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 چکيده

عمیق های نیمهتوده .هشتجین، در پهنه البرز باختری واقع شده است -در جنوب پهنه فلززايی طارم نیکويیه ۀمنطق

ترين واحدهای آذرين مهم تا آندزيت( داسیت هیبريدی)داسیت  میانی با ترکیب ائوسنهای آتشفشانی و سنگالیگومیوسن 

 تا مونزوديوريتهای عمیق متشکل از سنگفازهای آذرين نیمه. ترمال نیکويیه هستندمتال اپیسازی پلیهمراه با کانی

درصد  1/1تا  62/4برابر  Na2O+K2Oو دارای مقدار  است Iنوع ( نیتکوارتز سی) پورفیرینیت کوارتزمونزونیت و سی

های  های آذرين منطقه نیکويیه در رده سنگترکیب شیمیايی سنگ. هستند 66/1تا  44/0 برابر K2O/Na2O وزنی و مقدار

بندی نوسانی در پلاژيوکلاز، خوردگی و بافت غربالی و منطقه. گیردآلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی قرار میمتاآلومین، کالک

های کلینوپیروکسن و وجود بندی و ترکیب بايمدال فنوکريستهای کوارتز، منطقه ها، وجود گزنومورفوکريستگردشدگی فن

عدم تعادل فیزيکوشیمیايی و احتمالاً نتیجه اختلاط  ۀدهندداسیت هیبريدی و سه ترکیب شیشه متفاوت در آن نشان

 Nb ,Taشدگی در و تهی LILEشدگی ين دارای غنیهای آذردهد که سنگنمودارهای عنکبوتی نشان می. ماگمايی است

های چنین بالابودن نسبت هم. ها از خصوصیات ماگماهای وابسته به پهنه فرورانش استهستند، که اين ويژگی Tiو 

LILE/HFSE  وLREE/HREE ،یزانم TiO2 زيادو نسبت  درصد يکتر از  کم Ba/Ta  از مشخصات مناطق فرورانش

آلکالن پتاسیم بالا و خصوصیات کالک ،های آتشفشانی منطقهسنگ ،حیط تکتونیکینمودارهای م در. شوندمحسوب می

 .شوندواقع می VAG))گرانیتوئیدهای کمان ماگمايی  ۀنفوذی در محدودهای نیمهسنگ

 

 .نیکويیهتحولات ماگمايی، اختلاط ماگمايی،  فرورانش، گرانیتوئیدهای کمان ماگمايی، ،LILEشدگی غنی :کليدي هاي واژه

 
 مقدمه

پهنه ) باختریدر کمربند ماگمايی البرز  هشتجین -طارم یيفلززا سازی نیکويیه در بخش جنوبی ايالتکانی

-آلپزايی های البرز، جزئی از کمربند کوهرشته کوه(. 1شکل ) [3]، [2]، [1]واقع شده است ( آذربايجان-ماگمايی البرز

هیمالیا هستند که از شمال به فروافتادگی جنوب کاسپین و از جنوب به پهنه ايران مرکزی و از جنوب باختر به کمربند 

  الیگوسن منجر به تشکیل مجموعه -ماگماتیسم البرز در ائوسن چرخه  [.4]، [4]اند دختر محدود شده -ماگمايی ارومیه

https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A2%D9%82%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C+%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%84%D8%B7%D9%81%DB%8C
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%82%D9%84%DB%8C+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
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که شده  هشتجین -طارم یيفلززا ايالت درنفوذی و آذرآواری  ، نیمهنفوذیآتشفشانی، های آذرين  عظیمی از سنگ

ترمال و ذخاير ديگر مثل کانسارهای آهن ماگمايی، آهن اسکارنی و اپی-های سیستم پورفیریسازیدربرگیرنده کانی

، طی فاز رسوبی کمربند ماگمايی البرز-های آتشفشانیبخش عمده سنگ .(2شکل )[ 7]، [6] استکانسارهای غیرفلزی 

زايی زمان با فاز کوهالیگوسن، هم-در ائوسن پايانی[. 11]، [10]، [1]، [8]اند کششی در ائوسن آغازين تشکیل شده

راستا با روند ساختاری ناحیه، جای عمیق، همهای آذرين نیمهخورده و تودهتر چینهای ائوسن و قديمیپیرنه، نهشته

-پهنه ماگمايی البرز)خصوص البرز باختری نفوذی در پهنه البرز، به-در نتیجه تشکیل فازهای آتشفشانی [.1]اند گرفته

در  قزوين،استان  باختردر  نیکويیهزايی  کانه. پورفیری متعددی تشکیل شده است-ترمالهای اپیسازی، کانی(آذربايجان

ترمال نیکويیه های اپیهای آتشفشانی میزبان رگهسنگ. قرار گرفته است هشتجین -طارم یيفلززا ايالت جنوبیبخش 

 هشتجین -طارم یيفلززا نفوذی ايالت-واحدهای آتشفشانی. های آذرين درونی دارندو ارتباط ژنتیکی با سنگ است

 از منطقه نفوذى هاى توده هستند و اى قاره تصادم يا و فرورانش محیط با مرتبط و دارندپتاسیک  آلکالنکالکماهیت 

[. 14]، [14]، [13]، [12]هستند  ژنتیکى قرابت داراى آتشفشانى هاى سنگ ماگماى با واست عمیق بوده نیمه نوع

ژئوشیمی و تحولات ماگمايی  های بررسیو است نفوذی  -های آتشفشانیترمال در ارتباط با سنگسازی اپیکانی

 های بررسی. شناسان متعددی استمورد علاقه زمینپورفیری  -ترمالهای اپیسازیهای آذرين همراه با کانی سنگ

روی پتروگرافی و  هايی پژوهش، در حالی که تاکنون [14] است شناسی و ژنز کانسار نیکويیه قبلاً انجام شدهکانی

 منظور ين اساس، اين تحقیق بهاو بر  انجام نشده استترمال نیکويیه سازی اپیهای آذرين همراه با کانیپترولوژی سنگ

 .عمیق طراحی شده استهای آتشفشانی و نیمهتعیین ماهیت و تحولات ماگمايی و محیط تکتونوماگمايی سنگ

 
در جنوب و کمربند ( THMP) هشتجين -طارم ييفلززا که ايالت ماگمايي ايران -بندي واحدهاي ساختاريتقسيم .1شکل 

و [ 3]واحدهاي ساختاري بر اساس . آذربايجان واقع شده است-البرزدر بخش شمالي کمربند ماگمايي ( AAB)ارسباران -اهر
 با تغييرات[ 11]نفوذي بر اساس  -واحدهاي آتشفشاني
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  معدني نيکوييه که در باختر ۀشناسي و منطقو نمايش واحدهاي زمين هشتجين -طارم ييفلززا پهنهنمايي کلي از  .2شکل 

 (با تغييرات[ 7]برگرفته از )واقع شده است  هشتجين -طارم ييفلززا پهنهقزوين در بخش جنوبي 

 

 شناسيزمين
واقع ( آذربايجان-البرز) البرز کمان باختری بخش درخاور جنوب-باختربا روند شمال هشتجین -طارم یيفلززا ايالت

-پرمین، سنگهای دگرگونی کامبرين و  کامبرين، سنگرهای دگرگونی پ شناسی سنگ شده و عمدتاً از چهار واحد چینه

 (.2شکل )نفوذی ائوسن تا الیگوسن تشکیل شده است  -های آتشفشانی سنگ ژوراسیک تا کرتاسه و سنگآهک و ماسه

طارم در  هایباختری و کوههای هشتجین در قسمت شمال متشکل از دو قسمت کوه هشتجین -طارم یيفلززا ايالت

  در رشته هشتجین -طارم یيفلززا خاوری ايالتجنوبمعدنی نیکويیه در بخش ۀ منطق .خاور استقسمت جنوب

 .(2شکل ) دارد قرارهای طارم  کوه

 شده تشکیل سنوزوئیک ۀدور به مربوط (کرج سازند معادل)آتشفشانی و آذرآواری  هایاز سنگ عمدتاً طارم هایکوه

عموماً با  خراسانلو، ذاکر و چال،خاوری ازقبیل تاکستان، جنوب-باختریشمال روند با متعدد نفوذی هایتوده .است

های در کوه. قطع کرده است را ائوسن آتشفشانی هایسنگ موازی، رديف دو در و هم امتداد در[ 16]ترکیب مونزونیتی 

پالئوزوئیک زيرين . زدگی داردهای دگرگونی و گرانیت در چند نقطه بیرونصورت سنگطارم، واحدهای پرکامبرين به

صورت  ژوراسیک به. های طالش دارای چندين رخنمون استو دونین بالايی و کربونیفر در کوه( سینکامبرين و اردوي)

های طارم ترين واحدهای سنگی در کوهمهم. دار استصورت آهک اربیتولینسازند شمشک و آهک لار و کرتاسه به

-بازالت و داسیتی همراه با توف دزيت آندزيت، ريولیت، بازالت، آن)متشکل از واحدهای آتشفشانی و آذرآواری ائوسن 

های طارم نیز مانند ايران مرکزی و البرز مرکزی، حرکات پالئوسن با خروج در کوه. است( برشی و توف آندزيتی

 [.17]، [16]های آتشفشانی زيردريايی پالئوسن ادامه يافته است  سنگ
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 با آذرآواری -آتشفشانیهای مجموعه سنگ ، متشکل ازمنطقه نیکويیههای سنگی شناسی، رخنموناز نظر زمین

 .عمیق واقع شده استهای نیمهنفوذ توده تأثیرتحت ، که [18] استو توف با سن ائوسن ترکیب آندزيت تا داسیت 

های بازالت به ضخامت  گدازه. نیکويیه را نشان داده است ۀترين واحدهای سنگی دارای رخنمون در منطق مهم 3شکل 

رنگ خاکستری تا تیره و در سطوح تازه شکست  اين واحد در سطوح هوازده به. منطقه رخنمون دارد متر در مرکز 400

. شودهای الیوين تشکیل شده که به آن واحد الیوين بازالت هم گفته میشود و از فنوکريست نیز به رنگ تیره ديده می

های آذرآواری از جمله کريستال تشکل از سنگنیکويیه، واحدی م ۀترين واحد دارای رخنمون در منطقيکی از گسترده

 هایسنگ از رديفی بیشتر ،واحد اين هاینهشته سنگ. توف در قسمت جنوب منطقه استای و لیتیکتوف شیشه

واحدهای آتشفشانی . شودمی ديده سیاه تا ارغوانی هایرنگ به هوازده سطوح در که است( توف) ایشیشه آذرآواری

ای در اين واحدهای آذرآواری لايهصورت میانهمراه با واحدهای ايگنیمبريتی با ترکیب داسیتی بهداسیت هیبريدی 

در متر  800بیش از  یستبراي باای تیره بازالت قهوهآندزيت و آندزيتتراکی، کوارتزدار واحد آندزيت .رخنمون دارد

متر  200های نازك توف، توف برشی به ضخامت لايه .قسمت مرکزی و در داخل واحد داسیت هیبريدی، رخنمون دارد

ای های توف شیشههايی از واحدهای آندزيتی با میان لايهرخنمون. صورت میان لايه در اين واحد رخنمون دارندبه

 تا مونزوديوريتعمیق منطقه نیکويیه متشکل از واحدهای نیمه. شوندسنگی در شمال منطقه مشاهده می

 که است نشده سخت و سست رسوبات شامل کواترنری واحدهای. هستند پورفیرینیت کوارتز سیکوارتزمونزونیت و 

و همراه با کنگلومرا بخش  شوند می ديده ها آبراهه بستر رسوبات و برجا های خاك ،آتشفشانی واحدهای واريزه شکل به

 .معدنی نیکويیه را تشکیل داده است ۀعظیمی از منطق

 
 پژوهش انجام روش

های دارای رخنمون در نمونه از سنگ 80برداری از واحدهای سنگی، تعداد صحرايی، نمونههای  پژوهشبر مبنای 

مقطع نازك از  30تعداد . نیکويیه برداشت شد ۀپتروگرافی و پترولوژی واحدهای آذرين منطق های بررسیمنطقه برای 

متال نیکويیه تهیه و در مرکز تحقیقات فرآوری مواد سازی پلیعمیق در ارتباط با کانینیمه -واحدهای آتشفشانی

های آذرين، منظور پتروگرافی سنگ به Axioplan 2انعکاسی زايس مدل -میکروسکوپ نور عبوری وسیلۀ بهمعدنی ايران 

کانادا، تجزيه  ACMEدر آزمايشگاه  ICP-MS روش نمونه به 12عناصر اصلی و فرعی تعداد  ۀمنظور تجزي به. بررسی شد

 .مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران انجام شدمیکروسکوپی در  های بررسی(. 1جدول )شد 

 

 پتروگرافي
های نیکويیه شامل سنگ ۀصحرايی و مشاهدات میکروسکوپی، واحدهای سنگی منطق های پژوهشبر اساس 

 داراىو است بوده  ناچیز واحد ايگنیمبريتی گسترش. عمیق هستندهای نیمههای آتشفشانی و سنگ، گدازهآذرآواری

های  سنگ .است ويتروفیريک با بافت رنگ قرمز تا خاکستری و به دستی ۀدر نمون و (آ 4 شکل) هستند جريانى لامیناسیون

و عمدتاً متشکل از شیشه ( آ 4شکل )است های ايگنیمبريتی با ترکیبی در حد داسیت بوده شامل نهشته آذرآواری

های فرومنیزين دگرسان شده و به کلريت و سريسیت و کانی( الیگوکلاز)دار های پلاژيوکلاز شکلفنوکريست. است

که در  استبیوتیت دارای حاشیه اپاسیته . فلدسپار در خمیره سنگ تشکیل شده استو بلورهای آلکالی شده تبديل

صورت فنوکريست در اين واحد مشاهده  کوارتز به. ته استو کل بلور را فرا گرفاست شدن شديد بوده مواردی اپاسیته
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ای سنگ حاوی و خمیره شیشهاست ها مشهود بوده حالت جريانی و بافت اوتاکسیتی در اين سنگ. شده است

رسد پس نظر می اين حالت به. فلدسپار تبلور مجدد يافته است -های کوارتزو به کانی استهای بسیار ظريف میکرولیت

-شدن و زئولیتیشدن، کربناتیکلريتی(. آ 4شکل )از انجماد و در اثر ناپايداری ترمودينامیکی شیشه ايجاد شده باشد 

 .های واحدهای آذرآواری استشدن ديگر دگرسانی

 
 [(11]تاکستان با تغييرات  111111/1شناسي  زمين ۀاساس نقش بر)معدني نيکوييه ۀ شناسي منطق زمين ۀنقش. 3شکل 

عنوان  و به استهای کوچکی از بازالت های آتشفشانی شامل واحدهای آندزيتی، داسیت هیبريدی و رخنمونگدازه

ترين گسترش را داشته و  واحد آندزيتی بیش. شوندترمال نیکويیه محسوب میمتال اپیسازی پلیسنگ میزبان کانی

ای رنگ خاکستری تا قهوه دستی به ۀآندزيت کوارتزدار است و در نمونآندزيت و بازالت، تراکیمتشکل از آندزيت، آندزيت

ها بافت آمیگدالی در اين سنگ. اندرنگ سبز درآمده شوند و گاهی نیز در نتیجه دگرسانی پروپیلیتی بهتیره مشاهده می

 و لابرادوريت تا الیگوکلازهای پلاژيوکلاز با ترکیب فنوکريست(. آ 6شکل )با کربنات، سیلیس و يا زئولیت پر شده است 

 و استاين واحد  ۀدهند فراوانترين کانی تشکیلمتر میلی 2تا  4/0 با ابعاددار شکلدار تا نیمه آلبیت شکلتر  مقدار کم به
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در بسیاری از بلورهای پلاژيوکلاز، بافت . اندکلريت، اکسیدآهن، اپیدوت و کلسیت جانشین شده وسیلۀ بهطور بخشی به

 نداشتن تعادل ۀدهندشود که نشانبندی و حاشیه رشد دوباره و گردشدگی مشاهده می، منطقه(ب 4شکل )غربالی 

پلاژيوکلاز متحمل دگرسانی کربناتی، سريسیتی (. پ 4شکل )فیزيکوشیمیايی و احتمالاً نتیجه اختلاط ماگمايی است 

صورت فنوکريست نیز ديده مقدار کم به و به استآلکالی فلدسپار در خمیره سنگ فراوان . و سیلیسی شده است

و برخی از  استدار دار تا نیمه شکلشکل( اوژيت و پیژونیت)بلورهای پیروکسن . شود و گاه سريسیتی شده است می

بلورهای کلینوپیروکسن دارای (. ت 4شکل )دهند بندی نیز از خود نشان میآنها ماکل دوتايی داشته و گاه منطقه

دار و با دار تا نیمه شکلصورت شکلالیوين به. شدن در آنها رخ داده استمتر نیز هستند و کلريتی لیمی 8/0ابعادی تا 

شدن در الیوين شدن و سرپانتینیايدنگسیتی. بازالت حضور دارددر آندزيت( تر از يک درصد حجمی کم)فراوانی اندك 

 4شکل )مانده است ته که فقط قالب اين کانی باقیحدی افزايش يافشدن بهگاهی شدت ايدنگسیتی. مشاهده شده است

در مواردی که . گیردکه اين حاشیه گاه کل بلور را فرا میاست های نامتعادل و اپاسیته بوده بیوتیت دارای حاشیه(. ث

و به ( ب 6شکل )مگنتیت و تیتانومگنتیت . خوبی در امتداد جريان قرار گرفته است سنگ حالت جريانی دارد، بیوتیت به

. ها تشکیل شده استهای فرعی اين سنگعنوان کانی شکل بهبلوری تا بیصورت اشکال نیمهمیزان اندك پیريت به

، میکرولیتیک پورفیريتیک، هیالومیکرولیتیک پورفیريتیکهای آندزيتی منطقه، طورکلی، بافت غالب در گدازه به

 .است( چ 4شکل )ويتروفیريتیک و گلومروپورفیريتیک ، هیالوپورفیريتیک وزيکولار، (ج 4شکل )پورفیريتیک 

 است و پورفیری بافت ويتروکلاستیکدارای ( پ 4شکل )های روشن در نمونه دستی واحد داسیت هیبريدی با رنگ

 های ثانويه اپیدوت، کلريت،، هورنبلند، کوارتز و کانی(بسیار اندك)های اولیه پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار کانیو شامل 

مگنتیت و )های اپک توان به آپاتیت، اسفن و کانههای فرعی میاز کانی. های رسی استسريسیت، کلسیت و کانی

صورت فنوکريست و در کوارتز به(. ح 4شکل )ناپايدار اپاسیتی است  ۀهورنبلند دارای حاشی. دکراشاره ( تیتانومگنتیت

دهند که اين حالت ممکن است و گردشدگی نشان میاين بلورها اشکال خلیجی . خمیره سنگ تشکیل شده است

خمیره اين . ات انحلالی ناشی از کاهش فشار حین صعود ماگما به سطح ايجاد شده باشدتأثیردلیل رشد غیرتعادلی يا  به

بخش بازيک دارای بافت . است( روشن)و بخش اسیدی ( تیره)ها از لحاظ ترکیبی شامل دو بخش متمايز بازيک سنگ

، شیشه (بسیار اندك)و شامل پلاژيوکلاز کلسیک، هورنبلند، کلینوپیروکسن، الیوين است یتی يا هیالومیکرولیتی میکرول

دارای بافت ( رنگ روشن)بخش اسیدی . ها استهای اپک و تجمعات گلومروپورفیريتیک اين کانیبازيک، کانه

واحد داسیت هیبريدی (. پ 4شکل )دسپار است و شامل کوارتز، پلاژيوکلاز و فل استمیکروکريستالین پورفیريتیک 

شود که اختلاط ماگمايی يک واحد آندزيت بازالتی و ماگمای داسیتی در زمان انفجار رخ داده باشد و زمانی ايجاد می

 [.20]، [11]شوند های آندزيت، آندزيت بازالت و داسیتی هیبريدی در يک منطقه تشکیل مجموعه سنگ

عنوان  لابرادور به -و متشکل از پلاژيوکلاز از نوع بیتونیت استنیکويیه  ۀکوچکی در منطقبازالت دارای رخنمون 

شدن به کلريت  و طی دگرسانی کلريتیاست شکل بوده  دار تا بی پیروکسن از نوع کلینوپیروکسن شکل. فنوکريست است

اپک و  های بلورهای پیروکسن، کانیزمینه سنگ را بلورهای میکرولیتی پلاژيوکلاز، (. خ 4شکل )تبديل شده است 

 . شده مشاهده شده استصورت بلورهای ايدينگیسیتیالیوين به. گیرند های ثانويه کلريت و کلسیت در بر می کانی

 ارغوانی هوازده رنگ بابلوری  ایشیشه توف همراه با بندیلايه و سبز به مايل خاکستری هوازده رنگ با توف لیتیک

 شده مشاهدهو در زير واحد ايگنیمبريتی  همراه با واحدهای آتشفشانی ایلايهصورت میانبه برشی هایتوف و سیاه تا

های و در اثر دگرسانی کانی استصورت کلاستیک  ای بلوری بهبافت لیتیک توف و توف شیشه .(ت 3شکل ) است

ای بلوری تیک توف و توف شیشهشدت دگرسانی در واحدهای لی. کلريت، کلسیت و سريسیت در آنها تشکیل شده است

ت و  6شکل )های ثانويه مشاهده شده است ای همراه با کانیو بلورهای پلاژيوکلاز و کوارتز در خمیره شیشه استبالا 
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ای تشکیل شده و شديداً دگرسان شده صورت میان لايهتوف برشی همراه با واحدهای داسیتی و آندزيتی به(. ث

قطعات ولکانیکی همراه با پلاژيوکلاز و کوارتز در آنها قابل تشخیص است . اندیه آن از بین رفتههای اولطوری که کانی به

 (.ج 6شکل )

های گرمابی سازی شده رخنمون کوچکی دارند و عامل اصلی دگرسانیهای کانهعمیق در اطراف رگهواحدهای نیمه

ها کوارتزمونزونیت تا مونزوديوريت اين پورفیريتترکیب عمومی (. ث و ج 4شکل )سازی در منطقه هستند و کانی

. عمیق، گرانولار تا میکروگرانولار پورفیرتیک استبافت واحدهای نیمه. است( نیتکوارتز سی)پورفیری و سینیتی 

، (چ 6د و شکل  4شکل )بندی های تکراری و دوتايی، منطقهکوارتز مونزونیت پورفیری متشکل از پلاژيوکلاز با ماکل

. است( ذ 4شکل )چنین رشد فلدسپار با بافت غربالی روی يک فنوکريست پیروکسن  و هم( ح 6شکل )فت غربالی با

. های تشکیل دهنده اين واحد هستندآمفیبول اورالیتی شده، پیروکسن ريزبلور، کوارتز و آلکالی فلدسپار ديگر کانی

های ثانويه از کانی. های اپک استکلريت، اسفن و کانی ای دگرسان شده بههای فرعی شامل آپاتیت، بیوتیت قهوهکانی

های  چنین در مواردی تنها قالبی از کانی هم. کلريت، بیوتیت، اورالیت، سريسیت و کلسیت اشاره کرد اپیدوت، به توانمی

های فنوکريست مونزوديوريت متشکل از کانی. های ثانويه از جمله کلريت پرشده استمانده که با کانی فرومنیزين باقی

ها همراه با مقادير ريزبلورتری از اين کانی ۀکه در زمیناست پلاژيوکلاز و فلدسپار آلکالن و بلورهای هورنبلند بوده 

در برخی (. خ 6شکل )شدن در بلورهای پلاژيوکلاز مشاهده شده است سريسیتی. کوارتز و پیروکسن تشکیل شده است

و از ماگمای  استصورت گزنومورف دهد کوارتز بهشود، که نشان میسن مشاهده میها کوارتز با حواشی پیروکاز نمونه

، (ر 4شکل )های کوارتز، بلورهای ريز کلینوپیروکسن تشکیل شده اطراف وارد توده شده و سپس اطراف اين گزنومورف

اول، کوارتز  در نسل . شودمی نیت، دو نسل کوارتز ديدهدر کوارتز سی. که احتمالاً نتیجه هضم و آلودگی ماگمايی است

 (.د 6شکل ) فلدسپار است همراه الکالیهمراه بیوتیت و پلاژيوکلاز و در نسل دوم، کوارتز گرافیکی بهشکل بهبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واحد ايگنيمبريتي که ( آ، بررسي شده ۀعميق منطقهاي آتشفشاني و نيمهتصاوير صحرايي و نمونه دستي از سنگ. 4شکل 
واحد داسيت ( هاي دستي که ترکيب اين آنکلاوها ديوريتي است، پآنکلاوها در نمونه( بندي ظريفي است، بداراي لايه

واحد ليتيک توف که در زير واحد ( شود، تهاي آندزيتي و آندزيت بازالتي مشاهده ميهيبريدي که همراه با سنگ
( ، ث(ديد به سمت شمال)اند آتشفشاني تشکيل شدهاي در واحدهاي صورت ميان لايهايگنيمبريتي مشاهده شده و به

ديد به )ها شده است هاي نفوذي مونزوديوريت تا کوارتزمونزونيت که باعث دگرساني در اطراف تودهرخنمون کوچک توده
 نمونه دستي از کوارتزمونزونيت( ، ج(سمت شمال
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بلورهاي پلاژيوکلاز در خميره ( آمنطقه نيکوييه،  عميق درهاي آتشفشاني و نيمهتصاوير ميکروسکوپي از سنگ. 5شکل 
 ۀپلاژيوکلاز با حاشي( پلاژيوکلاز، پ بافت غربالي در فنوکريست( اي واحد ايگنيمبريتي آغشته به اکسيدهاي آهن، بشيشه

فنوکريست  بندي درمنطقه( اي، تهاي پلاژيوکلاز و خميره شيشهاي از ميکروليترشد دوباره آلکالي فلدسپار در زمينه
بافت هيالوميکروليتيک پورفيريتيک متشکل از ( اليوين ايدنگيسيتي شده، ج فنوکريست( دار، ثکلينوپيروکسن شکل

بافت گلومروپورفيريتيک متشکل از بلورهاي ( هاي پلاژيوکلاز، چهاي پلاژيوکلاز و پيروکسن همراه با ميکروليتفنوکريست
اي، اي خودشکل با حاشيه اپاسيته شده در خميره شيشههورنبلند قهوه( ، حهاي اپکپيروکسن، پلاژيوکلاز و کاني

رشد فلدسپار با بافت غربالي ( بندي نوساني در بلور پلاژيوکلاز، ذمنطقه( اي، دکلينوپيروکسن خودشکل در خميره شيشه(خ
: است[ 21]ها بر اساس اري کانيعلامت اختص. کوارتز با حاشيه واکنشي از جنس پيروکسن( بر روي فنوکريست پيروکسن، ر

 (Fsp)و فلدسپار ( Hbl)، هورنبلند (Qtz)، کوارتز (Ol)، اليوين (Cpx)، کلينوپيروکسن (Pl)پلاژيوکلاز 

زمان با ريخت  طور هممانده ترکیب اوتکتیکی داشته و بهخیری مذاب باقیأزمان با مذاب در مرحله ت کوارتز گرافیکی هم

اين بافت بازگوکننده عمق نسبتاً کم و در عین حال . با آلکالی فلدسپار متبلور شده است (بافت گرافیکی)خط میخی 

ها تقريباً در نزديکی سطح زمین رو تصور براين است که اين سنگ نشانه تبلور در نقطه اوتکتیک است و از اين

شدن و توان به دگرسانی سريسیتیمی های موجود در بلور پلاژيوکلازاز انواع دگرسانی[. 22]اند گزين شده جای
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تواند نشان عمیق مشاهده شده که میآنکلاوهای ديوريتی در واحدهای نیمه(. ذ 6شکل )شدن اشاره نمود کربناتی

 (.ب 4ر و شکل  6شکل )دهنده اختلاط ماگمايی باشد 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آميگدالوئيدال در واحدهاي آتشفشاني بافت ( آنيکوييه،  ۀهاي آذرين در منطقتصاوير ميکروسکوپي از سنگ. 1شکل 
هاي داسيت هيبريدي با دوترکيب اسيدي خميره سنگ( هاي ايلمنيت، پشده همراه با تيغهمگنتيت مارتيتي( آندزيتي، ب

شدت را نشان داده که به بررسي شده ۀواحدهاي ولکانوکلاستيک در منطق( شود، ت تا جمشاهده مي( تيره)و بازيک ( روشن)
بندي بلورهاي پلاژيوکلاز با ماکل تکراري و منطقه( اند، قطعات ولکانيکي در شکل قسمت ت مشخص هستند، چشدهدگرسان 

شدن فنوکريست سريسيتي( بافت غربالي در بخش مرکزي بلور پلاژيوکلاز، خ( نوساني در پلاژيوکلاز مرکز تصوير، ح
ي کوارتز و فلدسپار و حضور دو نسل کوارتز در واحد کوارتز بافت همرشدي گرافيک( پلاژيوکلاز در واحد مونزوديوريتي، د

وجود آنکلاو ديوريتي در بافت ميکروليتيک پورفيريتيک کوارتز ( شدن در بلورهاي پلاژيوکلاز، رسريسيتي( سينيت، ذ
، هورنبلند (Op)ک هاي اوپ، کاني(Pl)پلاژيوکلاز : است[ 21]ها بر اساس علامت اختصاري کاني. مونزونيت در زير ميکروسکوپ

(Hbl)سنگ ، خرده(Rf) مگنتيت ،(Mag) ايلمنيت ،(Ilm) هماتيت ،(Hem ) و سريسيت(موسکويت ريزبلور( )Ms) 
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 ژئوشيمي
 ,Na2Oکه در آن مجموع مقادير درصد وزنی TAS [23 ]های آذرين با استفاده از نمودار بندی سنگطبقه در روش

K2O  در برابرSiO2  کوارتزمونزوديوريت، کوارتزمونزونیت و  ۀعمیق در محدودواحدهای نیمه، شود میبررسی

بازالت، آندزيت و  ۀهای آتشفشانی در محدود، نمونهTAS [24]در نمودار (. آ 7شکل )گیرند کوارتزسینیت قرار می

های تعیین سریآندزيت، آندزيت و داسیت و در تراکی ۀ، در محدود[24]داسیت و بر اساس مقدار عناصر فرعی آنها 

آلکالن پتاسیم بالا و يک نمونه در محدوده  ها عمدتاً در سری کالک، نمونهK2Oدر برابر  SiO2ماگمايی، در نمودار 

 F=FeO+Fe2O3و  M=MgOو  A=Na2O+K2Oتايی بر اساس نمودار سه(. ب 7شکل [ )26]گیرد شوشونیتی قرار می

 A/CNK-A/NKدر نمودار (. پ 7شکل )شوند  آلکالن واقع می کهای کال های سنگی در محدوده سنگ ، نمونه[27]

متعلق به  بررسی شده ۀهای منطق نمونه[ 21]و بر اساس نمودار  استمتاآلومین  ۀها در محدودتر نمونه بیش[ 28]

 (.ت 7شکل)هستند ( اکسیدان) Iگرانیتوئید نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هاي قابل ذکر است براي نمونهK2O [21( ]در برابر  SiO2نمودار ( ، ب[23]در برابر مجموع آلکالن  SiO2نمودار ( آ. 7شکل 
هاي ماگمايي تعيين سري براي AFMتايي نمودار سه( ، پ(عميق ترکيب معادل دروني آنها در نظر گرفته شده استنيمه

 [.22]هستند  Iمتعلق به گرانيتوئيدهاي نوع  بررسي شدههاي سنگ( ، ت[27]هاي منطقه سنگ

نجار شده با کندريت ه و عناصر نادر خاکی به[ 30]نجار شده با کندريت ه الگوهای عنکبوتی عناصر نادر خاکی به

. نشان داده شده است 8ترمال نیکويیه در شکل سازی اپیعمیق همراه با کانیهای آتشفشانی و نیمهبرای سنگ[ 31]

دهند که دلالت را نشان می Pb, U, K, Csشدگی از عناصر ويژه در سمت چپ کمی غنیآتشفشانی منطقه بههای سنگ

منشأ  ۀدهند نشان ,P, Ta, Nb Ti شدگی عناصر تهی .ی داردزيادای های قارهقرارگرفتن از سنگ تأثیربر منشأ و تحت 
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نیز مربوط به تفکیک  Pشدگی تهی[. 32]یت و اسفن است دار مانند تیتانومگنتTiهای اولیه فرورانش و يا جدايش کانی

مانند تیتانومگنتیت، )دار Tiهای عمیق تفريق بلورين برای کانیهای نیمهدر سنگ[. 33]احتمالی بلور آپاتیت است 

 LILEشدگی از عناصر غنی[. 32]شود مشاهده می( Srبرای عنصر )و تفريق پلاژيوکلاز ( Pعنصر )، آپاتیت ..(اسفن،

نظر تفريق ماگمايی است، و شايد امری عادی از نقطه( La, Ceمانند )و عناصر نادر خاکی سبک  Ba, Rb, Kمانند 

ای بالايی نیز ت گرفته از آلودگی با پوسته قارهأبرابر کندريت تا حدودی نش 600شدگی شديد آنها بعضاً تا حدود  غنی

الگوی [. 34]تواند باشد نومگنتیت، اسفن و آلودگی پوسته نیز میطی تبلور تیتا Nb-Taشدگی عناصر تهی[. 34]باشد 

شدگی غنی (LREE)های منطقه از عناصر نادرخاکی سبک دهد که سنگپراکندگی فراوانی عناصر نادر خاکی نشان می

در نمودارهای عنکبوتی  Euشدگی تهی. دهندشدگی نشان میتهی (HREE)و در عوض از عناصر نادرخاکی سنگین 

و بنابراين  استتر سه ظرفیتی  در ماگمای منطقه بیش Euتوان چنین برداشت کرد که که میاست ضعیف بوده 

 [.34]فوگاسیته اکسیژن بالا بوده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

براي نجار شده با نسبت به کندريت ه به[ 31]و عناصر نادر خاکي [ 31]نمودار عنکبوتي براي عناصر کمياب ( آ. 2شکل 
 (.پ و ت)هاي آتشفشاني و سنگ( الف و ب)عميق هاي نيمه سنگ

 
 بحث و بررسي

 شواهد فرورانش در منطقه

ی زيادنیکويیه قزوين مقادير  ۀهای منطقالگوی پراکندگی فراوانی عناصر نادر خاکی نشان داد که سنگ

LREEE/HREE شود باشد، که باعث میها دلیل اختلاف ناچیز اندازه يونتواند بهد که میدارنLREE  تاحدی

تر از عناصر سنگین داشته  غلظتی بیش LREEشده و در سیال بازمانده نهايی تبلور ماگما، عناصر  HREEناسازگارتر از 

است  HREEدر مقايسه با  LREEشدگی از های منطقه فرورانش، غنیيکی از خصوصیات بارز سنگ[. 36]باشند 



 علوم زمین خوارزمی                                        1311 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار6جلد                                                    12
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

از شواهد ديگر، نسبت . شود LREEاز  بررسی شده ۀهای منطقشدگی سنگسبب غنیتواند ، که می[38]، [37]

Ba/Ta [. 31]رود شمار می ترين خصوصیات ژئوشیمیايی ماگماهای قوس آتشفشانی بهاست که از مهم 440تر از  بیش

 HFSEناصر اظهار داشت که کمبود ع[ 40]پیرس . است 1112تا  824، بین بررسی شدههای اين نسبت در نمونه

 وسیلۀ بهتواند معرف آلايش ماگمايی می Nbو  Thگودی . های مرتبط با فرورانش استمشخصه سنگ( Nb, Tiنظیر )

ويژگی ذکر شده مشخص کننده ماگماهايی در ارتباط با [ 40]طبق نظر پیرس . ای تحتانی باشد های پوسته قاره سنگ

نسبت به عناصر  HFSEشدگی عناصر های منطقه فرورانش با تهیمعتقد است گدازه[ 41]گرين . پهنه فرورانش است

LILE ها يا مواد مذاب حاصل از صفحه فرورانده سیال تأثیردلیل  تواند بهشدگی میقابل تشخیص است و منشأ اين تهی

لت و در بازا[. 41]های ماگمای چنین مناطقی است نیز يکی ديگر از شاخصه TiO2میزان . ای باشدبر گوه گوشته

ساير  TiO2کند، اين درحالی است که درصد وزنی افزايش پیدا می 3/1از  TiO2ندرت مقدار های مناطق قوس بهآندزيت

 .درصد است 08/1تا  43/0از  TiO2تغییرات  ۀنیکويیه دامن ۀتر از اين مقدار است، در منطق های تکتونیکی بیشمحیط

 

 موقعيت تکتونوماگمايي و تحولات ماگمايي

در  Dدر بخش  Thو  Ta ،Hf/3عناصر [ 42]براساس نمودار مثلثی های آتشفشانی منطقه حیط تکتونیکی سنگم

عمیق در نمودار های نیمهنمونه(. آ 1شکل )دهند الکالن را نشان میقرار گرفته و خصوصیات کالک Hf/Th<3قسمت 

Ta-Yb [43 ]محیط گرانیتوئید کمان ماگمايی  ۀدر محدود((VAG های آتشفشانی سنگ(. ب 1شکل )شوند می واقع

چنین نمودارهای عنکبوتی مشابه هستند که  های عنصری مشابه و همحدواسط دارای مقادير نسبت-اسیدی و بازيک

های ويژگی[. 44]نیست بررسی شده  ۀثیرگذار در تحولات ماگمايی منطقأدهد تبلور تفريقی، فرايند تنشان می

ای طورکلی شرايط غیرتعادلی، هضم و آلودگی پوستههای اختلاط ماگمايی و بهپديده تأثیرپتروگرافی منطقه نشان از 

د که کرهای منطقه اشاره های پلاژيوکلاز در سنگتوان به فنوکريستاز شواهد پتروگرافی اختلاط ماگمايی می. دارد

ها و گاهی کل بلور پلاژيوکلاز و در مواردی بافت گاهی تنها حاشیه اين. دهندبافت غربالی بسیار مشخصی نشان می

شود تشکیل بافت غربالی گاهی اوقات به هضم و اختلاط ماگمايی نسبت داده می(. 4شکل )گیرد مرکز بلور را در بر می

که چنین بلورهايی در تغییرات ناگهانی غیرنوسانی، احتمالاً مبین تغییرات ناگهانی در محیط ماگمايی است [. 46، 44]

علت برقرار نبودن کامل تعادل در خلال هايی مانند پلاژيوکلاز بهبندی نوسانی در کانیمنطقه. ندهست آن در حال تکامل

های خوردگی بلورها در فنوکريست[. 44]دهد تبلور است که معمولاً اين حالت در هنگام تبلور آتشفشانی رخ می

تغییر فشار بخار  ۀتواند در نتیجه، ممکن است نشانه به هم خوردن تعادل باشد که اين میپلاژيوکلاز و پیروکسن منطق

ای ديگر از اختلاط حضور دو فاز متفاوت از کلینوپیروکسن نیز نشانه. آب يا تغییرات شیمیايی ماگما ضمن اختلاط باشد

های به دو ترکیب مختلف خمیره در سنگتوان يکی ديگر از شواهد اختلاط ماگمايی را می. ماگمايی در منطقه است

شوند که اختلاط ماگمايی در حین فوران رخ دهد و ها زمانی تشکیل میداسیت هیبريدی بیان کرد، چرا که اين سنگ

های بازالتی، آندزيتی و همراهی سنگ. بقايايی از آندزيت و يا آندزيت بازالت در واحدهای داسیتی روشن قرار بگیرند

واحد داسیت هیبريدی زمانی [. 47]مرکز آتشفشانی خود شاهدی بر پديده اختلاط ماگمايی است  داسیتی در يک

شود که اختلاط ماگمايی يک واحد آندزيت بازالتی و ماگمای داسیتی در زمان انفجار رخ داده باشد و مجموعه ايجاد می

شواهد هضم و آلودگی در [. 47]شوند میهای آندزيت، آندزيت بازالت و داسیتی هیبريدی در يک منطقه تشکیل سنگ

های کوارتز های آندزيتی منطقه، گزنوکريستدر نمونه. ها استمنطقه شامل کوارتز با حاشیه واکنشی و حضور گزنولیت
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له آلودگی ئدر متن سنگ نمايان بوده و حاشیه واکنشی با ترکیب پیروکسن در اطراف آن تشکیل شده که اين مس

شود عمیق منطقه مشاهده میهای نیمهآنکلاوهايی با ترکیب ديوريتی در سنگ. دهدای را نشان میسنگ با مواد پوسته

شدگی  و تهی Rbشدگی  ، غنیNbو  Thشدگی تهی. هضم و آلودگی در مسیر عبور ماگما است ۀکه دلیل بر پديد

LREE  نسبت بهHREE شدگی  تهی ويژه بهLu ای در ماگمای تشکیل  پوستهای و يا آلايش  گر منشأ گوشته نشان

های آذرين در منشأ ماگمايی تشکیل دهنده سنگ[ 48]بر اساس نمودار پیرس . های آذرين منطقه است دهنده سنگ

مقادير زياد باريم و روبیديم علاوه (. پ 1شکل )های فرورانش است منطقه نیکويیه گوشته بالايی تهی شده در محیط

ها  ای ماگمای سازنده اين سنگ های آذرين منطقه بیانگر آلايش به مواد پوسته نگبر نشان دادن مشخصه شوشونیتی س

خوبی مشخص است  روند اختلاط ماگمايی به Nb/Yنسبت به  Nbو  Yبه  Zrچنین در نمودارهای دوتايی  هم. است

[41.] 

 

 
 براي Ybو  Taنمودار ( ، ب[42]هاي آتشفشاني براي تعيين محيط تکتونيکي سنگ Thو  Ta, Hf/3نمودار مثلثي ( آ .9شکل 

هاي آذرين در منطقه  منشأ سنگ[ 42]بر اساس نمودار ( ، پ[43]عميق منطقه هاي نيمهتعيين محيط تکتونيکي سنگ
 . نيکوييه، گوشته بالايي تهي شده است
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 کانادا Acmeدر آزمايشگاه   ICP-MSروش نيکوييه به ۀهاي آذرين منطقشيميايي سنگ ۀنتايج تجزي. 1جدول 

 
Ag-2 Ag-8 Ag-42 Ag-1 Ag-13 Ag-39 Ag-nk-5 Ag-10 Ag-14 Ag-40 Ag-43 Ag-44 

Rock Type Andesite Basalt Dacite Granitoid rocks 

SiO2 (wt.%) 40/41 40/41 00/64 20/64 20/43 60/43 40/40 70/42 80/64 80/46 60/42 30/44 

Al2O3 70/18 08/17 04/16 11/16 27/18 36/18 80/17 22/18 16/14 31/17 07/18 88/17 

Fe2O3 47/8 14/7 81/4 60/3 18/1 10/8 46/8 41/8 47/3 13/7 61/8 44/8 

CaO 84/6 24/6 81/3 78/2 81/7 76/7 66/1 13/6 70/0 11/6 14/7 17/7 

MgO 44/3 40/2 26/1 44/0 17/3 27/3 41/4 78/3 62/1 77/3 31/3 87/3 

Na2O 66/3 40/2 87/3 24/4 68/3 83/3 07/4 83/3 72/3 72/3 43/3 04/4 

K2O 34/2 12/2 83/3 11/3 73/1 73/1 88/1 16/1 18/6 03/2 13/1 12/2 

MnO 21/0 14/0 14/0 07/0 17/0 16/0 13/0 18/0 01/0 16/0 16/0 18/0 

TiO2 86/0 73/0 76/0 43/0 04/1 08/1 00/1 01/1 48/0 13/0 04/1 00/1 

P2O5 34/0 28/0 27/0 21/0 34/0 36/0 24/0 21/0 11/0 26/0 34/0 32/0 

LOI 06/4 37/1 14/1 68/2 86/0 16/1 32/2 18/2 08/2 18/0 28/3 60/0 

Total 44/100 32/100 74/100 68/100 22/100 14/100 41/100 37/100 43/100 10/100 01/100 86/100 

Ba (ppm)  621 478 771 844 412 420 116 468 1014 414 426 434 

Be 1< 1 2 1 1 1 1< 1 1 2 1 2 

Co 80/21 30/16 80/8 40/3 30/26 30/22 60/26 30/22 70/4 20/21 10/23 00/23 

Cs 40/0 20/1 70/1 10/0 00/1 10/1 10/2 30/1 20/2 10/0 10/0 40/1 

Ga 10/11 10/16 40/16 80/16 70/18 30/18 40/16 30/18 60/14 10/16 60/17 10/17 

Hf 70/3 40/2 70/4 20/4 80/3 00/4 60/2 10/3 70/7 00/4 60/3 10/3 

Nb 00/1 00/6 40/14 00/14 30/8 40/8 10/7 00/7 80/17 80/8 80/7 80/8 

Rb 20/44 60/73 70/107 10/17 20/34 80/34 10/34 70/48 40/114 00/47 30/42 20/62 

Sn 1 1< 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 

Sr 60/606 60/176 70/408 60/381 80/613 20/617 10/104 10/427 60/244 10/464 20/433 70/444 

Ta 40/0 40/0 10/0 10/0 40/0 40/0 40/0 40/0 20/1 60/0 40/0 60/0 

Th 80/2 60/1 40/11 70/8 80/2 00/3 40/2 80/2 10/12 00/4 40/3 10/3 

U 80/0 40/0 70/3 80/2 80/0 80/0 80/0 80/0 40/3 40/1 10/0 30/1 

V 212 138 107 48 262 266 246 246 67 222 240 233 

W 60/0 60/0 10/1 10/1 40/0 60/0 40/0 20/1 80/1 00/1 60/0 60/0 

Zr 40/144 10/100 20/117 40/200 00/147 30/144 80/102 30/112 60/264 00/140 10/140 60/143 

Mo 40/0 10/0> 40/0 10/1 30/0 20/0 60/2 30/0 80/1 10/0 40/0 40/0 

Cu 10/131 40/47 60/20 00/7 20/41 80/78 00/106 80/41 40/1 70/120 10/61 30/108 

Pb 20/3 40/4 30/22 00/17 40/31 40/7 00/11 80/12 10/10 40/2 60/11 30/3 

Ni 10/4 70/3 20/1 70/0 80/6 00/4 70/18 00/7 40/2 40/4 60/6 60/4 

As 40/0> 00/7 70/0 40/1 40/0> 40/0> 40/41 10/0 70/0 40/0> 40/1 60/0 

Sb 10/0> 10/0> 80/0 10/0 20/0 10/0 40/0 20/0 10/0 30/0 20/0 10/0 

Au 60/4 40/0> 60/1 40/4 60/1 60/4 20/4 10/1 40/1 40/1 40/0 10/2 

Y 00/24 30/11 30/26 70/20 30/24 10/24 60/18 70/22 40/24 20/22 20/22 20/24 

La 10/24 80/24 40/30 70/34 10/22 80/22 80/14 10/18 10/44 80/20 10/21 10/23 

Ce 30/24 10/40 70/41 00/61 10/48 30/48 60/30 60/38 20/84 80/41 20/46 70/46 

Pr 14/6 02/4 11/6 10/7 02/6 12/6 16/3 12/4 67/10 06/4 61/4 76/4 

Nd 00/24 40/11 40/26 60/24 20/24 60/24 20/17 20/20 20/37 10/11 10/24 10/23 

Sm 17/4 11/4 21/4 61/4 32/4 30/4 81/3 42/4 23/7 27/4 14/4 04/4 

Eu 41/1 17/1 21/1 18/1 42/1 48/1 01/1 24/1 41/1 18/1 43/1 31/1 

Gd 88/4 84/3 81/4 86/3 02/4 06/4 76/3 41/4 48/4 27/4 71/4 14/4 

Tb 74/0 48/0 77/0 41/0 74/0 74/0 48/0 61/0 84/0 66/0 61/0 74/0 

Dy 18/4 12/3 40/4 21/3 28/4 34/4 41/3 17/3 76/4 74/4 13/4 38/4 

Ho 86/0 64/0 11/0 68/0 84/0 88/0 66/0 81/0 10/0 80/0 78/0 84/0 

Er 34/2 82/1 64/2 07/2 41/2 41/2 00/2 30/2 66/2 30/2 26/2 46/2 

Tm 38/0 28/0 42/0 34/0 37/0 36/0 30/0 34/0 41/0 36/0 34/0 36/0 

Yb 32/2 73/1 68/2 24/2 22/2 18/2 80/1 16/2 61/2 11/2 04/2 33/2 

Lu 36/0 27/0 41/0 34/0 33/0 33/0 27/0 32/0 40/0 33/0 30/0 34/0 

Nb/Y 37/0 31/0 44/0 67/0 34/0 34/0 38/0 30/0 72/0 31/0 34/0 36/0 

توان های نیکوئیه هستند که میکه اشاره شد، آمیختگی و اختلاط ماگمايی فرايندهای اصلی در تشکیل سنگ چنان

در تکوين ماگما نقش داشته باشد ( بخشی پوسته از جمله آغشتگی و يا حتی ذوب)ای های پوستهلفهؤانتظار داشت که م

 Ce، (گرم در تن 70/34تا  80/14) La، (درصد وزنی 80/64تا  40/40) SiO2 زيادمقادير نسبتاً متوسط تا [. 40]
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ای در تحولات ماگمايی تواند دخالت مواد پوستهمی( گرم در تن 40/11تا  60/1) Thو ( گرم در تن 20/84تا  30/24)

در  Ce/Ybنسبت  Ceهرچند افزايش [. 41]عمیق نیکويیه را مورد توجه قرار دهد آتشفشانی و نیمههای سنگ

ثیر در تحولات أای و تهای پوستهلفهؤمنطبق بر روند ذوب بخشی م[( 42]الف  10شکل )بررسی شده های  نمونه

های بالای صفحه فرورونده رسوب بخشی بخشی پوسته را از ذوب مشکل بتوان ذوب[ 40]ماگمايی است ولی به اعتقاد 

صورت خط مستقیم و با  ، برای ماگمايی با يک منشأ بايد بهY [43]به  Zrبر همین اساس، در نمودار . تفکیک کرد

تواند دلیل بر وجود يک شود، که اين حالت میهای منطقه چنین روندی مشاهده نمیروندی مثبت باشد که در سنگ

قرار گرفتن  روندNb/Y [44 ]نسبت به  Nbچنین در نمودار  هم(. ب 10شکل )ماگمايی باشد منشأ ناهمگن و اختلاط 

در  Thبردن به اين نکته، از نمودار دوتايی برای پی(. پ 10شکل )ها مثبت و در جهت اختلاط ماگمايی است نمونه

عنوان ضريب تفريق است بکار  به Thعنوان عنصر غیرمتحرك و ضريب آلايش ماگمايی و  به Yکه در آن Y [44 ]مقابل 

گرم در تن دارند که  24تر از  کم Yتر محتوای  نیکويیه بیش ۀعمیق در منطقهای آتشفشانی و نیمه نمونه. گرفته شد

يکی ديگر از (. 1جدول )شده هستند   و مربوط به منشأ گوشته تهیاست روند آلايش ماگمايی بوده  ۀدهند نشان

زيرا سرب و توريم در . است Th/Uبودن نسبت  زيادو  Ce/Pbبودن مقادير  کمای، پوستههای تعیین آلودگی شاخص

های آنها بنابراين، نسبت. شوندديگر تفکیک نمی بخشی يا تبلور تفريقی از يک ای متمرکز هستند و طی ذوبمواد پوسته

، MgO [44]در برابر  Ce/Pbنمودار طبق [. 46]اين نسبت در محل منبع ماگما و آلايش ماگمايی است  ۀدهند بازتاب

 (.ت 10شکل )گیرند در محدوده آلايش يافته با پوسته جای میبررسی شده های نمونه

 
 ، بررسي شدههاي اي در تشکيل سنگهاي پوستهنمودارهاي مربوط به اختلاط ماگمايي و نقش آلودگي مولفه. 11شکل 

 Nb/Yنسبت به  Nbنمودار ( و پY [51 ]به  Zrنمودار دوتايي ( ، ب[51]بخشي و تبلور تفريقي  نمودار تمايز روندهاي ذوب( آ 
 .گيرندآلايش يافته با پوسته قرار ميۀ ها در محدوددهد نمونهکه نشان ميMgO [55 ]در برابر  Ce/Pbنمودار ( ، ت[52]
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 گيريهنتيج
های آتشفشانی و های آذرآواری، گدازهانجام شده، واحدهای سنگی در منطقه به سنگ های پژوهشبراساس 

الکالن پتاسیم بالا تا از لحاظ خصوصیات شیمیايی آنها متاآلومین، کالک. شوندعمیق تقسیم میهای نیمه سنگ

دارهای عنکبوتی مناطق رفتار عناصر کمیاب در نمودارهای عنکبوتی مشابهت بسیار زيادی با نمو. شوشونیتی هستند

دهند که از را نشان می Tiو  Nb ,Taشدگی در و تهی LILEشدگی اين نمودارها دارای غنی. کمان ماگمايی دارد

را  LREE/HREEو  LILE/HFSEهای چنین بالا بودن نسبت هم. خصوصیات ماگماهای وابسته به پهنه فرورانش است

پتروگرافی، فرايندهای اختلاط ماگمايی،  های پژوهشبراساس . دکرتوان از مشخصات مناطق فرورانش محسوب می

بندی نوسانی در پلاژيوکلاز، بافت غربالی و منطقه. های منطقه نقش داشته استهضم و آلودگی در تشکیل سنگ

های کلینوپیروکسن، حاشیه واکنشی و وجود دو ترکیب بندی فنوکريستها، منطقهخوردگی و گردشدگی فنوکريست

های آتشفشانی آندزيتی، و در پايان همراهی مجموعه سنگ( داسیت هیبريدی)های داسیتی شه متفاوت در نمونهشی

فیزيکوشیمیايی حاکم بر ماگما و در نتیجه اختلاط  نداشتن تعادل ۀدهندبازالتی، داسیتی و آندزيت بازالتی نشان

های آذرين اختلاط ماگمايی را در تکوين سنگ نقش Nb/Y-Nbو  Zr-Yچنین نمودارهای دوتايی  هم. ماگمايی است
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