اساات کاارده بررسااینطنااز را  ةاحیاان دروناای

های ساانگشناساای شاایمی و ساانگمااین( ز2006)

 .اسات کاردهکاشان را بررسای  باختریشمالآتشفشانی 

Ghorbani ( بااه بررساای2014و همکاااران )   تحااولا

 -پهنة کمان ماگماایی ارومیاهزئودینامیکی بخش میانی 

نیااز  Ahmadi Vartooni (2015) .انااددختاار پرداخته

نطناز را باختری آتشفشانی جنوبهای سنگ زایی سنگ

  .بررسی کرده است

شناسای ناحیاه سانگ هایبررسایبا مروری که در 

 روی هابررسای بیشتر توان دریافتنطنز انجام شد، می

توالی به و  اندنطنز متمرکز بوده آذرین درونیهای توده

 این نوشتار .است پرداخته شدهآتشفشانی منطقه کمتر 

های آتشفشاانی ناحیاه نطناز را باا ست که واحادبر آن

گونااة شاایمیایی جدیااد، بهزمااینهااای کیااد باار دادهأت

 .کندتری کنکاش جدی
 

 
 Aghanabati (2004) پیشنهادیِ برپایة نقشةساختاری ایران  -رسوبیهای پهنه ةنقش روی شدهبررسی ةمحدود جایگاه -1 شک 
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 شناسی منطقهزمین

در بخاااش میاااانی کماااان  شااادهسیبرر ةمنطقااا

های سانگی واحاد .جاای داردماگمایی ارومیاه دختار 

تریاا  بااالایی و ژوراساایک زیاارین )لیااا ( از جاان  

دار سانگ و آهاک آمونیاتهاایی از ماساهشی  با لایه

کاه در ة آن هساتند شادتارین برونازد شناختهکهناز 

مازده رخنماون  بااختر روساتایهاای جناوب و بخش

 .(Zahedi and Rahmati, 2000) اناادردهپیاادا کاا

های منتس  باه ائوسان در منطقاه باا کنگلاومرا واحد

های آذریااان شاااام  و باااا واحاااد اندشاااده آرااااز

هاااای ی، آنااادزیت، ریولیااات و نهشاااتهبازالتآنااادزیت

 .(2د )شک  نیابآذرآواری ادامه می
 

 
 (Zahedi and Rahmati, 2000) طرا 100000/1 ةشدشناسی سادهزمین ةنقش -2 شک 
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ی بااا بافاات پااورفیری بازالتآناادزیتهااای گاادازه

 بااو  دارنادروساتای مازده رخنماون  ةجااد آرازدر 

هااای بخااش .اناادهااای عر اای اطاا  شاادهگساا 

خاااور روسااتای از شاامال، جنااوب و  ایگسااترده

های سااانگی از جااان  واحاااد دربرگیرنااادةمااازده 

رآواری بااه های آذآناادزیت، داساایت و ساانگتراکاای

روسااتای  خاااوردر  .هسااتندساان ائوساان بااالایی 

هااای آناادزیتی دیااده تااوالی تااوگ و گاادازه ،ماازده

در  ی آنهااااشاااود کاااه ترکیااا  گااادازهمااای

 .یاباادی تغییاار ماایبازالتآناادزیتبااه خاااوری جنوب

هاااای آنااادزیتی و در شااامال طاااار نیاااز گااادازه

توگ دیاااده آنااادزیتی هماااراه باااا لیتیاااکتراکااای

ترین واحاااد سااانگی ناحیاااه، جاااوان .شاااوندمااای

بخااش هااای روشاان رنااگ هسااتند کااه در تااراورتن

 .پوشااندرا مایدیگار های سانگی جنوب طار واحاد

روسااتای  خاااوردر  Dmرخنمااون واحااد دیااوریتی 

همچناین،  .(A -3 خاورد )شاک چشام مایمزده به

باختری شااامال –در شااامال E23واحاااد سااانگی 

ه در ایاان روسااتای ماازده نیااز رخنمااون دارد کاا

 .اطاا  شااده اساات Rdواحااد ریااولیتی  بااامنطقااه 

 -باختریروناااد ایااان دایاااک فلسااایک شااامال

 .(B -3 است )شک خاوری جنوب
 

 
3از رخنمون واحد  نمایی( A -3شک  

2E (آندزیو تراک یتیآندزی هاگدازه )با واحد دیوریتی که یتیDM  روستای پوشانده شده است )خاور

3 سنگی در نمایی از واحد Rd نمون دایک اسیدیرخ( B ؛(مزده
2E (باختریشمال -شمال )روستای مزده 

 

 روش انجام پژوهش

 آتشفشاانیهای سانگشایمیایی بررسی زماین برای

 21 ،صاحرایی هایبررسای انجاامجنوب نطناز، هنگاام 

 عنصرهای برای تجزیةنمونه با کمترین میزان دگرسانی، 

 دانشااگاه XRFمایشااگاه و در آز ندشااد برگزیاادهاصاالی 

Naruto  دسااتگاه  باااژاپاانXRF(WD)  ماادلRigaku 

آورده  1در جدول  آمدهدستهای بهداده)اند شده تجزیه

برای سنجش عنصرهای فرعی و خااکی سپ   .(اندشده

شاارکت آذرین منطقه باه های سنگ ةنمون 14کمیاب، 

ALS Minerals  فرساتاده شادند تاا باا دساتگاهکاناادا 

ICP-MS مدل Perkin-Elmer Elan 6000 د ونش تجزیه

 .(اندآورده شده 2در جدول آمده دستهای بهداده)
 

 شناسیسنگ

 بنادیرده برپایاةآتشفشانی منطقه های سنگبندی رده

 برپایاة .( انجاام شاد1986و همکاران ) Le Basپیشنهادیِ 

، ریولیاتهاای سنگی در محادودههای واحد بندی،این رده

ی بازالتآناادزیتی و بازالتآناادزیتداساایت، آناادزیت، تراکاای

هاای منطقه باه گاروههای سنگ پایه،براین  .اندگرفته جای

 .شاوندبنادی میردهبازیاک  کمابیشو  حد واسطاسیدی، 

 پیشانهادیِ بنادیردهکار،  بررسی درستیبرای همچنین، 

Winchester  وFloyd (1977)  عنصارهای برپایاةکاه نیز 
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نتاای   .کار بارده شادباهشاده اسات  گذاریپایهمتحرک نا

 (1986و همکااران ) Le Basپیشانهادیِ مشابهی با نمودار 

 .دست آمدهب
 

 اسیدیهای سنگ

هاااای و داسااایت شاااام  ریولیااات هاسااانگایااان 

هیاالوپورفیری هاای که بیشاتر باا بافات هستندمنطقه 

ز و کااوارتز، پلاژیااوکلا .شااوندو وزیکااولار دیااده ماای

آنهااا سااازندة هااای فنوکریساات تاارینمهمسااانیدین از 

باااا خاااوردگی  بیشاااترکاااوارتز هاااای بلاااور .هساااتند

خورنااد و ایاان خااوردگی چشاام ماایشااک  بهخلیجی

های ساااانگهااااای از ویژگی هاااااکانیخلیجاااای در 

 تبلااور هنگااامل تعاااد نبااودشاارایط  و نشااانةای هگااداز

 ,.Tsuchiyama, 1985; Singer et al) اسااتماگم

1995; Zellmer et al., 2003 )(  4شک- A). 

 

  XRFروش  آتشفشانی جنوب نطنز باهای سنگشیمیایی زمین آمده از تجزیةدستبه (%Wtهای عنصرهای اصلی )برپایة داده -1جدول 
Sample No. GM3 GM12 GM9 GT5.1 GM2 GT4 GT8 GM1 GM4 GM18 GM15 

SiO2 71.72 67.92 65.8 65.22 64.36 64.34 62.29 61.57 58.97 58.44 56.02 

TiO2 0.66 0.43 0.82 0.49 0.93 0.53 0.54 0.94 0.93 0.74 1.46 

Al2O3 13.94 13.55 14.92 14.37 14.95 15.18 16.26 15.24 15.68 16.59 14.79 

Fe2O3
t 1.86 3.46 4.96 4.11 6.32 4.88 5.62 7.01 7.78 7.39 10.3 

MnO 0.02 0.05 0.08 0.1 0.13 0.09 0.07 0.12 0.15 0.11 0.19 

MgO 0.27 0.8 1.38 1.39 1.74 2.01 1.49 1.89 4.02 3.75 3.59 

CaO 1.09 1.51 2.65 4.09 3.7 3.84 2.72 3.52 5.07 6.49 5.33 

Na2O 4.86 3.49 4.17 4.32 4.62 4.31 5.17 4.58 3.7 3.46 4.81 

K2O 3.06 4.65 3.32 1.81 0.97 2.08 1.66 2.03 1.96 1.54 1.02 

P2O5 0.08 0.08 0.21 0.09 0.2 0.09 0.09 0.21 0.19 0.13 0.31 

Total 97.56 96 98.31 95.99 97.92 97.35 95.91 97.11 98.45 98.64 97.82 

LOI 2.46 4 1.69 4 2.09 2.64 4.1 2.9 1.56 1.35 2.08 

Na2O/K2O 1.58 0.75 1.25 2.38 4.76 2.07 3.11 2.25 1.88 2.24 4.71 

Sample No. GM10 GM19 GM17 GM14 GM8.a GM7 GM16 GT10 GM13 GT6  

SiO2 55.38 54.91 54.9 54.67 53.09 52.82 52.07 51.99 51.98 51.6  

TiO2 1.06 0.92 1.03 0.94 1.35 1.52 0.91 1.95 0.99 1.17  

Al2O3 18.05 16.96 16.78 16.21 16.53 15.31 16.48 13.63 17.07 18.02  

Fe2O3
t 7.91 8.3 8.65 10.11 9.68 10.56 9.3 11.85 10.48 10.1  

MnO 0.15 0.21 0.17 0.16 0.14 0.18 0.14 0.22 0.13 0.21  

MgO 2.73 3.67 3.65 4.28 3.12 3.04 4.58 3.18 4.06 4.83  

CaO 8.8 6.75 8.07 8.65 8.71 8.88 8.42 6.81 8.43 9.89  

Na2O 2.87 3.73 2.63 2.73 2.59 2.42 2.41 3.32 2.41 2.4  

K2O 1.23 2.4 1.24 0.91 0.59 1.14 1.15 1.3 0.53 0.55  

P2O5 0.19 0.18 0.2 0.1 0.31 0.36 0.1 0.43 0.11 0.16  

Total 98.37 98.03 97.32 98.76 96.11 96.23 95.56 94.68 96.19 98.93  

LOI 1.62 1.97 2.68 1.23 3.89 3.78 4.44 5.31 3.82 1.07  

Na2O/K2O 2.33 1.55 2.12 3 4.38 2.12 2.09 2.55 4.54 4.36  
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های آتشفشانی جنوب نطنز با شیمیایی سنگآمده از تجزیة زمیندستبه (ppmهای عنصرهای فرعی و خاکی کمیاب )برپایة داده -2جدول

  ICP-MSروش 
Sample No. GM10 GM12 GM14 GM16 GM17 GM18 GM19 GM3 GM7 GM9 GT10 GT4 GT6 GT8 

Ba 340 222 211 300 316 345 492 888 456 2260 482 545 141.5 265 

Rb 24.4 102 15.3 17.5 23.8 41.5 106.5 78.9 17.9 72 27.6 54 15.5 45.2 

Sr 333 196 281 283 292 238 342 156 319 404 330 243 340 140.5 

Cs 0.63 0.67 0.39 1.19 0.47 1.76 7.1 0.96 0.61 2.06 1.97 1.34 3.55 4.73 

Ga 19.7 14.8 19.1 16.9 17.1 16.7 18.7 17 18.1 16 19.9 16.1 18.6 15.5 

Ta 0.6 1.2 0.5 0.4 0.6 0.7 0.6 156 0.8 1.3 1 0.7 0.5 0.7 

Nb 7.3 15.7 4.2 3.5 7.2 6.8 7.5 19 12 15.1 14.7 8 4.6 7.1 

Hf 3.7 8.6 2.1 2.3 3.9 3.3 3.5 8.1 5.3 7.3 6 4.4 2.1 3.4 

Zr 130 322 74 70 132 121 122 294 188 271 229 150 74 128 

Y 30.5 42.1 22.4 20.5 29.4 24.9 26.9 36.4 40.6 44.5 50 28.3 21.3 20.1 

Th 5.75 15.4 3.3 3.22 5.37 5.26 4.5 10.8 6.21 12.7 6.91 8.25 1.61 6.55 

U 1.61 4.45 1.12 0.99 1.59 1.61 1.37 2.99 1.7 3.69 1.82 2.43 0.52 1.65 

Pb 4 2 3.8 4.1 5.4 7.4 5.7 5.6 6.2 1.7 15.3 4.4 16.8 6 

V 248 26 329 282 235 172 233 26 264 57 401 89 291 112 

La 19 29.2 10.7 11.2 18 17.7 18.2 31.3 27.8 30.8 33 21.7 9.5 17.4 

Ce 37.5 61.4 22 21.7 36.9 33.8 36.3 60.4 56 63.5 65.9 41.2 19 32.3 

Pr 4.49 7.26 2.8 2.84 4.52 4.17 4.51 7.74 6.88 7.63 8.12 4.72 2.51 3.91 

Nd 20.4 30.1 12.3 12.3 19.9 17.2 19.9 29.3 29.7 32.6 36.6 19.3 12 15.4 

Sm 4.71 6.2 2.75 3.07 4.79 3.98 4.18 5.63 6.95 7.18 8.28 4.44 2.91 3.27 

Eu 1.08 1.11 0.92 0.88 1.01 1.11 1.06 1.11 1.59 1.24 1.92 0.88 1.01 0.8 

Gd 5.06 6.34 3.61 3.31 5.07 3.95 4.54 5.42 7.1 7.13 8.73 4.06 3.81 3.28 

Tb 0.81 1.09 0.6 0.6 0.85 0.67 0.68 0.89 1.19 1.12 1.38 0.74 0.6 0.53 

Dy 5.24 7.05 3.86 3.68 5.16 4.37 4.53 6.02 7.41 7.07 8.56 4.53 3.72 3.35 

Ho 1.03 1.52 0.86 0.82 1.19 0.82 0.98 1.38 1.53 1.48 1.93 0.94 0.82 0.64 

Er 3.07 4.48 2.31 2.42 3.13 2.56 2.63 3.93 3.95 4.1 4.96 2.9 2.3 2.07 

Tm 0.47 0.73 0.42 0.41 0.53 0.39 0.46 0.71 0.62 0.71 0.78 0.43 0.37 0.36 

Yb 3.09 4.7 2.63 2.35 3.18 2.72 2.99 4.73 4.2 4.47 4.88 2.89 2.12 2.25 

Lu 0.47 0.78 0.4 0.36 0.48 0.4 0.41 0.71 0.6 0.66 0.78 0.49 0.32 0.36 

LREE 92.24 141.61 55.08 55.3 90.19 81.91 88.69 140.9 136.02 150.08 162.55 96.3 50.74 76.36 

HREE 14.18 20.35 11.08 10.64 14.52 11.93 12.68 18.37 19.5 19.61 23.27 12.92 10.25 9.56 

LREE/HREE 6.5 6.96 4.97 5.2 6.21 6.87 6.99 7.67 6.98 7.65 6.99 7.45 4.95 7.99 

Eu/Eu* 0.22 0.17 0.28 0.27 0.2 0.28 0.24 0.2 0.22 0.17 0.22 0.2 0.3 0.24 

 

 حد واسطهای سنگ

 گااهترکی  آنادزیت و  ربیشت هاسنگاین گروه از 

شاخص در ایان های بافت .ی دارندبازالتآندزیتتراکی

هیاااالومیکرولیتی پورفیریاااک،  هاسااانگگاااروه از 

هااا ایاان نمونااه .آمیگدالوییاادال و تراکیتاای هسااتند

ها کوارتز نمونه برخیدر پلاژیوکلاز و های فنوکریست

روکسن کلینوپی مانندمافیکی ی هاکانیبه مقدار کم و 

باه کلریات  هانموناهکاه در بیشاتر دارند و آمفیبول 
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  .انددگرسان شده

کلریات و اپیاادو  ی هااکانی گااه باااپلاژیوکلازهاا 

های برپایااة بررساایهمچنااین،  .اناادجانشااین شااده

کااااانی (، در 2017) Ghadirpourریزکاااااوالکترونی 

ایان  .از نوع نوسانی است بیشتر بندیمنطقهپلاژیوکلاز 

هنگاام تبلاور تعاادل  نباودشرایط های از نشانهژگی وی

 پی بالاآمادنو احتمالاً در  (Shelley, 1993) ماگماست

آلایش های سری  ماگما، افزایش فشار بخار آب و فرایند

 Tsuchiyama, 1985; Singerروی داده است )و هضم 

et al., 1995; Zellmer et al., 2003).  سوی دیگار،از 

نوساانی  بنادیمنطقهری از پژوهشاگران، به باور بسایا

 ,Shelley) ماگمااایی اساات آمیختگاایفراینااد  پیامااد

 .(B -4شک  ) (1993

 بازیک  نسبتاًهای سنگ

در منطقاااه  شااادهبررسیهاااای بیشاااتر نموناااه

مشخص در این های بافت .هستندبازالتی های آندزیت

گلومروپورفیریااک و وزیکااولار  بیشااترگااروه ساانگی 

آتشفشاااانی های سااانگیااان دساااته از ا .هساااتند

کااه بااا ماکاا  و  دارناادپلاژیااوکلاز هااای فنوکریساات

ایان، بار افزون .خورنادچشم مایبندی زیبا بهمنطقه

سنگ نیاز  ةصور  میکرولیت در زمینپلاژیوکلازها به

دار شاک فنوکریسات نیماههمچنین،  .شونددیده می

  سااده و ماکا گوشکلینوپیروکسن با مقااط  هشات

بافت هیالوپورفیریک نیز  .(C -4 شک )شود دیده می

اساات  شادهبررسیهای ساانگرایا  در هااای از بافات

  .(D -4 شک )
 

 
وساانی در یاک ن بنادیمنطقه ( باPl)پلاژیوکلاز  (B ؛خلیجی در یک ریولیت ةبا حاشی (Kretz, 1983)( Qz)فنوکریست کوارتز  (A -4شک 

هاا برگرفتاه از )ناام اختصااری کانی ( نمایی از بافت هیالوپورفیریاکD ؛( با ماک  سادهCpx)ک بلور کلینوپیروکسن نمایی از ی (C ؛آندزیت

Whitney  وEvans (2010)است ) 
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 هاکانیشیمی 

سااانگی هاااای پیروکسااان درگاااروه: پیروکســـن

 همااة .شااودی دیااده ماایبازالتآناادزیتهااا و آناادزیت

و  هساااتندوکسااان هاااا از ناااوع کلینوپیرپیروکسااان

 Ghadirpour et ) اوژیات اسات آنهاا بیشاترترکیا  

al., 2019). 

ترکیاا  پلاژیوکلازهااا در بااازة ترکیباای : فلدســرار

از آناادزین تااا لابرادوریاات و ای هگسااتردکمااابیش 

 بیشاتراسایدی هاای نموناه .بیتونیت در نوسان اسات

و  واسااطحااد ساانگی هااای ترکیاا  آناادزین، گااروه

ترکیاا  لابرادوریاات و  ترتی بازیااک بااه کمااابیش

  .نددهمی نشانبیتونیت تا آنورتیت 

ــــاکانی  هایبرپایااااة بررساااایتیــــره: ی ه

Ghadirpour (2017باااا ریزکااااوالکترونی )،   ترکیااا

 شااادهبررسیهای سااانگکااادرِ ی هااااکانی بیشاااتر

  .تیتانومگنتیت است
 

 در تحول ماگما  مؤثرهای شیمی و فرایندبررسی زمین

آتشفشااااانی های ساااانگیی ترکیاااا  شاااایمیا

از سااایلی  ای هدر محااادود شااادهبررسی ةمحااادود

نوساااان  صااادوزنی دردر 15/52تاااا  51/73 برابرباااا

 برابربااا هاساانگو میااانگین ساایلی  ایاان  اساات

 عنصااارهایمجماااوع  .اساااتدرصااادوزنی  90/59

 5/2تاااا  1/8 برابرباااا( آنهاااا O2O+K2Na)آلکاااالن 

 3O2Alو  2TiOمیاااااانگین  .اساااااتدرصااااادوزنی 

 .استدرصدوزنی  2/14و  6/0تی  تربه

های پیوسااااته تغییاااارا  اکساااایدهای رونااااد

م آهاان، منیاازیهای ویژه اکساایدهباا)اصاالی  عنصاارهای

باار رونااد تحااول شاایمیایی ماگمااا و کلساایم( گااواهی 

برپایااة یااک همچنااین،  .(5 شااک ) شااونددانسااته می

 میااانهمااواره یااک طیااد گسااترده ، دیااد کلاای

اسایدی، )شاود مایدیاده گونااگون سانگی های گروه

ایان حالات باه میازان  .کماابیش بازیاک(و  حد واسط

ایاان  در .شااودمربااوط ماای هاساانگساایلی  ایاان 

خوبی دیاده خطای باههاای ( روناد5 شاک )نمودارها 

های ساانگ دهاادنشااان میایاان نکتااه  .ندشااوماای

 روش بااه جاادایش بلااورینفراینااد  پیاماادمنطقااه 

 کاهشااای درهاااای روناااد .هساااتند تبلوربخشااای

MgO ،t مانناااد عنصااارهایی
3O2Fe 2 وTiO پیاماااد 

 یمآهاان و تیتااانهااای تبلااور کلینوپیروکساان، اکسااید

 عنصاارهایکاهشای در ایان روناد همچناین،  .هساتند

 .شااوددیااده مینیااز  CaOو 3O2Alدیگااری ماننااد 

 .تبلاااور پلاژیاااوکلاز اسااات ویژگااای پیامااادیااان ا

 افزایشااایروناااد  O2Naو  O2Kمانناااد  عنصااارهایی

همگااام بااا افاازایش  .(5 شااک )دهنااد ن مااینشااا

مقاادار پتاساایم و ساادیم رو بااه افاازایش ، ساایلی 

فلدسااپارها نساابت  تبلااوربااه  پدیاادهاساات کااه ایاان 

 .(5 شک ) شوده میداد

 دربرابااراصاالی  عنصاارهایرونااد تغییاارا   برپایااة

 تارینمهم تبلوربخشاید فرایند رومی گمانسیلی ، 

آتشفشانی های نگسشیمیایی در عام  تغییرا  زمین

روناد خطای کاه در نماودار  .اساتبوده جنوب نطنز 

 پیامااد شااوددیااده ماای Zr/Nb دربراباارساایلی  

دیاده  A -6خوبی در شاک  است کاه باه تبلوربخشی

های سانگتبلوربخشای کاه  دیگاری نمودار .شودمی

دربرابار  Zr ، نموداردهدرا نشان میآتشفشانی منطقه 

Y است ( 6 شک- B).  روند خطای باا نمودار، در این

و  همخااوانی دارد Fractional crystallizationرونااد 

یی در سزابهنقش  تبلوربخشیکه گفته شد، گونههمان

 بارافزون .آتشفشاانی منطقاه داردهای سنگ پیدایش

و  Zrهمبستگی مثبت دو عنصار ، B -6این در شک  

Y بااه باااور  .شااوددیااده میAtherton  و همکاااران

کلینوپیروکسان  تبلوربخشی نشانةرفتار  این (،1985)

 .و پلاژیوکلاز است



 

 
 73 دختر( -هیاروم ییاگماکمان م یانی)بخش م جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ یشناسو سنگ یمیشنیزم

 

 

 
جنوب نطنز  یآتشفشان یهاسنگبرای  (برابر سیلی اصلی در عنصرهای اکسید)هارکر های نمودار -5شک  
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 Y (Abdollahبرابر در Zr نمودار( B(؛  1998, .et alTankut) Zr/Nb دربرابر 2SiOنمودار ( A در: جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ -6شک  

et al., 1997( )Fcتبلوربخشی؛ :Pm5شک  ها همانند نماد نمونه بخشی؛: ذوب) 

 

 تعیین سرشت ماگمایی

هاااای نموناااه، O2K دربرابااار 2SiO در نماااودار

هاااای نموناااه بیشاااتری، آنااادزیت و بازالتآنااادزیت

 .ناداجایاابی شادهآلکاالن کالاکة داسیتی در محادود

 .انادجاای گرفتاهتای اة تولاهمرز محدوددر نیز برخی 

ریولیاااات، هااااای برخاااای نمونااااههمچنااااین، 

آلکااالن کالااک ةی نیااز در محاادودبازالتآناادزیتتراکاای

در  .(A -7 شااک ) شااونددیااده میبااا پتاساایم بااالا 

 بخااشهااا در ز نمونااهنیاا 2SiO دربراباار ARنمااودار 

 .(B -7 شک )اند جای گرفته آلکالنکالک

 

 
 2SiO دربرابر ARمودار ( نB(؛ 1976, Peccerillo and Taylor) O2K دربرابر 2SiOدار ( نموA در: جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ -7 شک 

 (5شک  ها همانند )نماد نمونه2O+K2Na(-+CaO3O2Al(O))/2O+K2Na(+CaO+3O2lR= AA )((Wright( )O ,1969)برپایة درصدوزنی( )

 

 پیدایش ماگما یساختزمینجایگاه  بررسی

 ةمنطقاهاای نموناه بیشاترکه گفته شد گونههمان

 .انادجاای گرفته آلکاالنکالک ةدر محادود شدهبررسی

 جایگااااهدادن بنااادی باارای نشاااانرده برپایااة ایااان

 هااایگاادازه ی سااازندةماگماااساااختی پیاادایش زمین

و همکاااران  Van Staalپیشاانهادیِ  از نماودارمنطقاه 
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که  B -8 شک  .(A -8 شک )شد  بهره گرفته (2007)

( 1984و همکااران ) Brown پیشانهادیِ نمودار پایةبر

منطقه های سنگ بیشتر، در این شک  .م شده استرس

ماگمااایی جااوان و نابااال  هااای کمااان ةدر گسااتر

(Immature Arc ) کماان پیادایش یاا مراحا  آراازین

 Shahabpourبااه باااور  .اناادگرفتااه جااایماگمااایی 

ایاران مرکازی هنگاام  ةپوساتستبرای کام  (،2007)

نقش اصالی  بساکیلومتر( چه 35نزدیک به )فرورانش 

ی کماان هایجزیرهبا  هاسنگاین  نزدیکی ترکیبیدر 

  .استداشته را 
 

 
 Rb/Zr ربرابادر Nbنماودار ( B(؛ Van Staal et al., 2007) Nb/Th دربرابار Yنماودار ( Aدر:  نطنازجناوب  یآتشفشان یهاسنگ -8شک  

(Brown et al., 1984 )(Non-arc :E-MORB ،N-MORB ،OIB ؛D-arc :depleted arc) (5شک  ها همانند نمونه )نماد 

 

ی ساااختزمینجایگاااه  شااناختباارای همچنااین، 

و  Pearceپیشاانهادیِ  ناحیااه نمااودارهای ساانگ

نمااودار  ایاان .کار باارده شااد( بااه1984همکاااران )

ی سااااختمینز پهناااةمعماااولاً بااارای تفکیاااک 

از آن باارای تمااایز ؛ امااا رودکار ماایهااا بااهگرانیاات

آتشفشااانی اساایدی های ساانگی ساااختزمین پهنااة

در  رو،ازایاان .شااودمیواسااط نیااز اسااتفاده  تااا حااد

 بررسایکاارگیری ایان نماودار باه هباا با بخشاین 

هااایی بااا ساایلی  ی نمونااهساااختزمینخاسااتگاه 

ده اساات پرداختااه شاا وزنیدرصااد 60از  تربیشاا

 هاسانگ پایاة ایان نماودار،بار  .داسیت و ریولیت()

ماگمااایی ماارتبط بااا  کمااان) VAG ةدر محاادود

  .(A -9 شک )اند شده ( جایابیفرورانش

Wood (1980 )پیشاانهادیِ نمااودار همچنااین، 

ی ساااختزمین شناسااایی پهنااةباارای  (B -9 شااک )

ایان نماودار  .شاد کار باردهباه شدهبررسیهای سنگ

واساط تاا  حادهاای بارای گادازه ،هاابازالت برافزون

 عنصارهای برپایاةاین نمودار  .کاربرد دارداسیدی نیز 

HFS مانند متحرکی ناZr ،Nb و Th گذاری شاده پایه

ی سااختزمین پهناة برپایاةرا هاا است که انواع گدازه

ة ، پوسااتگااوة گوشااته مانناادعااواملی  .کنناادجاادا می

وساته و شای  فارورانش پ ساتبرای، اایانوسی فارورو

ماگماتیسااام در  ةکنناااداصااالی کنترل هاااایبخش

  .ماگمایی هستندهای کمان

ؤثر در مااهااای از فاکتورشااده فرورانده هایرسااوب

در تعیاین  Thعنصار  .هساتندمنطقه های سنگپیدایش 

کمان ماگماایی های فرورونده در سیستم هاینقش رسوب

 بسایاراین عنصار  .داردیی سزافرورانش اهمیت به ناشی از

اایانوسای  هنگام آبزدایی پوستةو در  استپابرجا یا ساکن 

متحارک مانناد  عنصارهایرنی از های وارد آبگون وفرور
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LILE در سیسااتم  رودماایانتظااار  رو،ازایاان .شااودنمی

 عنصارهایفارورانش، نسابت پهناة ماگمایی وابساته باه 

LILE  بهTh زیارا فرایناد رالا  در ایان  ؛دناافازایش یاب

هاای شدن آبگونافزودهو  وفرور ةها، آبزدایی پوستسیستم

اسات  ایگوة گوشاتهدرون به  LILE عنصرهایاز  سرشار

(Ulmer, 2001; Peslier et al., 2002; Kelemen et al., 

2004; Turner et al., 2006). بودن نسابت پایینBa/Th 

ماذاب  پیادایشرانده در فرو هاینقش رسوب دهندةنشان

 ایگاوة گوشاتهباه درون  Thانتقال  .کمان ماگمایی است

باارای  .دهاادماای رویفرورانااده  هایپاای ذوب رسااوبدر 

 Ba/Th دربرابار Thنماودار ، فروراناده هایتعیین رساوب

 .(C -9 شک )ه شد کار بردبه
 

 
پیادایش ماگماا ی سااختزمین بارای شناساایی پهناة Rbدربرابر  Y+Nbدوتایی  نمودار( A: در جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ -9شک  

(Pearce et al., 1984( )VAG ،ORG ،WPG  وSyn–COLG ایصفحهپهنة درون، مرتبط با برخوردهمزمان با های ترتی  معرگ گرانیتبه ،

 آتشفشاانیهای سانگبارای تفکیاک  Wood (1980)تایی سهنمودار  (Bهستند(؛ ماگمایی  کماناایانوسی و مرتبط با های مرتبط با پشته

هاای تایهو تولا Eناوع  MORBهاای ( بازالاتB؛ )Nناوع  MORBهاای ( بازالاتA: )ه در نماودارشاددادهنمایشهاای محدودهگوناگون )

آتشفشانی های سنگ ( جایگاهC (؛ردبرخو ةپهن آتشفشانی وهای های کمان( بازالتDای؛ )هصفحدرونآلکالن های ( بازالتC؛ )ایصفحهدرون

 (5شک  ها همانند ( )نماد نمونهHawkesworth et al., 1999) Ba/Th دربرابر Th برپایةجنوب نطنز 
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 پیشانهادیِ هایداده برپایةعنکبوتی که  هاینمودار

Sun  وMcDonough (1989)  گوشااتة  باارای ترکیاا

رای ( بااا1980) Sun هاااای پیشااانهادیِداده و اولیاااه

Chondrite 10های شاک )اناد بهنجارشده- A  10و- 

B)، مانناد عنصارهاییدر  شدگیرنی Pb  همچناین، و

Ba باا آرشاتگی پوساته ایان ویژگای  .ناددهنشان می

ایاان، گروهاای از  باارافزون .شااوده میماارتبط دانساات

های سانگ م را ویژگایُآنومالی مثبت باری ،پژوهشگران

 Kamber et) اناددانساته فارورانش ةپهن در پدیدآمده

al., 2002; Atherton and Ghani, 2002).  آنوماالی

هاااای در نمودار Ti و Nb مانناااد عنصااارهاییمنفااای 

فرایند فرورانش، وابسته به ماگماتیسم  ویژگیعنکبوتی 

فقار  ةماگمایی و یا نشاانهای شرکت پوسته در فرایند

ایان  دارایهای ، پایداری فازخاستگاهدر  عنصرهااین 

 هنگاامبخشی و یا جادایش آنهاا ذوب هنگام عنصرها

ها در مقایساه باا ریولیت .است جدایش بلورینفرایند 

 Ti ازبیشتری  شدگیی، تهیبازالتآندزیتها و داسیت

 ازشاادگی دیگاار، تهاای گفتااةبااه  .دهناادنشااان می

 LILE عنصارهای از شادگیو رنی HFSE عنصرهای

 فارورانش اساتهای هپهنادر  ماگماتیسام ویژگیکه 

(Saunders et al., 1980)های این در سنگخوبی ، به

  .شوندمنطقه دیده می
 

 
 ,Sun and McDonough) گوشاتة اولیاه دربرابار ترکیا  بهنجارشدهنمودار عنکبوتی ( Aدر:  جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ -10شک  

 (5شک  ها همانند )نماد نمونه (Sun, 1980) ریتکند دربرابر ترکی  بهنجارشدهعنکبوتی  نمودار (B(؛ 1989

 

 خااکی کمیااب عنصرهای ةالگوی یکپارچ ،این برافزون

 McDonoughو  Sun پیشاانهادیِ هااایداده برپایااةکااه 

 اسااات بهنجارشااادهکنااادریت  بااارای ترکیااا  (1989)

ایان آتشفشاانی های سانگ یکساانِ خاساتگاه دهندةنشان

شادگی رنای ،هاانموناه در این ،از سوی دیگر .است منطقه

های سانگهای ویژگیشود که از دیده می LREE آشکار از

 ،Martin (1999)بااور باه  .ماگمایی است کمانآتشفشانی 

هاا و لیاتی و ریوبازالتآندزیتبرای  Eu اندکآنومالی منفی 

 سرشاتدهندة نشان هابرای داسیت Euآنومالی منفی اوی 

 .(11شک  ) ستآلکالن ماگماکالک

 
دربرابر  رشدهبهنجا خاکی کمیاب عنصرهایهای الگو -11 شک 

( باارای Sun and McDonough, 1989)کناادریت  ترکیاا 

 (5شک  ها همانند )نماد نمونه جنوب نطنز یآتشفشان یهاسنگ
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 برداشت

آتشفشااانی جنااوب نطنااز طیااد های ساانگترکیاا  

واساااط و  اسااایدی، حااادهای سااانگاز  ایگساااترده

بااازالتی، آناادزیت .گیااردماای دربااررا ازیااک ب کمااابیش

ی، آناادزیت، داساایت و ریولیاات از بازالتآناادزیتتراکاای

های گردشااده و حاشاایه .ها هسااتندشاامار ایاان ساانگ

هااااای ویژگاااای تاااارینمهماز خلیجاااای در کااااوارتز 

 شاادهبررسیهااای در نمونااه هسااتند کااهمیکروسااکوپی 

های ساانگ هااایاز ویژگی ویژگاای ایاان .ودشاادیااده ماای

هنگااام تعااادل  نبااودشاارایط  دهندةآتشفشااانی و نشااان

، بافااات میانبااااروجاااود همچناااین،  .ساااتتبلاااور ماگما

هااای بناادی نوسااانی در فنوکریسااترربااالی، منطقااه

وجااود  پیاماادد و نشااوخوبی دیااده ماایپلاژیااوکلاز بااه

در  بسااچهو  شرایط عدم تعاادل حاین تبلاور ماگماا باوده

اگمااا، افاازایش فشااار بخااار آب،   مپاای بالاآماادن سااری

آلایااش، هضاام و کاااهش فشااار حاااکم باار های فراینااد

هااااای نمودار رویهای رونااااد .اناااادروی دادهماگمااااا 

دهندة فرعااای نشاااان اصااالی و عنصااارهایتغییااارا  

همراه آلایااش بااهو نقااش تبلوربخشاای  یکسااان خاسااتگاه

ة منطقاااهای سااانگی ساااازندةدر تحاااول ماگماااای 

نقااش  تبلوربخشاای ،دیگاار فتااةگبااه  .اساات شاادهبررسی

 .منطقااه داشااته اسااتهای ساانگ پیاادایشیی در ساازابه

 آلکااالنکالک سرشاات بیشااتر شاادهبررسیهای ساانگ

های سااانگپیااادایش ی سااااختزمین پهناااة .دارناااد

 .اسااات یکماااان آتشفشاااان ةدر محااادود شااادهبررسی

هاااارکر و هاااای شاااده در نموداردیدهخطااای های روناااد

نقااش  دهندةنشااان Y ابااردربر Zrهااای نمودارهمچنااین، 

منطقاااه های سااانگ پیااادایشدر  تبلوربخشااایمهااام 

 ةمشااخص ساارب نشااان شاادگیرنیهمچنااین،  .هسااتند

، در تبلوربخشااای بااارافزون ایپوساااتهنقاااش آلایاااش 

 دیااادگاهاز  .اساااتمنطقاااه های سااانگ پیااادایش

ه منطقاااهای سااانگ ،شااایمیاییزماااین هاااایویژگی

 شاادگیرنیمتوسااط تااا بااالا بااا  پتاساایم آلکااالنکالک

LILE و آنوماااالی منفااای Nb  وTi آنوماااالی  .هساااتند

وابسااته بااه هااای ماگما دهندةنشااان Tiو  Nbمنفاای 

خاااکی  عنصاارهاینمااودار  .فاارورانش اسااتپهنااة 

کنااادریت،  دربرابااار ترکیااا  بهنجارشاااده کمیااااب

، آنومااالی منفاای HREE نساابت بااه LILE شاادگیرنی

هاااا و ی و ریولیاااتبازالتآنااادزیتبااارای  Eu انااادک

هااا را نشااان رای داساایتباا Euمااالی منفاای اااوی آنو

 سرشااات دهندةنشاااانهاااا ایااان ویژگی .دهااادمااای

 .هستندمنطقه های سنگ آلکالنِکالک
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