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 چکیده
 شاملهای آتشفشانی  ای از سنگ کیلومتر، مجموعه 00طول  در مسیری به) ایران مرکزی(قم  -در امتداد آزاد راه تهران

 با همراه )ایگنمبریت و توف( آذرآواری های سنگ ریولیت، داسیت، آندزیت؛ بازالتی، تراکی آندزیت بازالت، تراکی بازالت،

 روند با گسل تعدادی وسیلۀ به منطقه این. اندپسین در چند محور رخنمون یافته به ائوسن متعلق رسوبی های سنگ

 ها درهورست و شده پوشیده پلیوکواترنر رسوبات با ها گرابن درآمده، گرابن و هورست صورت هشرقی ب جنوب غربی شمال

. ایتی هستندآلکالن، آلکالن و گاهی تولهکالک ای آتشفشانی غالباًه سنگ. اندظاهر شده آتشفشانی مختلف های رخساره

در نمودارهای  و مطابقت داردفرورانش های  محیط ماگماییهای  با سنگ غالباًها های ژئوشیمیایی این سنگویژگی

LILE (K, Rb, Cs, Sr, Ba, Th, Pb  )دارای آنومالی منفی و از نظر ( Nb و  Ti, Y, P) HFSEعنکبوتی از لحاظ  

نمودارهای . دهدنیز آنومالی منفی واضحی نشان نمی Nbدیده نشده و  Taآنومالی منفی دارای آنومالی مثبت هستند اما 

-Nای شبیه به گوشتۀ ها از ذوب گوشته که ماگماهای آن دهد می، نشان N-MORBمقایسه با  ها، در عنکبوتی این سنگ

MORB تر  ق بیشعم ها ازاین ماگمااند با این تفاوت که گرفته منشأ( منشأنسبت به سنگ MORB ) که در آن گارنت

نمودارهای . اندسرچشمه گرفته( Euآنومالی مثبت )و پلاژیوکلاز حضور نداشته  (Yآنومالی منفی) است پایدار بوده

 منشأها  گماهای این سنگدهند که ماکنند و نشان می عنکبوتی مقایسه شده با گوشته اولیه، نیز نتایج بالا را تأیید می

 (.Pbو  Cs ،Th ،K ،Laآنومالی مثبت )اند و در ذوب گوشته نیز سیالات نقش داشته( Euآنومالی مثبت )ای دارند گوشته

گونه پلاریتۀ  که هیچ دهد میهای آتشفشانی ائوسن از قم تا تهران نشان  سنگ شیمیاییبررسی تغییرات ترکیب 

. های آتشفشانی این مسیر وجود ندارد سنگ شود، درهای فرورانش دیده می که در زونچه  آن  ، شبیه بهشیمیاییژئو

آورد که شاید شکسته شدن ورقۀ  وجود می هاین تصور را ب شیمیاییژئوهای  بررسیموجود در نتایج حاصل از  چندگانگی

سانی ماگماتیسم در سراسر ایران  مموجب ه ورقۀ اقیانوسی شیب بسیار کم و ، توقف فرورانش اقیانوسی در کرتاسۀ بالائی

های امتدادلغز  کرد گسل ها ناشی از عمل علاوه نباید نیروهای کششی محلی و حرکات چرخشی بلوک هب. مرکزی شده باشد

 .در بالای یک زون فرورانش مورب را نادیده گرفت

 .ایران مرکزی پترولوژی، ژئوشیمی، فرورانش، ائوسن،: های کلیدی واژه
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 مقدمه
ها موضوع  آن بررسیاند که های آتشفشانی ائوسن درچند محور رخنمون یافتهای از سنگمجموعه ،قم و تهران بین در

شکل )شود  می محسوب مرکزی ایران بخشی از [1] ساختمانی شناسیزمین تقسیمات دراین منطقه . این تحقیق است

 های سنگ ریولیتی، تا آندزیتی بازالتی، های گدازههای  از رخنمون (2 شکل( کیلومتر 00 درازایی به مسیر در .(1

 های فعالیت .استبرداری شده  نمونه [3]و [ 2] پسین ائوسن رسوبی های سنگ و (ایگنمبریت و توف(آذرآواری 

 های سنگ هاهورست فرسایش نتیجۀ رد شده، پهنه این در گرابن و هورست های سیستم پیدایش سبب تکتونیکی

 در ائوسن ماگماتیسم .است پوشانده پلیوکواترنر رسوبات را ها گرابن یا ها چاله .اند شده نمایان زمین سطح در آتشفشانی

 از خوبی هب منطقه این آتشفشانی های سنگ تاکنون و کند نمی پیروی زرالب یا زاگرس روند از درستی هب منطقه این

های دیگری در این  تا قدم است دهش سعیاست  ممکن که جا آن تا تحقیق این در. اندنشده بررسی شیمیاییژئو دیدگاه

بدین منظور از تمام  .شودقبلی تکمیل  های پژوهش کمیاب عناصر های داده از استفاده با و زمینه برداشته شود

 محیط و ژئوشیمی ،پتروگرافی بررسی ضمنو گرفت  انجامبرداری  نمونه( 2شکل ) قم-تهرانهای مسیر واحدهای سنگ

 عربستان برخورد مرز که زاگرس تراست بر عمود جهت در ها آن شیمیاییژئو تغییرات های آتشفشانی، سنگ تکتونیکی

 .شدنیز بررسی  شودمی فرض ایران با

 

 است شدهشخص مفلش زردرنگ یک  برداری بانمونه سیرم [.9] بندی واحدهای ساختاری ایران تقسیم .9شکل 

 
 شناسی عمومی منطقه زمینموقعیت و 

 34°طول شرقی و  04΄و 01°تا  00΄و  00°سلطان، بین مختصات حوض ۀغرب دریاچ در بررسی شده ۀمنطق

 است های پست و هموار  قم شامل دشت -لحاظ مورفولوژی محور تهران از. عرض شمالی قرار دارد 02΄و 30°تا  03΄و
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 های آتشفشانی ائوسن برداری از سنگ که روی آن محل نمونه قم -تهرانای محور ارهماهو تصویر .2شکل  

 شودمی دیده( های تیره رنگ بخش) 

دریاچۀ حوض . ندکنهای رسوبی را تغذیه میسازند و نقاط بلند که حوضههای رسوبی کواترنری را میکه حوضه

 قراراز سطح دریا ارتفاع متر  1110بلندترین بخش منطقه  وترین  پستمتر ارتفاع  003 باجنوب این پهنه  سلطان در

 . شودبرداری دیده میتهران و نقاط نمونه -قم محور ایتصویر ماهواره 2در شکل . دارد

 بررسیژئوشیمی  شناسی، پترولوژی وشناسی، سنگچینه دیدگاه آران از -قم همنطق ،1111درسال اولین بار برای

این ناحیه به سه  ،منطقۀ قمشناسی و تکتونیکی در بررسی چینه .]2 [استران تهیه شده آ -قمشناسی  زمین نقشۀ و

این منطقه میوسن پیشین برای حرکات تکتونیکی  -و سن الیگوسن پسین شدهبخش فوقانی، میانی و تحتانی تقسیم 

 شرق قم شمال قع دروا آبادهای آذرین خروجی علی پترولوژی سنگ ،1300سال  در .]4 [شده استدر نظر گرفته 

 -وجآ -رزن" مسیر سه ائوسن آتشفشانی های سنگ های نمونه از عدادیت ،1100سال  در .]0[شده است  بررسی

 کهشد  گرفته نتیجه و بررسی اصلی عناصر شیمی براساس "کوه سیاه -نطنز" و "کریم باط -آشتیان- ساوه" ،"منجیل

 امکان زمان درآن. [1] کندمی پیدا افزایش شرق شمال جهت در ائوسن آتشفشانی های سنگ پتاسیم درصد حدودی تا

 . نبوده است معمول نیز پتروژنز های بررسی در کمیاب عناصر از استفاده و نداشت وجود کمیاب عناصر تجزیۀ

 اندرخنمون یافتهها  در هورست آذرآواریگدازه و  صورت هبهای ائوسن  سنگ این منطقهدر شناسی،  از نظر زمین

گونه  هیچ .اند پر شده یکواترنر -و پلیو( سازند قم)ها از رسوبات اولیگومیوسن  ها و دشتچاله. (0و  4، 3 های کلش)

 .مشهود نیستدر آن فعالیت ماگمایی جوان 

سازند آواری  های شامل سنگکه  تعلق داردبه پرمین قله، هفتادغرب جنوب در ،قم ۀهای منطقترین نهشته قدیمی 

شرق متعلق به تریاس تنها در تفرش و جنوبهای  نهشته .]2 [استپرمین بالایی  های کربناته سنگو نپرمین زیری

های بلورین در زیر و  تریاس شامل دو رخساره آهک های نهشتهتفرش  ۀدر ناحی. ]1 [ساب زون هفتادقله برونزد دارند

تر شده و ، سپس ژرفاست عمق بودهمککرتاسه درآغاز دریایی و  های نهشته .استسنگ در بالا شیل و ماسه

 .]2 [جای گذاشته است هثار فسیل پلاژیک بآهکی با آ -ای مارنی رخساره
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 قم -تناوبی از رسوبات آذرآواری و گدازه های ائوسن در مسیر تهران   .3شکل 

 
 قم شرق درهای بازالتی ائوسن رخنمون توده .4 شکل 

 
 آتشفشانی در خشکی استفعالیت ساخت نشانه که . های بازالتیساخت منشوری در گدازه  .5شکل 

خوردگی،  ساختی مهم و وابسته به فاز لارامین سبب چینهای زمین در اواخر کرتاسه و آغاز ترسیر جنبش

ترین رسوبات ترسیری در کهن. دشو های تازه و در مواردی موجب دگرگونی خفیف می بالاآمدگی و تشکیل برجستگی

با  ها نهشتهطی ائوسن ردیفی از . شودگونه اثری از پالئوسن دیده نمی متعلق به ائوسن زیرین است اما هیچ این منطقه

 .]2 [رسدجای گذاشته شده که ضخامت آن به بیش از سه هزار متر می هتوفی همراه با گدازه ب -گاه رسوبی خاست

 .دشو های بازیک و آلکالن شروع میت فورانصور درلوتسین پیشین برای نخستین بار فعالیت ماگمایی شدید به

 زمان با آن یک سیستم هورست و گرابن در منطقه شکل گرفته است کششی موجب این ولکانیسم شده و هم یفاز

( 0E)نام سری سبز بالایی  گیرد، رسوباتی بهبه دنبال این فاز کششی، در لوتسین پایانی، دریا منطقه را فرا می. ]2[

های آتشفشانی درائوسن پسین فعالیت. دهددگرشیبی خفیف نشان می( 4E)در بعضی نقاط با واحد  شود ونهشته می
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و  ایگنمبریت)ای ، نوع فعالیت آتشفشانی گاهی قاره(1Eواحد ) شود میشرقی منطقه های شمال تر متوجه بخش بیش

  .بوده است( ایتوفیت شیشه)و در مواردی دریایی ( بازالت با ساخت منشوری

زا سبب پدیدار ساختی خشکیهای زمین در اواخر ائوسن و اوائل اولیگوسن جنبش، امامی و همکاران طبق نظر

جا  هقرمز رنگ تبخیری یا آواری بنام سازند قرمز زیرین ب های نهشتهد و شوای در منطقه میشدن رژیمی کولابی تا قاره

 ، برای آخرین بار، در(سازند قرمز زیرین)ای قاره -بیکولا گذاری دنبال یک دوره رسوب به. ]2[شودگذاشته می

نام  گیرد و سازند دریایی قم را رسوباتی قرمزرنگ بههایی از منطقه را فرا می اولیگوسن و میوسن زیرین دریا بخش

 .]1 [است 2زایی های جدید و در واقع سازندهای بعد از کوهکوه پوشاند که حاصل فرسایش رشتهمی 1سازند قرمز بالایی

 :]2 [های مختلف شامل سه واحد اصلی است پلیستوسن در بخش -رسوبات پلیوسن یا پلیو

 (.گدازه، گنبد و دایک)واحد ولکانیک و ساب ولکانیک  -

 . های توفی یا پیروکلاستیک و آواری واحد ولکانوسدیمانتر متشکل از افق -

 .ه شده استهای کنگلومرایی هتروژن ساختواحد آواری که از لایه -

لای این رسوبات، رسوبات پلیوسن و منطقه را رسوبات کواترنری  پرکرده و از لابه های هورستهای بین کفه

ین موجب پیدایش یک دگرشیبی در رسوبات ین و پاسادنیی والاشییزا فازهای کوه .اندتر رخنمون پیداکردهقدیمی

 .از فعالیت آتشفشانی کواترنر در این منطقه وجود نداردهیچ اثری . ]2 [ده استشکواترنری در سراسر منطقه 

 

 منطقه تکتونیک
های بالا و پایین رفته  ای از بلوکصورت مجموعه به ،های نسبتاً موازیگسل اثر تکتونیک شکننده وبر ،ایران مرکزی

در های کششی  ت جنبشعل، بهدیگر ها از یک و دور شدن بلوکها  بلوکهای قائم مثبت یا منفی  جنبش. آمده استدر

مهم این  های گسل. ]4 [است شدههای برشی  جنبشای و سرانجام قارههای پیدایش کافت سبب ،هاراستای گسل

 ۀمنطق در. شرقی دارندجنوب -غربیروند شمال که ]4[کوشک نصرت، گسل تلخاب و گسل قم  از گسل منطقه عبارتند

هائی با روند  گسل ،لاوه براینع اما( 1 شکل) استشرقی جنوب -غربیقم جهت عمومی ساختارهای تکتونیکی شمال

در پارینه نقش مهمی  و ؛کند میرا کنترل  شناسی ی زمینساختارها وجود دارند که مجموعاًجنوبی نیز  -شمالی

یک را در که سازندهای پالئوزوئیک و مزوزوئ اشاره کردزفره  -گسل قمبه توان از این میان می. دنرجغرافیایی منطقه دا

از های نرمال گسل 0و  1های  شکل در .]4 [کرده استدر طرف دیگر جدا را ائوسن  آتشفشانی های سنگ ویک طرف 

 .استپر شده ( دایک)ماگما  باها  ائوسن را قطع کرده و شکاف بعضی از آن واحدهای

 
 شناسی سنگ

در  XRFروش  نمونه سنگ که به 11 شیمیایی های تجزیهاز نتایج  ،های آذرین منطقهگذاری سنگ نام برای

بندی و طبقه برای. شداند استفاده  شدهدانشگاه خوارزمی تجزیه شیمیایی  زمین علوم ۀآزمایشگاه ژئوشیمی دانشکد

 های  که برای سنگ ]1[و  ]0 [سیلیس -آلکالنهای آتشفشانی این منطقه از نمودارهای  ی سنگیتشخیص سری ماگما
 

1 .Upper Red Formation 

2. Post-ninegoro 
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شده  کاربرد دارد کمک گرفتهn'vshkهای قدیمی و  که برای سنگ] Th-Co 10 [شوند و نمودارکار گرفته می هسالم ب

از بازالت، تراکی بازالت، آندزیت بازالتی،  شاملهای منطقه  سنگ ]0 [بندی براساس طبقه(. 10و  1های  شکل)است 

، انواع بازیک برتری دارندآلکالن و آلکالن ها ترکیب کالک این سنگ. است ریولیتداسیت و تراکی آندزیت؛ تراکی

 .تری دارند حجمی بیش

 
 (شناسی ایران سازمان لرزه) 2118تا  9111و مراکز زلزله در اطراف قم ازسال  توزیع خطوط گسل .6شکل 

 

 
 ها فراوان قم از این نوع ساختمان -هراندر مسیر ت. ها های نرمال و نفوذ دایک در گسل کرد گسل عمل .7شکل  

 شونددیده می 

 
 کنداین پدیده از یک فاز کششی حکایت می. های اسیدی ائوسن دایک آندزیتی در داخل سنگ  .8شکل  
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  ] 1 [سیلیس -و در نمودار آلکالن ] 8 [یبنددر طبقهمنطقه های آتشفشانی  سنگهای موقعیت نمونه .1شکل 

 

 
 دگرسانهای آذرین برای سنگ ] 91  [ازگرفته شده های آتشفشانی بندی سنگرده .91  شکل

B = basalt, A = andesite, D = dacite, R= rhyolite, C.A.= calc-alkaline   series 

I.A.Tho.= Island Arc Tholeiite, H.K. and Sho = high K and shoshonitic series  

 :]11 [قرار است دینمیکروسکپ پلاریزان مشخص شده ب باها که  خصوصیات پتروگرافی این سنگ

 های بازیکسنگ

 دارند پورفیریمیکرولیتی بافت  غالباًها این سنگ. دهندهای منطقه را تشکیل میگدازه حجم زیادی از ها بازالت 

 است که در یک ژیوکلازپلاشامل نیز  سنگهای میکرولیت .(11شکل ) استو اوژیت  لابرادر ها آنهای عمده کانی

 هایفنوکریستبرخی از . شود نیز دیده میتیت یهای ریز مگندانهدر خمیره . ندا پراکندهخمیرۀ کریپتوکریستال 

کریست در فنوصورت فنوکریست یا میکرو هکلینوپیروکسن با ترکیب اوژیت ب .هستند واکنشی ۀدارای حاشی پلاژیوکلاز

ها  بازالتی از بعض (.12  شکل) شده است ایدنگسیتی ها الیوین هابعضی از نمونه در .شوددیده مینیز  یزمینه میکرولیت

ی ها علاوه بر زئولیت، کلسیت و کوارتز هم در حفره .اندی پرشدهزئولیت با ساخت شعاع باها حفره و استدار  حفره

 .نظر شده است فرها ص بدیهی است که از تجزیۀ این نوع نمونه .دشومیدیده ها  نمونه بعضی از 

61 
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 بدون آنالیزور( B ،با آنالیزور( Aهای بازالتی  اوژیت با ماکل ساعت شنی در آندزیت -تیتانو .99شکل 

 

 
اولیوین کم و بیش ایدنگسیتی بلورهای  .از منطقه قمپورفیریک نمونه بازالت  یکتصاویر میکروسکپی  .92 شکل

 بدون آنالیزور  (B ،ا آنالیزورب( A. اند شده

 واسطهای حدسنگ

 بازالتیآندزیتتراکی. است آندزیت و (آندزیت بازالتیتراکی)ئیت های آتشفشانی حدواسط شامل هاوائیسنگ

جریانی  و یا میکرولیتی گلومروپورفیری ،پورفیری میکرولیتی دارای بافتو  استمنطقه  در یهاترین سنگ فراوان

 است وهدرال تا آن یوهدرالصورت  هب لاز با ترکیب آندزین یا لابرادورها پلاژیوکاین سنگه در عمدهای کانی. ندهست

متر میلی 10تا  1 مختلف ازهای  در اندازهکه  داردنی و بافت غربالی بندی نوسامنطقه ،کارلسباد-آلبیت ماکل مرکب

یکی ، ها دو نوع پلاژیوکلاز این آندزیت در. اندپلاژیوکلاز پرهنیتی شدهبلورهای ها آندزیتاز برخی در .شونددیده می

 شکل)ای غبار آلود هستند بلورهای نامتعادل دارای هسته. شوددیده می مذابمتعادل با مذاب و دیگری نامتعادل با 

تواند ناشی از اختلاط دو ماگمای این دوگانگی می. هستندو شفاف متعادل صاف که پلاژیوکلازهای  آن حال، )13

محض به  ،از آبفقیر ماگمایچنین حالتی پلاژیوکلازهای  در. دیگری فقیر از آب باشدآب و  آندزیتی یکی غنی از

کیلیتیک هیالوپوئی حالت غبار آلود و یا ،ناپایدار شده، اگر دوباره ذوب نشوند ،از آبغنی ماگمای آندزیتی  ااختلاط ب

 .]12 [کنندپیدا می
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کنار ارآلود درغب پلاژیوکلازهای ناپایدار واین نمونه،  در. مق شرق آندزیتنمونه  یکویر میکروسکپی تص . 93 شکل

با  (A کریپتوکریستال است،سنگ  ۀها سوخته و زمین آمفیبول .شوندو صاف دیده می شفاف پلاژیوکلازهای پایدار
 بدون آنالیزور (B آنالیزور و

علت  به ، هورنبلنداکثر مقاطع در. استاز نوع هورنبلند  ی آتشفشانی حدواسط آمفیبولهاسنگ های کانیاز دیگر 

آمفیبول  ،در برخی دیگراز مقاطع( 13شکل ) شدهسوخته کم و بیش ن ژافزایش فوگاسیته اکسی و صعود سریع ماگما

 .]11 [استاپاک تبدیل شده هایهای ثانوی نظیر کلریت، اپیدوت، کربنات، کوارتز وکانی کانیبه 

 کلینوپیروکسن. ]11 [سازددرصد حجم سنگ را می 20تا  10ت، حدود نوع اوژی ازپیروکسن کلینو ها سنگاین  در

. استسنگ را ساخته زمینه های پلاژیوکلاز  همراه با میکرولیت بلورهای کوچکشکل  هو هم بصورت فنوکریست  هبهم 

یکرولیتی و برخی دارای زمینه مها  آندزیتاز برخی. شودنیز دیده میهای اپاک ها کانی زمینه این سنگعلاوه در  هب

کوارتز، کلسیت، شامل  ها آندزیتهای ثانوی کانی .ستاماگما هستند که نشانه انجماد سریع  ینکریپتوکریستال

 . ندا کلسیت و کوارتز پر شده باها اغلب حفرات این سنگ. است سریسیت، کلریت، پرهنیت، کربنات و اکسیدهای آهن

شکل ) هستندیافته و دارای بافت جریانی ها جهتمیکرولیتکی آندزیت در ترا. دارد تری کمآندزیت گسترش تراکی

های  زمینه بین میکرولیت. دارند اولیگوکلاز حد درترکیبی  استها این سنگ سازندۀهای اصلی پلاژیوکلازها کانی(. 14

 . اند پلاژیوکلاز را بلورهای ریز کلینوپیروکسن و ماگنتیت پر کرده

 
 بدون آنالیزور (Bبا آنالیزور و  (A. یجریان میکرولیتیبافت آندزیت با اکییک نمونه تر .94  شکل
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 های اسیدیسنگ

دار دارای بافت پورفیری و  های کوارتزتراکیت. هستند تراکیت و ریولیت -های اسیدی منطقه شامل کوارتزسنگ

ها این سنگدر .الیگوکلاز دارد -آلبیت ت که ترکیبی در حدپلاژیوکلاز اس ها آنکانی اصلی  ند وسته گلومروپورفیری

 .استهای اپاک تبدیل شدهی از کانیابه مجموعه غالباً دچار سوختگی شدهکه  دارد بیوتیت وجوددرصد  4تا  3حدود 

ها خمیره این سنگ. (10شکل ) شوددیده میشکل  های پراکنده و بیکریستصورت فنو ها بهاین سنگکوارتز در

در  ریولیت. استهای اپاک ، اپیدوت و کانی، کلریتفلدسپاتبلورهای ریز کوارتز،  از متشکل ست وا کریستالینکریپتو

د رموا در جز به)ها بافت این سنگ. شودو مواد آذرآواری دیده می صورت توف های انفجاری اغلب بهنتیجه فوران

 . است هیالوپورفیریکتر  بیش( آذرآواری

 
  ،در آنالیزور( A. ای فلسیتیکخمیره و لاژیوکلاز سدیک ،متشکل از کوارتز یک نمونه ریولیت .95 شکل

B )بدون آنالیزور 

 های آذرآواریسنگ

توف و کریستال ، به آگلومرا، لاپیلیبافتی شواهد ی و یمشاهدات صحرااساس های آذرآواری منطقه برسنگ

 .شودایگنمبریت تقسیم می

 آگلومرا

 تا بازالتعمدتاً دارای ترکیب تراکیها  ردشده موجود در آنگقطعات شود و ای دیده میرنگ قرمز قهوه این واحد به

، کلسیت، دگرسان شده وپیروکسنکلین و های پلاژیوکلازها از خرده خمیره رسوبی این سنگ. استآندزیتی تراکی

 .ستا تشکیل شده های اپککانیو ، رس، شیشه اپیدوتکوارتز، کلریت، 

 ستال توفکریو لاپیلی 

 متشکل ازریز دانهای  در خمیرهماسه ریز و درشت  با ابعاد( لیتیک)های آتشفشانی  سنگ قطعات ها سنگین ا در

در کریستال . شونداند، دیده میهای رسی و اپیدوت تجزیه شدهپلاژیوکلاز که به سریسیت، کانی ۀخردشدبلورهای 

های اصلی سنگ صورت پسودومورف جانشین غالب کانی ارتز بهکلریت، اپیدوت، کلسیت، هماتیت، مگنتیت و کوتوف 

 .]11 [اندشده
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 ایگنمبریت

اجزای . شوددیده میصورت جوش خورده  به غالباًو  گیری دارد چشمگسترش  بررسی شده ۀمنطق در ایگنمبریت 

های حضور دانه .هستندهمراه بلورهای شکسته کوارتز و فلدسپات  قطعات بسیار ریز شیشه به ایگنمبریت ۀدهند تشکیل

ها را  از این سنگ گیری چشمکه بخش  (شاردگلاس) قطعات شیشه. تیره به سنگ داده است رنگآهن بسیار ریز اکسید

 (. 11 شکل) دهند ساختی جریانی نشان می ماهی مانندو  جوش خوردههم  هب ،سازندمی

 
 از کوارتزشاردگلاس با بافت جریانی و حفرات پردارای ایگنمبریت . گنمبریت از منطقه قمنمونه ای یک .96شکل  

 بدون آنالیزور (Bبا آنالیزور و  (A. است
 

 های آتشفشانی  ژئوشیمی سنگ
 و تا حدودی به ها تغییرات ترکیبی آن ها، توان به ماهیت سنگمیهای آذرین  سنگی یشیمیا های تجزیهپایه بر

با توجه  ،قم -تهرانی محور هانمونه پیپس از بررسی میکروسکمنظور  بدین .پی بردها  در تکوین آن مؤثرفرآیندهای 

 تجزیه .شیمیایی انتخاب شدند تجزیه برایسالم  نسبتاًهای از سنگعدد  11 تعداد و حداقل هوازدگی، هابه تنوع سنگ

انجام شد تهران  خوارزمیدانشگاه زمین علوم  ۀدانشکددر آزمایشگاه ژئوشیمی  XRFروش  ها بهشیمیایی نمونه

 و Gcdkit، Ijpet2007 ،petorMافزارهای نرم باهای شیمیایی از تجزیه نتایج حاصل نهایت و در( 1جدول)

Excell  سپس و شدهبررسی  ییاژئوشیمیهای آتشفشانی منطقه از دید  سنگابتدا  بخشاین  در. شدندپردازش 

 .بررسی شده استها  آنمحیط تکتونیکی های جهانی ها و مقایسه با الگو گسن شیمیاییترکیب براساس 

 شیمیایی یها کاربرد داده

  ppmبر حسب  و برای عناصر کمیابصورت درصد وزنی  بهبرای عناصر اصلی  هاشیمیایی نمونه یها تجزیهنتایج 

 است و ی آذرینهابندی سنگطبقه درها  ترین کاربرد عناصر اصلی استفاده از آن مهم. شوندمیارائه  ppb و گاهی

های آذرین  سنگتشکیل  شرایط و تکتونیکی محیطتشخیص ، شیمیاییتحولات ژئودرک  برایهمراه با عناصر کمیاب 

این  در .های آتشفشانی منطقه استفاده شد بندی سنگ اصلی برای طبقه عناصر از قبلبخش  در .شوندکار گرفته می هب

 .گرفته شده است کمک ها ی و محیط تکتونیکی سنگیهای ماگماتشخیص سریبرای و کمیاب  عناصر اصلی ازمبحث 

در زمرۀ  و بقیه ایتیدر قلمرو تولههای آتشفشانی  از سنگ ای نمونه ]AFM ]13نمودار  ر، د11شکل  با توجه به
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های آتشفشانی سنگای ژئوشیمیایی هویژگی  ]10 [و ]14 [یهادر الگو .اندگرفتهآلکالن قرار آلکالن و کالکهای  سری

 (.11 و 10 های شکل)مطابقت دارند  فرورانشهای  و محیط ها قوس ماگماتیسمبا  قم -تهران منطقه

 
در میدان  4نمونۀ . آلکالنسری کالک قلمروهای منطقه در و قرارگیری اکثر نمونه ]AFM ] 93 نمودار .97شکل  

 استقرار گرفته  ایتیتوله سری

 
 قلمروها در قرارگیری نمونه و  ]94 [در نمودار  تهران  -حور قممآتشفشانی های موقعیت نمونه .98  شکل

   کمان آتشفشانیهای  سنگ 
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 ]Yb /Nb ] 95و    Yb/Th های از لحاظ نسبت OIB و MORB- N ،MORB- Eخطی بین  ۀرابط .91 شکل

 اندهای آتشفشانی قرار گرفتهی ماگمایی قوسها سنگ ۀتهران در زمر -های قماین نمودار نمونه در

 های منطقه نمودارهای عنکبوتی سنگ

عناصر دارای ) HFSEغنی و از ( ناسازگار عناصر) LILEهای آذرین از  ، سنگماگماییهای  درکمان معمولاً

شدگی  غنیمعتقدند که ] 11 [نامحققبعضی از . ] 11 [هستند فقیر Ti و  Nb مخصوصاً( زیادپتانسیل یونی 

زدایی از آب  سیالات حاصلبا ای ناشی از متاسوماتیزم گوۀ گوشته LREEو  LILEها از  قوس ماگماییهای  سنگ

طرف دیگر  از .دانندای میبا پوستۀ قارهشدگی را آلایش ماگما  علت غنی] 10 [دیگر برخیو  اقیانوسی است ورقۀ

نۀ نشأت گرفتن ماگما از ذوب خود پوستۀ اقیانوسی است نشا HFSEآنومالی منفی برخی محققان  براساس تحقیقات

علامت مشارکت سیالات در ذوب گوشته و تولید ( LILE)اما آنومالی مثبت عناصر ناسازگار  ،نه ازگوشته بالای آن

 [.20]، [11] ماگما است

که  دنده نشان می N-MORBتهران مقایسه شده با  -های آتشفشانی محور قم نمودارهای عنکبوتی سنگ

با این تفاوت که  ،اندگرفته منشأهای میان اقیانوسی ها از یک گوشته شبیه به گوشتۀ پشته ماگماهای این سنگ

آنومالی )است که در آن گارنت پایدار ( MORB منشأنسبت به سنگ )تر  ق بیشعم ازبررسی شده  ۀماگماهای منطق

نمودارهای عنکبوتی . (20شکل ) اندرچشمه گرفتهس(  Euآنومالی مثبت ) و پلاژیوکلاز حضور نداشته  (Yمنفی

ای گوشته منشأها  ماگماهای این سنگدهند که نیز نتایج بالا را تأیید و نشان می ،]21 [با گوشته اولیهمقایسه شده 

 شکل) (Pbو  Cs  ،Th ،K ،Laآنومالی مثبت ) ند دارسیالات نقش ذوب گوشته در و (  Euآنومالی مثبت ) شتهدا

21). 

 ممکنها  ی این سنگهاکه ماگما دهد میی نشان یای بالابا پوستۀ قاره تهران -حور قمهای اسیدی منمونهقایسۀ م

 ای برابربا پوستۀ قاره Laتا  Ybاز  ها  آنفراوانی عناصر کمیاب خاکی زیرا  ،باشند ای نشأت گرفتهاز پوستۀ قارهست ا

آنومالی مثبت . طورکامل ذوب شده باشد هب منشأکه سنگ  آیدمیوجود  هبدر صورتی برابری این  و (22شکل )است 

Eu  ای استعنوان کانی تفاله حاوی پلاژیوکلاز به منشأدهندۀ یک  نیز نشان. 
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Cs Rb Ba Th U Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu

Rock/NMORB Sun/McDon. 1989

 
 با شده  مقایسه تهران -محور قمهای بازیک و حدواسط نمونه نمودار عنکبوتی  .21 شکل 

 N-MORB ] 29[ 

.1

1

10

100

1000

10000

Cs Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu

Rock/Primitive Mantle Sun+McDon. 1989

 
 ]29 [مقایسه شده با  گوشتۀ اولیه تهران -محور قمهای بازیک و حدواسط نمودار عنکبوتی  نمونه .29شکل 

 شرقها در جهت شمال تغییرات ترکیب شیمیایی سنگ

آباد از قم تا علی)شرق  طرف شمال ههای آتشفشانی ائوسن ب منظور اطلاع از تغییرات ترکیب شیمیایی سنگ به

 Yاند که روی محور ی رسم شدهیهم، نمودارها ها از فاصلۀ آنبرداری و  های نمونه با رعایت مختصات محل( تهران

است  ها از هم رعایت شدهنمونه فاصلۀ  Xمنتقل شده و روی محور ( یا درصد وزنی  ppmبرحسب ) مقدار عنصر 

که از این طوری هب. این بررسی  تراست زاگرس اثر سطحی زون بنیف فرض شده است در(. 24و  23های  شکل)

های فرورانش  چه که تا در زون گونه پلاریتۀ ژئوشیمیایی، شبیه به آن تهران هیچ -آید در طول محور قمبرمی نمودارها

 .دشوهای آتشفشانی ائوسن مشاهده نمی دیده شده، در سنگ
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.01

.1

1

10

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rock/Upper Cont. Crust-UCC Taylor-McLennan 1985-REEs

 
نومالی آ. ]22 [ ییای بالامقایسه شده با  پوستۀ قاره تهران -محور قمهای اسیدی  نمودار عنکبوتی  نمونه  .22شکل  

 استیا تفریق یافته   و ایکانی تفاله صورت بهپلاژیوکلاز  دارای منشأیک  ۀمثبت اوروپیم نشان

 
که طوری هب. ( 2شکل ) تهران -محور قمطول  های آتشفشانی ائوسن در سنگ شیمیاییتغییرات ترکیب  .23شکل 

 دشومشاهده نمی( ست زاگرسر تراعمود ب)شرق  در جهت شمال شیمیاییگونه پلاریتۀ ژئو شود هیچدیده می
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 23ادامۀ شکل  .24شکل 

 

 بحث و بررسی
 ماگماییهای  شدگی سنگ غنیمعتقدند که  قانمحق تر ، بیشی که در مبحث ژئوشیمی گفته شدبا توجه به مطالب

و  یانوسی استاق زدایی ورقۀاز آب  سیالات حاصلبا ای از متاسوماتیزم گوۀ گوشتهناشی  LREEو  LILEها از  قوس

آنومالی  نانظر برخی از محقق هب چنین هم .دانندشدگی از این عناصر می ای را عامل غنیقاره ۀآلایش با پوست بعضی

آنومالی مثبت  اما ،گوشته بالای آن نشانۀ نشأت گرفتن ماگما از ذوب خود پوستۀ اقیانوسی است نه از HFSEمنفی 

های  نمودارهای عنکبوتی سنگ .دهندنسبت میسیالات در ذوب گوشته مشارکت را به ( LILE) عناصر ناسازگار

 ,LILE (Kدارای آنومالی منفی و از نظر ( Nbو Ti, Y, P) HFSEتهران از لحاظ   -وسن مسیر قمآتشفشانی ائ

Rb, Cs, Sr, Ba, Th, Pb )های بالا از مشارکت سیالات در ذوب  ومالی مثبت هستند که براساس دادهدارای آن

 . کندته حکایت میگوش

تهران از یک گوشتۀ مادر  -که ماگماهای ائوسن محور قم گیریم مینتیجه  N-MORBبا ها  این سنگ ۀمقایساز 

( MORB منشأنسبت به سنگ )تر  عمیق بیش اند با این تفاوت که این ماگماها ازحاصل شده موربشبیه به گوشتۀ 

 . اندسرچشمه گرفته ردندا حضور و پلاژیوکلاز استکه در آن گارنت پایدار 
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 قم -های آتشفشانی محور تهرن های سالم سنگ نمونه شیمیایینتایج آنالیز  .9جدول 

Sample AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-5 AP-6 AP-7 AP-8 

SiO2 69/96 52/66 22/26 30/26 30/25 65/25 53/23 30/36 

Al2O3 36/55 52/52 32/53 35/53 30/52 66/52 25/52 56/56 

Fe2O3 60/5 05/5 35/6 66/3 66/53 03/3 60/55 25/3 

CaO 33/5 33/3 26/5 66/5 56/6 35/6 35/6 63/3 

MgO 06/3 22/3 33/3 23/0 33/2 36/0 56/6 36/5 

Na2O 55/5 55/5 25/0 32/3 56/0 30/0 05/0 63/0 

K2O 53/6 35/6 33/5 55/5 66/5 06/5 63/3 33/5 

MnO 30/3 36/3 55/3 50/3 50/3 52/3 56/3 53/3 

TiO2 33/3 36/3 63/3 55/5 56/5 66/3 63/3 66/3 

P2O5 30/3 36/3 50/3 56/3 06/3 56/3 52/3 53/3 

Sc 2/6 5/6 6/50 6/32 3/536 6/532 3/503 2/556 

V 2/03 6/35 6/36 6/63 6/563 2/525 0/563 6/533 

Cr 205 3/536 3/563 0/035 3/563 6/563 5/533 5/550 

Co 6/5 53 3/55 6/53 0/56 55 03 6/53 

Ni 3/066 3/563 5/533 6/533 6/503 5/532 536 6/23 

Ga 3/53 3/6 5 6/0 2/5 5/0 0/0 2/5 

Rb 6/552 6/535 5/32 6/00 6/56 3/53 5/6 6/3 

Sr 6/535 3/530 6/566 6/526 6/652 5/266 3/260 263 

Y 3/56 5/56 2/5 0/5 5/56 6/53 2/03 3/53 

Zr 032 033 6/553 6/522 6/556 3/552 3/26 6/66 

Nb 3/55 56 3/55 6/53 6/56 6/52 5/50 6/55 

Mo 6 6/55 2/55 5/0 6/5 2/3 6/2 3 

Cs 6/0 5 3/2 5/5 3/53 5 5/6 3/6 

Ba 633 625 003 065 5/535 505 0/553 536 

La 6/52 6/6 5/25  5/66 5/536 5/60 5/62 5/62 

Ce 2/35 6/60 6/00 6 3/2 3/52 55 3/2 

Nd 2/6 2/0 3/52 6/55 3/53 3/53 6/6 50 

Sm 0 3 6/5 6/5 5/5 5/5 5/5 5/0 

Eu 2/5 2/5 6/5 6/5 3/5 6/5 2/5 6/5 

Tb 6/3 6/3 6/5 0/0 5/3 0 6/3 5/0 

Yb 0/5 3/5 0 3/3 0/0 0 5/0 6/5 

Hf 6/6 2/6 6/55 55 5/55 0/53 0/53 55 

Ta 0/56 6/56 3/3 3 5/3 5/3 3 5/5 

Pb 3/02 6/05 6/5 5/6 2/5 5/3 0/5 0/0 

Th 55 2/6 2/2 6/3 3/3 6/3 0 0/0 
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 9ادامه جدول 

Sample 
 

9-AP 
10-

AP 

11-

AP 

12-

AP 

13-

AP 

14-

AP 

15-

AP 
16-AP 

SiO2  22/36 25/36 36/36 33/36 30/33 52/36 32/32 33/33 

Al2O3  33/56 2/56 60/56 65/56 53/52 65/50 3/50 5/50 

Fe2O3  2/53 33/53 53 62/6 55/55 2/55 53/55 26/55 

CaO  35/55 25/6 36/55 63/55 52/6 53/6 56/3 50/3 

MgO  55/2 35/3 33/3 36/3 65/2 06/3 23/6 53/53 

Na2O  36/5 6/5 26/5 65/5 63/5 22/5 60/5 30/5 

K2O  33/5 32/5 05/5 3/5 2/5 02/5 65/5 65/5 

MnO  53/3 56/3 52/3 52/3 53/3 05/3 55/3 35/3 

TiO2  6/3 5 66/3 65/3 50/5 36/5 36/3 63/3 

P2O5  50/3 55/3 55/3 5/3 52/3 55/3 53/3 55/3 

Sc  5/536 5/556 0/536 6/565 5/535 3/556 0/536 3/60 

V  6/522 3/532 5/533 3/523 536 502 6/526 5/562 

Cr  562 0/005 6/525 6/056 533 5/36 5/536 3/536 

Co  5/56 5/56 2/56 6/52 3/00 00 5/53 2/03 

Ni  3/535 3/556 5/556 6/535 3/63 2/03 6/556 3/33 

Ga  0 3/5 2/5 6/5 3/5 3/5 6/5 5/5 

Rb  6/6 2/55 6/55 55 2/50 6/55 53 2/55 

Sr  0/226 0/233 6/236 3/500 6/535 5/036 5/033 052 

Y  6/55 3/6 6/55 3 6/3 6/2 6/5 2/5 

Zr  5/60 5/63 3/66 6/26 6/66 66 2/62 0/66 

Nb  53 6/52 6/55 6/55 6/53 6/55 3/56 0/55 

Mo  5/0 3/0 5/2 6/3 6/0 0/3 6/6 6 

Cs  0/55 6/55 6/52 2/50 6/53 3/52 6/52 5/53 

Ba  6/536 5/555 6/506 5/532 553 3/532 6/065 6/506 

La  3/65 6/63 0/65 6/56 6/02 6/63 0/33 6/33 

Ce  3 5/3 0/3 6 3/0 6/55 53 2/50 

Nd  6/6 3/53 6/53 0/53 6/3 6/55 5/55 5/50 

Sm  5/3 6/5 6/5 5/5 5/0 5/5 0/5 0/5 

Eu  6/5 2/5 6/5 6/5 6/5 6/5 5 5/3 

Tb  5/3 5/3 3 6/0 3/3 6/3 3/3 6/3 

Yb  6/0 3/0 6/5 2/0 5/5 0/5 0 0/5 

Hf  5/53 3/6 55 0/56 2/52 0/55 5/52 6/55 

Ta  3/3 5/3 6/5 2/0 3/0 6/3 3 0/3 

Pb  6/0 5/3 6/0 6/3 3 3/3 6/6 6/6 

Th  5/0 6/0 3 0/3 2/0 3/0 6/3 5/2 

 ,K, Rb, Cs, Srتر شود، عناصری مانند  های فرورانش هرقدر از گودال اقیانوسی فاصله بیش معمولاً در بالای زون

Ba, Th, Pb اب افزایش نشان داده و مقادیر های کمی و خاکSiO2 کنند های کمیاب سنگین تقلیل پیدا می و خاک] 

تهران  -های آتشفشانی ائوسن محور قم سنگ گونه پلاریتۀ ژئوشیمیایی در که هیچ دهد مینشان  این پژوهش. ]23

وسی در کرتاسۀ شاید شکسته شدن ورقۀ اقیان. های آتشفشانی دارای سن مشابه هستند د و سنگشومشاهده نمی

بالائی، شناورشدن قطعه یا قطعات شکسته شده در آستنوسفر و بنابراین عدم تبعیت ماگماتیسم از شیب قبلی زون 

 .سانی ماگماتیسم در سراسر ایران مرکزی شده باشد بنیف، موجب هم

 

 گیری نتیجه
-های آلکالن و گاهی توله ه با سنگآلکالن است کتهران غالباً کالک -های آتشفشانی مسیر قم ترکیب شیمیایی سنگ

با این تفاوت . اندماگماهای این منطقه از یک گوشتۀ مادر شبیه به گوشتۀ مورب حاصل شده. ندهستایتی نیز همراه 
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و پلاژیوکلاز حضور است که در آن گارنت پایدار ( MORBنسبت به سنگ منشأ )تر  عمق بیش که این ماگماها از

های تمام نمودارهای محیط تهران در -های آتشفشانی ائوسن محور قم که سنگ وجود این با. اندسرچشمه گرفته ردندا

که اثر )ها از تراست زاگرس  اند، اما تغییرات ژئوشیمیایی این سنگهای فرورانش قرار گرفتهتکتونیکی در زمرۀ قوس

طول  و نیز ماگماتیسم در نداردمیایی های فرورانش، پلاریته شیشرق، مانند قوسطرف شمال به( زون بنیف فرض شده

 دلیل استشاید به این  ،ژئوشیمیایی های پژوهشچندگانگی موجود در نتایج حاصل از . زمان بوده است این مسیر هم

از نکردن خصوص تبعیت  هی و سرگردان شدن قطعۀ شکسته شده، بیکه شکسته شدن ورقۀ اقیانوسی در کرتاسۀ بالا

علاوه نیروهای کششی محلی  هب. سانی ماگماتیسم در سراسر ایران مرکزی شده باشد ب همشیب قبلی زون بنیف، موج

 .، حاصل از حرکات امتداد لغز در بالای یک زون فرورانش مورب را نباید نادیده گرفت(ترانستانسیون)
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