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 سمانه قنبری، اصغر دولتی، *مرتضی دلاوری
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 چکیده
ها دارای مقدار  این سنگ. دارند گیری چشمرخنمون ( جنوب جلفا)آذربایجان  ۀهای آتشفشانی داسیتی در منطق سنگ

SiO2  نسبت. دهند الکالن نشان می و ماهیت کالک استدرصد وزنی  1/61تا  4/66بین  (La/Yb)N تا  02/91 ۀدر محدود

شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی  حاکی از تفریق یافتگی شدید عناصر نادر خاکی و غنی 7/40

 Tiو  Nb ،Taشدگی نسبی  و تهی Kو  Rb ،Baشدگی نسبی در نمودارهای چندعنصری عادی شده، غنی. سنگین است

، SiO2 مانندها از نظر ترکیب شیمیایی عناصر اصلی  این سنگ. تحاکی از ماگماتیسم متأثر از فرایندهای فرورانشی اس

Al2O3 ،MgO ،Na2O ،K2O نسبت ،K2O/Na2O  وMg#  و ترکیب عناصر کمیاب مانندRb ،Sr ،Y ،Yb ،Ni ،Cr 

ها از جمله تمرکز  علاوه، ژئوشیمی این سنگ هب. گیرند های آداکیتی قرار می سنگ ۀدر محدود Sr/Yو  La/Ybو نسبت 

MgO ،Cr نسبت ،Th/Ce ،Rb ،Th  و نسبتK2O/Na2O ای  های مشتق از ذوب بخشی قاعده پوسته با آداکیت

، انقطاع ورقه اقیانوسی فرورنده و بالاآمدگی گوشته (نئوژن)رسد در مرحله پس از برخورد  نظر می به. خوانی بهتری دارد هم

های  و متعاقب آن سنگ  در این مرحله، گوشته. استاستنوسفری با بریدگی و نازک شدگی لیتوسفر رویی همراه بوده 

طور محتمل  ههای آداکیتی تولید شده ب مذاب. اند دچار ذوب بخشی شده( منشأ ماگماتیسم آداکیتی)مافیک قاعده پوسته 

. استشده ( Niمانند )تمرکز برخی عناصر سازگار  شدن یادز ای نیز آلایش داشته است که باعث کم و بیش با مواد گوشته

ای مذاب و نیز فرایندهای  پوسته-ای طورکلی تنوع شیمیایی ماگماتیسم نئوژن منطقه آذربایجان با تنوع منشأ گوشته هب

 .اورازیا اتفاق داده است -های عربی آلایش پوسته و تبلور تفریقی قابل توضیح است که در یک جایگاه پس از برخورد پلیت

 
 از برخورد، آذربایجان، شمال غرب ایران داسیت، آداکیت، پس :ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه

این منطقه بخشی . [2]-[9] های آتشفشانی سنوزوئیک است ای از سنگ آذربایجان دارای رخنمون گسترده ۀمنطق

وس پونتید شرقی و قفقاز کوچک و از سمت جنوب به ترکیه است که از سمت شمال به ق -از فلات شمال غرب ایران

های  سنگ فلات مذکور در واقع شامل مجموعه پی. شود سیرجان محدود می -ای بیتلیس و سنندج های قاره بلوک

های  بلوک با خرده همراه (سنوزوئیک -پسین های کرتاسه مولاس افیولیتی، فلیش و های مجموعه) برهم افزایشی -فرورانشی

, [6]های عربی و اوراسیایی است  های اقیانوسی تتیسی در حدفاصل پلیت حوضه/در نتیجه بسته شدن حوضه ای قاره

[7] . 

بریدگی ورقه لیتوسفری فرورونده نئوتتیس، بالاآمدگی استنوسفر و بریدگی قاعده  مانندبرخی وقایع تکتونیکی 

کواترنری در  -بعد باعث بالاآمدگی و ماگماتیسم گسترده نئوژن در بازه زمانی میوسن میانی به( پس از برخورد)لیتوسفر 
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هایی بارز از ماگماتیسم   های سهند و سبلان نمونه آتشفشان. [9]ترکیه شده است  -فلات شمال غرب ایران ۀمحدود

اوراسیا و مرتبط با ماگماتیسم پس از  -دی پلیت عربیکواترنری در آذربایجان است که در منطقه برخور -پلیوسن

 . [90]، [1]اند  برخورد نئوتتیس تشکیل شده

ای انجام شده ولی عمده  زمانی گسترده ۀدر بازهای آتشفشانی  آذربایجان، تشکیل سنگ ۀکه در منطق با این

است و با  انجام شدهکواترنری  -های زمانی خاصی شامل ائوسن، میوسن میانی و پلیوسن ماگماتیسم در محدوده

های  علاوه، ماگماتیسم در دوره هب. [99]، [6]شود  های ماگمایی بینابینی همراهی می های آرامش یا نبود فعالیت دوره

در منطقه . [92]ها از یک دوره به دوره دیگر نیز باشد  مختلف ممکن است توأم با تغییر ماهیت شیمیایی مذاب

تا  سری پتاسیم کم)آلکالن  پلیوسن اغلب ترکیب حدواسط تا اسیدی و با ماهیت کالک -آذربایجان، ماگماتیسم میوسن

تری  و ماهیت آلکالن نمود بیشاست تر بوده  ها بازیک سمت کواترنری ترکیب مذاب که از پلیوسن به است در حالی( بالا

 . [99]دارد 

 های پژوهشکواترنری منطقه آذربایجان ویژگی آداکیتی دارند و تاکنون  -ژنهای ماگمایی نئو بخشی از سنگ

نظرات مختلفی از جمله ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده، ذوب . [93]، [99]، [4]مختلفی روی آنها انجام شده است 

های  سنگ بررسیدر این تحقیق بنا داریم بر اساس . ای و یا گوشته دگرسان مطرح شده است قاعده پوسته قاره

های آداکیتی در منطقه  قات قبلی در مورد فرایند تولید مذابدست آمده از تحقی آتشفشانی جنوب جلفا و نتایج به

 .یمکنآذربایجان بحث 

 پژوهشروش 

دربردارنده  ترین دگرسانی را داشته و از طرفی که کم نمونه 93تعداد  ها، صحرایی و برداشت نمونهبررسی پس از 

ها به قطعات با فرآیند خردایش ابتدا نمونهدر . نددشانتخاب  شیمیایی سنگ کل برای تجزیۀها بود  تنوع کلی نمونه

 ها دگرسان شده نمونههای سطحی و بخش تا حد ممکند شخرد شده و سعی  تر کوچکمتر و سانتی 9اندازه حدود 

تجزیه . دستگاه تنگستن کارباید انجام شد وسیلۀ بهو مرکز فرآوری مواد معدنی ایران  درها پودر نمونه ۀتهی. دشوجدا 

 ها در ابتدا نمونه .انجام شد LA-ICP-MS و  XRFسوئیس و به دو روش ETHآزمایشگاه دانشگاه  درها مونهن شیمیایی

تجزیه شدند که طی آن تمرکز عناصر اصلی و برخی عناصر فرعی و  WDXRF, 2. 4KVو با اسپکترومتر  XRFروش  به

ها حاصل شده بود  تترابورات لیتیم و پودر نمونهاز  9:2های همگن که با ذوب نسبت  سپس قرص. دست آمد هکمیاب ب

شامل کلیه عناصر نادرخاکی و برخی دیگر از )عنصر فرعی  27در این مرحله تمرکز . تجزیه شدند  LA-ICP-MSتوسط 

عنوان استاندارد درونی استفاده شد و  به XRFدست آمده از  هب CaOتمرکز . ها تعیین شد در نمونه( عناصر کمیاب

درصد  9تر از  برای اکثر عناصر کم گیری خطای اندازه .دشانجام  SILLS [94]افزار  نرم باها  یون و تصحیح دادهکالیبراس

 .ارائه شده است 9شیمیایی در جدول  ۀنتایج تجری. بوده است

 
 زمین شناسی منطقه

این  .، شمال غرب ایران قرار دارند(منطقه جلفا)های آداکیتی مورد بحث در استان آذربایجان شرقی  سنگ

کیلومتر  20در مجموع در سطح رخنمون مساحت بیش از های آتشفشانی برونزدهای متعددی در منطقه داشته و  سنگ

سر، هرزند قدیم،  خانه مانندها در جنوب جلفا و در نزدیکی روستاهایی  این رخنمون. دهند مربع را به خود اختصاص می

مذاب اغلب  زیادهای آتشفشانی با توجه به ماهیت اسیدی و گرانروی  سنگ(. 9شکل )شوند  زمهریر و میاب دیده می
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صورت  گیری مذاب و انجماد آن به های سنگی نیز حاصل جای برخی از رخنمون. ظاهر گنبدی شکل دارندت

های آتشفشانی مورد  سنگ وسیلۀ به( متر 3343)منطقه  عنوان بلندترین ارتفاع کوه کیامکی به. ولکانیک است ساب

 . تشکیل شده است ،بحث

نفوذ مذاب و  باهای رسوبی  تر و یا قطع شدن سنگ رسوبی قدیم های های آتشفشانی روی سنگ فوران سنگ

ها  های آتشفشانی روش مناسبی برای تعیین سن نسبی این سنگ های رسوبی درون سنگ چنین وجود بیگانه سنگ هم

های آتشفشانی  دهد که سنگ روی رسوبات متعلق به کرتاسه نشان می های آتشفشانی فوران گدازه .کرده است فراهم

 وسیلۀ بههای مربوط به ائوسن  ها قطع شدن نهشته علاوه، در برخی مکان هب(. A 2شکل ) کرتاسه دارند تر از سن جوان

با . شود های آتشفشانی یافت می درون سنگ( ائوسن)های  رسوبی  مذاب دیده شده است و یا در مواردی بیگانه سنگ

از طرفی، در خاور جلفا، . صورت گرفته استهای آتشفشانی جنوب جلفا در زمانی پس از ائوسن  این وصف فوران سنگ

های آتشفشانی قرار گرفته  بر سنگ( همبری چینه شناختی)واحد کنگلومرایی با سن احتمالی میوسن با کنتاکت اولیه 

تر از میوسن  تر از ائوسن و قدیم ، سن جوانبررسی شدههای آتشفشانی  این تصور بر این است که سنگبنابر. [92]است 

اگرچه با . ها به الیگوسن منتسب شده است سن این سنگ [92]در نقشه زمین شناسی منطقه . داشته باشند( پسین)

به نظر ما  [99]های آداکیتی و غیرآداکیتی منطقه آذربایجان  سنجی گسترده در مورد سنگ سن های بررسیتوجه به 

 .تر است ها محتمل ای این سنگسن میوسن بر

 
 ([12]از همراه اندکی اصلاحات  با اقتباس به) بررسی شده ۀشناسی منطق زمین ۀنقش .1شکل 

( خاکستری روشن تا متمایل به رنگ کرم)های آتشفشانی آداکیتی منطقه، در سطح رخنمون رنگ روشن  سنگ

در مقیاس نمونه دستی . و متمایز از دیگر واحدها از جمله واحدهای رسوبی فلیشی کرتاسه هستند( A 2شکل )داشته 

هایی  از جمله کانی( آمفیبول و بیوتیت مانند)های تیره  پلاژیوکلاز و کانی. ها، رنگ روشن و لوکوکرات دارند نیز سنگ
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های آتشفشانی در مقابل فرسایش، گاهی  سختی و مقاومت سنگ. وضوح مشخص هستند هستند که در نمونه دستی به

 . شود ساز و پرتگاهی می از موارد منجر به تشکیل مناظر صخره

. ، پالئوسن و ائوسن در منطقه برونزد داردهای کرتاسه از نهشته گیری چشمهای آتشفشانی، ضخامت  علاوه بر سنگ

هستند که ( B 2شکل )های فلیشی  های آهکی، مارن و نهشته رسوبات کرتاسه لیتولوژی متنوع داشته و شامل سنگ

  پس از زمان کرتاسه، واحدهای آواری. گذاری در زمان کرتاسه است حکایت از تنوع محیط رسوبی و فرایندهای رسوب

ترین رخنمون آنها در شرق روستای خانه  ها وسعت زیادی ندارند و اصلی این نهشته. اند تشکیل شده مربوط به پالئوسن

( اواخر کرتاسه)گیری ارتفاعات در نتیجه کوهزایی لارامید  تشکیل این رسوبات آواری مربوط به شکل. شود سر دیده می

 (. 9شکل )اند  های آهکی ائوسن تشکیل شده تا سنگ  در ادامه نیز رسوبات آواری. ستا و فرسایش متعاقب آنها

 
شناختی  کنتاکت چینه. شوند رنگ روشن ديده می های آتشفشانی جلفا که در سطح رخنمون به سنگ( A .5شکل 

شود سن آنها را به پس از  چه در تصوير ديده می های آتشفشانی و رسوبات تخريبی کرتاسه مانند آن بین سنگ
که با ضخامت قابل توجه و در مجاورت ( مارن و آهک)های کرتاسه  تصويری از نهشته( B ،کند کرتاسه محدود می

 .های آتشفشانی رخنمون دارند سنگ

 

نگاریسنگ  

ها معمولاً در یک زمینه ریزبلور پراکنده  تفنوکریس. ها پورفیری تا هیالوپرفیری است بافت معمول در این سنگ

های  فنوکریست. زمینه ریزبلور نیز در واقع بر اثر خروج از حالت شیشه و تبلور مجدد ثانوی تشکیل شده است. هستند

فراوانی . (Bو  A 3شکل )آداکیتی منطقه جلفا شامل پلاژیوکلاز، آمفیبول، کوارتز و بیوتیت است  های سنگمعمول در 

از . درصد متغیر است 30درصد تا بیش از  90>های مختلف از  سنگ در نمونه ۀها نسبت به زمین فنوکریست مودال

 مانندها  گاهی از موارد تجمع فنوکریست .توان به زیرکن و آپاتیت اشاره کرد های فرعی متداول نیز می جمله کانی

های رسوبی  سنگ زنولیت یا بیگانه. ز تشکیل داده استبافت گلومروپورفیری نی دیگر آمفیبول و پلاژیوکلاز در کنار هم

های  علاوه بر سنگ. ها وجود دارد نیز در این سنگ( پلاژیوکلاز + آمفیبول)های آمفیبولیتی  تر و گاهی زنولیت قدیم

بعد  مها تمام بلورین و ناه این سنگ. ولکانیک آنها دارد ها حکایت از ماهیت ساب خروجی، در برخی موارد بافت نمونه

متشکل از پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول و )ریزبلورتر   پلاژیوکلاز در زمینه مانندهایی  هستند که در آنها، فنوکریست

 .(D 3شکل )قرار دارند ( بیوتیت
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های  بافت پورفیری و حضور فنوکريست( Bو  A ،آتشفشانی جلفا های  اختصاصات پتروگرافی سنگ .3شکل 

زمینه سنگ دچار تبلور مجدد شده و بلورهای ريز کوارتز و فلدسپار  Bدر شکل . پلاژيوکلاز، آمفیبول و بیوتیت
( D ،شود طور معمول ديده می هب بررسی شدههای  فنوکريست خلیجی کوارتز که در سنگ( C، اند تشکیل شده
های پلاژيوکلاز در يک زمینه  فنوکريست. بعد مشهود است افت تمام بلورين و ناهمولکانیک که در آن ب داسیت ساب

حضور لنزهای ثانويه پرهنیت درون ( Fو  E ،ريزتر متشکل از پلاژيوکلاز، کوارتز، آمفیبول و بیوتیت قرار دارند دانه
 .است PPLدر حالت  Cتصوير . هستند XPLدر حالت نور  Eجز  هتمامی تصاوير ب. فنوکريست بیوتیت

 .کوارتز است: Qپرهنیت؛ : Prhپلاژيوکلاز؛ :  Plبیوتیت؛ : Biآمفیبول؛ : Amphعلائم اختصاری به شرح 

 ز پلاژيوکلا

ترین فنوکریست موجود است که از نظر مودال در بعضی  فراوان پلاژیوکلازآداکیتی منطقه،  های  طورکلی در سنگ هب

بر اساس )های پلاژیوکلاز  ترکیب شیمیایی فنوکریست. (Bو  A 3شکل )رسد  درصد نیز می 40تا  30ها تا حدود  نمونه

های  بلور. رسند متر نیز می میلی 2بلورها تا بیش از  از نظر اندازه، درشت. آندزین است ۀغالباً در محدود( ایطهقتجزیه ن

حالت زونینگ . آلبیتی دارند -و ماکل آلبیتی و گاهی کارلسباد استشکل  تا نسبتاً بی  شکل این کانی معمولاً نیمه خود
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های مختلف متغیر است ولی در صورت  نمونه شدت دگرسانی در.  شود نیز در برخی درشت بلورهای پلاژیوکلاز دیده می

 . سریسیت است مانندهای ثانویه  دگرسانی، محصول عمده آن کانی

 آمفیبول

در  که (Bو  A 3شکل )است  بررسی شدههای آتشفشانی  بعد از پلاژیوکلاز، آمفیبول دومین کانی متداول سنگ

( متر میلی 2تر از  معمولاً کوچک)های آمفیبول  فنوکریست. رسد نیز میدرصد  90مواردی فروانی مودال آن تا حدود 

در عین حال که . در مواردی نیز حالت زونینگ یا ماکل دارند و استاغلب نیمه خودشکل و گاهی نسبتاً خودشکل 

 ها نیز آمفیبول. ها باشد های متفاوت آمفیبول در نمونه وجود نسل ۀدهند ها ممکن است نشان های بافتی کانی تفاوت

ای  شدت دگرسانی متغیری دارند و تغییرات شرایط فیزیکی و شیمیایی مذاب باعث کلریتی شدن و یا سوختگی حاشیه

شدن ممکن است در زمان فوران یا قبل از آن و بر اثر افزایش دما  ها یا اپاسیتی سوختگی حاشیه آمفیبول. شده است

 -[96]و یا اکسایش مذاب اتفاق افتاده باشد ( و اکسولوشن در اثر صعود مذاب)، کاهش فشار سیال (در اتاق ماگمایی)

[99] . 

 کوارتز

های کوارتز اغلب  فنوکریست. های آداکیتی منطقه جلفا است های معمول در سنگ کوارتز از جمله دیگر کانی

درصد و از نظر  2تر از  کوارتز از نظر مودال معمولاً کم(. C 3شکل )صورت کوارتزهای خلیجی هستند  شکل و به بی

 . متر است میلی 3تا  2تر از  اندازه نیز اغلب کوچک

 بیوتیت

 ها حضور داردنمونه اکثردر های فرومنیزین است که  یکی دیگر از کانیدرصد،  2تر از  کمبا فراوانی مودال  ،بیوتیت

های  یکی از پدیده. استشکل  دار تا بی شکلنیمه معمولاً متر بوده و میلی 3تا  2تر از  این کانی اغلب کوچک .(B 3 شکل)

های داسیتی منطقه، تشکیل لنزهای پرهنیتی درون بیوتیت است که باعث  های ولکانیک جالب در مورد بیوتیت

این پدیده منشأ ثانویه و پس از ماگمایی دارد و  [91]به نظر (. Fو  E 3شکل )های بیوتیت شده است  خمیدگی کلیواژ

 :تواند حاصل فرایندهای دگرسانی بر اثر واکنش زیر باشد می
Anorthite + Biotite + H20 = Prehnite + Chlorite+ K-Feldspar + Sphene + Muscovite 

 . [20] است شده دیده نیز های گرانیتی سنگ ها در گارنت درون بیوتیت ایت و پومپلههمراه  پرهنیت به تشکیل لنزهای

 
 ژئوشیمی

 ها در نمونه SiO2بر پایه مقادیر بدون آب مقدار . نمایش داده شده است 9ها در جدول  تایج تجزیه شیمیایی نمونهن

ریوداسیت واقع  -داسیت ۀها ماهیت اسیدی دارند و در محدود از این لحاظ نمونه. درصد وزنی است 1/61تا  4/66بین 

در نمودار . درصد وزنی است 9تا  6/6ها  در این سنگ (Na2O+K2O)مجموع عناصر آلکالن (. A 4شکل )شوند  می

گیرند  سری ساب آلکالن قرار می ۀها در محدود نمونه همۀ SiO2 [29]در مقابل ( Na2O+K2O)تغییرات عناصر آلکالن 

شوند،  آلکالن تفکیک می ایتی از کالک نیز که در آن ماگماهای سری تولئی AFM [29]از طرفی در نمودار (. B 4شکل )

 (.  C 4شکل )دهند  آلکالن را نشان می ها سری کالک نمونه
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که ملاحظه  چنان. [55]های آتشفشانی  برای تقسیم بندی سنگ Zr/TiO2در برابر  SiO2نمودار ( A .4شکل 

 SiO2 [51]در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  ( B ،شوند ريوداسیت واقع می -داسیت ۀها در محدود نمونه همۀشود  می

سری کالک  ۀها در محدودو قرارگیری نمونه AFM  [51]نمودار  ( C ،گیرند آلکالن قرار می ها در سری ساب که نمونه

های  ماهیت متآلومینوس سنگ ۀدهند که نشان [53]بررسی شاخص اشباع از آلومینیوم  نمودار( D ،آلکالن

 .آتشفشانی جلفا است

 A/NKو نسبت  11/0تا  10/0بین A/CNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O )نسبت  بررسی شدههای  در نمونه

(Al2O3/ Na2O+K2O ) های متاآلومینوس قرار  سنگ ۀکنند که از این نظر در محدود تغییر می 7/9تا  32/9بین

بر اساس این نمودارها، . نمایش داده شده است 2ها در شکل  نمودارهای هارکر این سنگ. [23]( D 4شکل )گیرد  می

شود در  دیده می CaOو  TiO2 ،MgO ،P2O5 مانندکاهشی در تمرکز عناصر اصلی  یروند SiO2با افزایش میزان 

 . دهند روند خاصی نشان نمی Al2O3و  K2O ،Na2Oکه  حالی

این عناصر شامل برخی عناصر . در نمودارهای هارکر، روند تغییرات تعدادی از عناصر کمیاب نیز نمایش داده شده است

ای از عناصر  عنوان نماینده به Ybو  Laچنین  های فرومنیزین و هم باط تفریق بلوری کانیجهت استن Vو  Niمانند 

عنوان فاز  هم یک عنصر شاخص برای بررسی نقش پلاژیوکلاز به Srعلاوه  هب. نادرخاکی سبک و سنگین هستند

ژئوشیمی  ۀیکی از دلایل و عوامل متمایزکنند زیرا. مانده در منشأ ذوب استفاده شده است شونده و یا باقی تفریق

در مورد عناصر کمیابی . شود نوعی به نبود اثرگذاری شاخص پلاژیوکلاز روی شیمی مذاب ارتباط داده می ها به آداکیت

وجود . روند مشخصی ندارد Srکه  شود در حالی یک روند کاهشی دیده می SiO2نیز با افزایش  Crو  La ،Yb ،V مانند

   های مختلف از طریق تفریق تواند دلیلی بر ارتباط ژنتیکی نمونه می( 2شکل )پیوسته در نمودارهای تغییرات روند 

با  Crو  TiO2 ،MgO ،V مانندکه روند کاهشی برخی عناصر  طوری به. ها باشد بلوری و یا عدم تفریق برخی از کانی

روند کاهشی . تیتان قابل توضیح است-اکسیدی آهن فازهای و آمفیبول کلینوپیروکسن، مانند فرومنیزین های کانی تفریق
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( Partition coefficient)نیز با توجه به ضریب تفریق  (2شکل ) سیلیس درصد افزایش با Yb و La مانند خاکی نادر عناصر

لانیت و مونازیت زیرکن، آپاتیت، آمانند های فرعی  آمفیبول، پیروکسن و برخی کانی مانندهایی  این عناصر در کانی زیاد

توانند نقش  های فرعی یادشده که می نظر از کانی صرف. ها در ارتباط باشد تواند با تفریق بلوری این کانی ، می[24-29]

این کانی زیرا تر است  محتمل( هورنبلند)های اصلی نیز نقش آمفیبول  از میان کانی مهمی در این راستا داشته باشند،

در عناصری ( توأم با افزایش سیلیس)از طرفی با توجه به نبود روند کاهشی . نگاری نیز حضور دارد سنگ های بررسیدر 

در نمودارهای الگوی عناصر نادر خاکی عادی شده  Euچنین، نبود آنومالی منفی  و هم( 2شکل ) Srو  Al ،Na مانند

در ادامه نیز با استفاده از . ندان پررنگ نیستها چ ، اثرگذاری تفریق بلوری پلاژیوکلاز در این نمونه(A 6شکل )

 .شود میتر بحث  سازی ژئوشیمیایی در این رابطه بیش مدل

تر از  کم: .LA-ICP-MS .b.dو  XRFهای  روش به بررسی شدههای  گ کل نمونهشیمیايی سن ۀنتايج تجزي .1جدول 
 Mg#= 100*MgO/(MgO+FeOT). حد تشخیص

Sample MJU-25 MJU-26 MJU-31 MJU-32 MJU-34 MJU-37 MJU-38 MJU-39 MJU-40 MJU-41 MJU-43 MJU-46 MJU-44 

XRF (wt. %) 

SiO2 67.25 67.16 68.28 69.11 67.75 68.93 66.01 68.96 64.98 66.48 66.69 67.52 66.71 

TiO2 0.35 0.43 0.34 0.33 0.30 0.30 0.30 0.31 0.47 0.43 0.36 0.43 0.39 

Al2O3 15.71 15.77 15.94 15.94 15.63 15.95 15.30 15.85 15.45 16.21 15.96 16.44 16.08 

Fe2O3 0.30 0.33 0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.27 0.46 0.38 0.32 0.35 0.39 

FeO 2.03 2.22 1.93 1.84 1.82 1.79 1.75 1.78 3.07 2.54 2.17 2.34 2.61 

MnO 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.10 0.06 0.03 0.04 0.05 

MgO 1.20 1.52 1.36 1.28 0.98 1.12 1.14 1.14 2.19 1.76 1.80 1.69 1.70 

CaO 3.10 3.31 3.14 3.11 3.15 2.69 2.81 2.37 4.01 2.97 3.44 3.94 3.40 

Na2O 4.99 4.98 5.00 4.90 4.68 5.37 5.39 5.62 4.18 5.44 5.16 4.64 4.93 

K2O 2.31 2.21 2.17 2.20 2.20 2.18 2.19 2.31 2.75 2.55 2.16 1.90 2.30 

P2O5 0.17 0.21 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.23 0.20 0.16 0.15 0.17 

LOI 1.43 2.72 2.16 1.53 3.94 1.09 1.36 0.88 1.35 0.70 1.10 0.97 0.75 

Total 98.88 100.91 100.80 100.69 100.92 99.84 96.68 99.64 99.23 99.71 99.34 100.40 99.49 

Mg# 48.1 51.7 52.6 52.3 45.9 49.6 50.6 50.1 52.8 52.1 56.6 53.1 50.6 

XRF (ppm) 

Zn 31.5 40.7 33.6 38.4 32.9 31.5 33.4 35.9 67.9 43.0 25.6 41.7 42.2 

Cu 11.2 6.9 4.1 3.1 5.5 13.8 5.5 11.1 34.3 18.8 12.6 27.1 93.3 

Sc 5.8 8.7 3.5 5.2 4.0 7.2 5.2 5.3 5.8 4.7 6.7 9.1 5.9 

Ga 17.4 15.6 16.3 16.8 16.3 16.5 16.4 17.5 17.5 17.6 17.3 16.4 17.9 

Ni 10.1 17.8 18.2 14.1 12.2 9.8 11.5 12.4 35.2 20.8 21.8 16.9 18.8 

Co 4.8 9.5 7.6 6.0 4.5 6.5 6.1 5.4 12.9 9.7 6.2 8.8 8.2 

Cr 23.6 27.0 39.1 25.1 23.8 13.6 10.8 25.1 59.6 35.8 38.0 25.7 42.5 

V 46.9 50.1 45.0 38.5 36.1 40.6 40.0 38.0 67.7 54.2 51.2 50.6 54.5 

Rb 71.3 66.5 69.7 70.9 74.0 67.2 69.7 70.3 102.1 92.3 51.4 51.6 82.2 

Ba 891.1 853.9 796.0 797.1 766.1 795.2 791.6 827.5 852.8 798.5 693.7 619.8 748.0 

Nb 10.4 9.1 7.7 7.0 6.4 5.8 5.9 5.9 11.9 9.8 7.2 5.4 7.5 

Pb 0.8 0.0 9.2 4.0 6.7 9.9 6.8 7.2 1.0 1.1 0.0 7.9 7.0 

Sr 593.3 678.0 588.0 595.3 525.4 559.4 574.8 572.7 644.3 610.7 583.2 525.2 616.2 

Zr 122.3 124.4 120.5 115.3 114.2 111.3 109.9 112.4 141.5 134.2 114.2 104.4 120.1 

Y 8.2 7.6 7.6 7.1 5.5 6.5 6.0 6.2 9.6 7.8 7.0 8.4 6.1 

Hf 4.9 2.1 3.9 3.4 4.7 2.7 1.6 1.3 5.9 2.3 3.2 2.3 0.5 

U 4.6 5.0 3.7 3.4 3.1 2.7 2.1 2.6 1.4 3.1 1.1 2.7 2.6 
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 ادامه .1جدول 
Sample MJU-25 MJU-26 MJU-31 MJU-32 MJU-34 MJU-37 MJU-38 MJU-39 MJU-40 MJU-41 MJU-43 MJU-46 MJU-44 

LA-ICP-MS (ppm) 

Cs 1.342 0.893 1.384 1.582 2.254 2.453 2.335 1.034 3.518 1.823 1.335 3.487 1.366 

Ba 912.02 841.03 782.73 824.19 746.17 789.09 810.84 856.22 878.72 811.35 711.32 743.72 612.63 

Rb 67.071 58.319 64.500 64.894 64.590 62.722 65.528 68.460 98.088 86.353 46.919 75.430 47.211 

Sr 593.41 654.64 569.63 589.54 510.74 557.31 578.70 575.90 635.44 600.30 576.85 602.36 515.78 

Y 6.587 6.083 5.922 5.844 5.815 5.796 5.744 5.713 6.887 6.803 6.072 6.464 6.529 

Zr 118.28 114.61 114.17 109.29 109.71 111.45 109.64 113.72 132.07 131.07 114.39 116.76 102.69 

Nb 12.502 11.258 9.302 9.005 9.624 8.918 8.840 9.214 12.825 12.398 9.261 10.404 8.858 

La 24.623 20.522 20.392 19.520 21.456 20.454 20.212 19.956 36.225 28.152 22.589 23.024 19.157 

Ce 44.050 38.113 36.596 33.455 37.851 35.575 36.097 35.054 65.988 51.255 39.446 40.504 31.796 

Pr 4.761 4.222 4.078 3.567 4.040 3.904 4.047 4.019 6.720 5.388 4.121 4.421 3.205 

Nd 16.313 15.715 14.786 13.008 14.139 13.578 13.670 14.252 23.561 18.871 14.741 15.628 11.344 

Sm 2.948 2.930 2.307 2.250 2.277 2.251 2.410 2.336 3.427 2.760 2.687 2.487 2.322 

Eu 0.809 0.799 0.705 0.632 0.686 0.581 0.695 0.664 1.026 0.821 0.669 0.762 0.671 

Gd 2.041 1.886 1.882 1.905 1.883 1.603 1.896 1.642 2.336 1.948 1.628 1.869 1.936 

Tb 0.271 0.240 0.227 0.245 0.225 0.217 0.244 0.214 0.296 0.262 0.220 0.259 0.224 

Dy 1.232 1.231 1.285 1.202 1.082 1.210 1.104 1.214 1.474 1.416 1.248 1.353 1.353 

Ho 0.260 0.232 0.229 0.204 0.185 0.211 0.202 0.209 0.239 0.258 0.210 0.250 0.241 

Er 0.658 0.630 0.496 0.587 0.520 0.511 0.500 0.537 0.707 0.801 0.665 0.566 0.700 

Tm 0.082 0.098 0.070 0.081 0.066 0.080 0.075 0.091 0.085 0.096 0.091 0.109 0.097 

Yb 0.549 0.512 0.563 0.561 0.472 0.516 0.453 0.580 0.638 0.751 0.501 0.550 0.721 

Lu 0.100 0.099 0.064 0.078 0.075 0.088 0.068 0.072 0.087 0.090 0.093 0.097 0.095 

Hf 3.123 3.049 3.348 3.147 2.873 3.032 3.103 3.131 3.403 3.567 3.141 2.939 2.696 

Ta 0.843 0.672 0.698 0.596 0.664 0.629 0.543 0.555 0.812 0.866 0.543 0.585 0.557 

Th 13.045 9.515 11.018 10.662 11.062 10.311 9.953 9.967 13.322 13.729 10.337 10.337 6.032 

U 4.117 3.935 3.845 2.863 3.816 3.304 3.838 3.554 3.639 4.405 3.250 2.329 1.903 

Pb 9.731 8.614 9.438 10.882 9.959 10.487 8.703 8.867 8.088 8.796 6.278 5.596 7.356 

Sc 4.959 5.781 5.737 5.184 4.500 4.724 4.713 4.774 6.635 6.384 6.169 6.597 6.727 

V 52.619 60.081 57.313 52.394 45.966 46.637 48.960 49.035 75.905 66.193 62.623 58.996 59.440 

Cr 52.519 52.189 69.168 52.083 47.149 51.950 48.274 54.742 86.071 64.184 69.684 64.992 47.494 

Co 5.169 7.000 6.120 6.014 4.804 4.882 5.131 4.802 12.026 7.763 6.456 8.893 7.646 

Ni 17.641 24.638 21.668 18.509 19.235 b.d. 21.331 23.807 37.666 26.541 26.048 21.803 26.054 

Cu 9.277 7.794 b.d. 5.654 6.970 14.393 7.381 9.938 30.985 17.051 10.003 72.612 25.223 

Zn 27.656 33.994 30.338 23.205 28.189 28.829 27.293 28.809 52.062 36.964 20.594 27.412 30.120 

Ga 15.137 14.082 14.584 14.037 14.278 13.773 13.953 13.897 15.322 16.110 14.764 14.482 13.269 

A/CNK 0.96 0.95 0.98 0.99 0.99 0.99 0.94 0.99 0.90 0.95 0.94 0.98 0.96 

A/NK 1.47 1.49 1.51 1.53 1.55 1.43 1.36 1.35 1.57 1.39 1.48 1.70 1.52 

Sr/Y 72.35 89.21 77.37 83.85 95.53 86.06 95.80 92.37 67.11 78.29 83.31 62.52 101.02 

Eu/Eu* 0.96 0.97 1.00 0.91 0.98 0.89 0.96 0.98 1.05 1.03 0.91 1.04 0.94 

(La/Sm)N 5.39 4.52 5.71 5.60 6.08 5.87 5.41 5.51 6.82 6.59 5.43 5.98 5.33 

(Sm/Yb)N 5.97 6.36 4.55 4.45 5.36 4.84 5.91 4.48 5.97 4.08 5.96 5.03 3.58 

(La/Yb)N 32.18 28.75 25.98 24.95 32.59 28.42 31.98 24.68 40.71 26.90 32.32 30.04 19.05 

 

الگوی عناصر نادر خاکی عادی شده بر اساس کندریت و نمودار چند عنصری عادی شده بر اساس ترکیب گوشته 

دیگر  ها الگوهای مشابه و نسبتاً موازی با هم نمونه، Bو  A 6های  بر اساس شکل. اند نمایش داده شده 6اولیه در شکل 

ی ی، الگوA 6علاوه، در شکل  هب .ها اشاره داشته باشد تواند بر ارتباط ژنتیکی نمونه له نیز میئدهند که این مس نشان می

و ( LREE)سبک ( REE)شدگی شدید عناصر نادر خاکی  تفریق شده عناصر نادر خاکی قابل مشاهده است که غنی

در این  N(La/Sm)و  N ،(Sm/Yb)N(La/Yb)  های نسبت. دهد را نشان می( HREE)نسبت به سنگین ( MREE)یانه م

 Eu، (A 6)در این شکل (. 9جدول )است  92/6تا  22/4و  36/6تا  29/3، 7/40تا  02/91ترتیب در محدوده  ها به سنگ

. ید همین مطلب استؤنیز م( 9جدول ( )02/9تا  19/0)نزدیک به یک  *Eu/Euدهد و نسبت  آنومالی خاصی نشان نمی
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 ۀدهند ، نبود آنومالی منفی یا مثبت این عنصر نشان[24]در پلاژیوکلاز  Euبا توجه به ضریب تفریق بالای عنصر 

پلاژیوکلاز در تحول شیمیایی مذاب ( accumulation)یا تجمع ( crystal fractionation)تأثیرگذار نبودن تبلور تفریقی 

بخشی  در هنگام ذوب( restite)مانده  عنوان فاز برجای تواند نافی حضور پلاژیوکلاز به له میئاز طرف دیگر این مس .است

شدگی نسبی  ، غنی(B 6شکل )در نمودارهای چندعنصری عادی شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه . [39]-[21]باشد 

LILE (عناصر لیتوفیل سبک )مانند Rb ،Ba  وK شدگی نسبی  و تهیHFSE ( زیادعناصر دارای قدرت میدان )د مانن

Nb ،Ta  وTi عنوان یکی از شواهد ماگماتیسم  چنین خصوصیاتی در نمودارهای چندعنصری معمولاً به. شود دیده می

شود نمودارهای  ملاحظه می B 6که در شکل  چنان. [34]-[32]شود  مناطق مرتبط با زون فرورانش تفسیر می

آتشفشان تفتان در زون سیستان . های آتشفشانی تفتان مقایسه شده است با سنگ بررسی شدههای  عنکبوتی نمونه

عنوان  به( در پاکستان)و کوه سلطان ( وب بلوک لوتدر جن)بزمان  مانندهای دیگری  واقع است و در کنار آتشفشان

 [37]-[32]شود  قوس ماگمایی حاشیه فعال که حاصل فرورانش لیتوسفر اقیانوسی عمان به زیر مکران است تفسیر می

، الگوی B 6در شکل . لی از ماگماتیسم شاخص زون فرورانشی در نظر گرفته شودعنوان مثا تواند بهمی رو، از این

انطباق  بررسی شدههای آتشفشانی داسیتی  در سنگ LILشدگی نسبی عناصر  و غنی HFSشدگی نسبی عناصر  تهی

های منطقه بیانگر  های شیمیایی عناصر کمیاب سنگ بنابراین ویژگی. های آتشفشانی آندزیتی تفتان دارد خوبی با سنگ

 .اثرات فرایندهای فرورانشی در ترکیب مذاب است

 
 

 های آتشفشانی جلفا سنگبرای ( نمودارهای هارکر) SiO2عناصر اصلی و کمیاب در برابر برخی تغییرات  .2شکل 
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نمودار چندعنصری عادی شده نسبت ( B ،دی شده نسبت به کندريتانمودار الگوی عناصر نادر خاکی ع( A .6شکل 

با  های آتشفشانی جلفا سنگ ، ترکیب Bدر شکل . [33] ترکیب کندريت و گوشته اولیه از. به ترکیب گوشته اولیه
 .فرورانش مقايسه شده استعنوان ماگماتیسم شاخص مرتبط با زون  به [32]های آتشفشانی تفتان سنگ

 
 بحث

 ها ماهیت آداکیتی سنگ

این . [46]-[31]شود  های آداکیتی از معیارهای ژئوشیمیایی خاصی استفاده می ها یا سنگ معرفی آداکیتبرای 

، نسبت Yb (≤1.9 ppm) کم، مقدار Y (≤18 ppm) اندک،  مقدار Sr (≥400 ppm) ویژه شامل مقدار زیاد معیارها به

 K2O/Na2O،  نسبت Mg# (~0.5) ،Rb (≤65 ppm)البته مقدار . استLa/Yb (≥20 ) زیادو نسبت Sr/Y (≥20 ) زیاد

 2در جدول . ها هستند نیز از دیگر معیارهای شیمیایی تعریف شده برای آداکیتSiO2 (≥56 wt.% )و مقدار ( 0.42~)

های ژئوشیمیایی  ویژگی 2علاوه، در جدول  هب. ها نشان داده شده است معیارهای شیمیایی آداکیتتری  صورت مبسوط به

 . ها مقایسه شده است های داسیتی منطقه با آداکیت سنگ

 
 ،[46]ها  های داسیتی جلفا با خصوصیات معرفی شده برای آداکیت های شیمیايی سنگ ويژگی ۀمقايس .5 جدول

references therein 
Elements SiO2 

(wt.%) 

Al2O3 

(wt.%) 

MgO 

(wt.%) 

Na2O 

(wt.%) 

K2O 

(wt.%) 

Rb 

(ppm) 

Sr 

(ppm) 

Y 

(ppm) 

Yb 

(ppm) 

Ni 

(ppm) 

Cr 

(ppm) 

Mg# K2O/ 

Na2O 

La/ 

Yb 

Sr/ 

Y 

Studied samples              

Min. 66.4 15.8 1.0 4.3 1.9 47 511 5.7 0.45 10 47 45.9 0.41 27 62 

Max. 69.9 16.5 2.2 5.7 2.8 98 655 6.9 0.75 35 86 56.6 0.66 57 101 

Ave. 68.6 16.2 1.5 5.1 2.3 67 582 6.2 0.57 17 58 51.2 0.45 41 83 

Adakites ≥56 ≥15 <3 ≥3.5 ≤3 ≤65 ≥400 ≤18 ≤1.9 ≥20 ≥30 ~0.5 ~0.42 ≥20 ≥20 
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، SiO2 ،Al2O3 ماننداز نظر ترکیب شیمیایی عناصر اصلی  بررسی شدههای  شود داسیت که ملاحظه می نچنا

MgO ،Na2O ،K2O نسبت ،K2O/Na2O  وMg#  و ترکیب عناصر کمیاب مانندRb ،Sr ،Y ،Yb ،Ni ،Cr  و نسبت

La/Yb  وSr/Y در نمودارهای . گیرند های آداکیتی قرار می سنگ ۀدر محدودSr/Y-Y ( 7شکل A ) وLa/Yb-Yb 

از طرفی با در . اند های آداکیتی قرار گرفته سنگ ۀدر محدود بررسی شدههای  شود که نمونه نیز دیده می( B 7شکل )

 [47]بالا  -های سیلیس ها با آداکیت ، این سنگ(%.wt 69.9-66.4)های منطقه  در سنگ SiO2نظر گرفتن تمرکز 

 زیادها با یک شیب منفی زیاد و نسبت  سنگ REEد الگوی شملاحظه  A 6که در شکل  چنانعلاوه،  هب. دارندخوانی  هم

LREE/HREE له در واقع به ئاین مس. های آداکیتی است های اصلی مذاب شود که این هم یکی از ویژگی مشخص می

 [47] ،[44]، [31]انجام شده  های سیبرربر اساس . های آداکیتی مربوط است در مذاب HREEگیر  شدگی چشم تهی

به  Srبه ذوب یک منشأ اکلوژیتی یا آمفیبولیتی، تمرکز بالای  Na2Oتمرکز بالای  مانندها  اختصاصات شیمیایی آداکیت

به وجود گارنت و یا هورنبلند و  Yنبود پلاژیوکلاز در تفاله ذوب نشده و یا نبود تبلور تفریقی پلاژیوکلاز، تمرکز پایین 

مذاب ارتباط داده  به وجود گارنت در منشأ La/Ybو یا نسبت بالای  Ybکلینوپیروکسن در منشأ ذوب و تمرکز پایین 

و یا ذوب ( رخساره اکلوژیتی)بخشی یک ترکیب بازالتی در شرایط پایداری گارنت  به بیان دیگر، ذوب. شده است

 .[41] ،[49]های آداکیتی دارد  دهیدراسیون یک منشأ آمفیبولیتی قابلیت تولید مذاب

( یا گارنت آمفیبولیت)های آداکیتی در ابتدا به ذوب پوسته بازالتی فرورانده در شرایط رخساره اکلوژیتی  مذابمنشأ 

و دمای  [47] ،[42] ،[49] ،[31] (میلیون سال 22تا  20تر از  سن کم)دلیل جوان بودن پوسته  نسبت داده شد که به

دیگر مواردی معرفی شدند که جوان بودن سن لیتوسفر  های پژوهشبخشی داشته است ولی در  کافی، قابلیت ذوب

 ،[20]بریده شدن ورقه فرورونده و بازشدن پنجره لیتوسفری  مانندک نبوده بلکه ذوب پوسته در شرایط دیگری ملا

، فرورانش پشته میان [23]ریده شدن ورقه فرورونده متعاقب برخورد قوسی ، ب[22]، مرحله شروع فرورانش [29]

البته خارج از بحث ذوب پوسته اقیانوسی فرایندهای دیگری نیز . دهد رخ می [22]و یا فرورانش مورب  [24]اقیانوسی 

های  واکنش آن با مذابای طی  مشارکت گوه گوشته این موارد شامل. آداکیتی مطرح شده است های  برای تولید مذاب

( ویژه آمفیبول هب)ای از جمله آلایش، اختلاط و تبلور تفریقی  ، فرایندهای پوسته[27]، [26]حاصل از پلیت فرورونده 

-[72]و ذوب پوسته تحتانی بریده شده و رها شده در گوشته  [79-63]بخشی پوسته تحتانی  ، ذوب[62]-[29]، [46]

 .در ادامه در مورد فرایندهای محتمل در مورد ژنز مذاب آداکیتی منطقه بحث شده است. است [77]

 
سازی ذوب  در اين شکل مدل. Yb [43]در مقابل  La/Ybنمودار ( Y [40]، Bدر مقابل  Sr/Yنمودار ( A .2شکل 

البته با اين فرض که همه . [44]بخشی از منشأ آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت و اکلوژيتی نیز نمايش داده شده است 
اعداد نمايش داده شده روی روندها، درجات . حاصل شده باشند N-MORBها از يک ترکیب اولیه مشابه  اين سنگ

  .ADR :Andesite- Dacite-Rhyolite. دهند مختلف ذوب بخشی را نشان می
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 سازی فرايند تبلور تفريقی مدل
طور  هتوان ب ها را می بحث شد تنوع ژئوشیمیایی نمونه( 2شکل )که قبلاً نیز با توجه به نمودارهای تغییرات  چنان

سازی تئوریک فرایند تبلور تفریقی  مدل 9در این راستا در شکل . محتمل در نتیجه فرایند تبلور تفریقی استنباط کرد

ر نظر عنوان ترکیب مذاب مادر د ها به سازی تبلور تفریقی، ترکیب شیمیایی یکی از نمونه در مدل. انجام شده است

بررسی های منطقه  در بین نمونه. ترین تمرکز عناصر سازگار است ای معمولاً دارای بیش چنین نمونه. شود گرفته می

عنوان ترکیب مذاب مادر در  ها به نسبت به بقیه نمونه Crو  MgO ،Niترین مقدار  بیشبا داشتن  MJU-40، نمونه شده

و ضرایب تفریق عنصر بین  [24][ CL/C0= 1/(F+D(1-F))]تفریقی  کمک رابطه تبلور سپس به. نظر گرفته شده است

مانده،  تمرکز عنصر در مذاب باقی CLیاد شده،  ۀدر رابط. شود مذاب و کانی، ترکیب مذاب مدل یا تئوریک محاسبه می

C0  ،تمرکز عنصر در مذاب مادرF  درصد مذاب باقیمانده وD ضریب تفریق کلی عنصر بین کانی و مذاب 

(Bulk partition coefficient )ها در  توان بر اساس حضور فنوکریست های تفریق شونده را می نوع کانی. است

 . دکرپتروگرافی استنباط  های بررسی

های هورنبلند، کلینوپیروکسن،  بین یک مذاب اسیدی و کانی Yو  Srدر محاسبات انجام شده ضرایب تفریق عناصر 

صورت انتخابی درصدهای مختلف  علاوه، به به. استفاده شده است [79] وسیلۀ بهبیوتیت و پلاژیوکلاز از مقادیر ارائه شده 

. دشو گرفته شده و ترکیب مذاب تئوریک محاسبه میکه مرتبط با درصد تبلور است در نظر ( F)مانده  مذاب باقی

مانده از نظر تمرکز عناصر  شود محاسبات تغییرات ترکیب شیمیایی مذاب باقی ملاحظه می 9که در نمودار شکل  چنان

Sr  وY های بیوتیت، پلاژیوکلاز، هورنبلند و کلینوپیروکسن  صورت جداگانه با درصدهای مختلف تفریق بلوری کانی به

سپس این روندها با تغییرات شیمیایی . ام شده و روند تغییرات ترکیب مذاب باقیمانده نشان داده شده استانج

وجه با  هیچ های منطقه به شود تغییرات شیمیایی نمونه چه دیده می بر اساس آن. های منطقه مقایسه شده است نمونه

و ( هورنبلند)های آمفیبول  روند حاصل با تبلور تفریقی کانیبرعکس، . خوانی ندارد تبلور تفریقی پلاژیوکلاز و بیوتیت هم

تر از کلینوپیروکسن است چراکه این  در این بین اثرگذاری تفریق هورنبلند محتمل. کلینوپیروکسن تناسب بهتری دارد

از . نیز دارددرصد  90ها فراوانی مودال تا حدود  میکروسکوپی حضور پررنگی دارد و در برخی نمونه های بررسیکانی در 

ها مشاهده شده است که ممکن است قطعاتی از کومولای  طرفی در مواردی آثار انکلاوهای آمفیبولیتی در نمونه

ها و  تنوع ژئوشیمیایی نمونه 9بنابراین مطابق روندهای مشاهده شده در شکل . آمفیبولیتی درون مخزن ماگمایی باشند

 .خوانی دارد هم درصد 4 میزان حدود به( هورنبلند) تفریقی آمفیبول با تبلور Sr/Y در مقابل افزایش نسبت Yکاهشی  روند

 
های هورنبلند، کلینوپیروکسن، بیوتیت و پلاژيوکلاز و مقايسه  مدل سازی تئوريک تبلور تفريقی کانی .3شکل 

درصد تبلور  ۀدهند در شکل بالا اعداد نشان. SR/Y-Yدر نمودار  بررسی شدههای  روندها با ترکیب شیمیايی نمونه
و  [54]اين محاسبات با استفاده از روابط مربوط به تبلور تفريقی . هستند( MJU40نمونه )تفريقی از مذاب مادر 
 .انجام شده است [23]های نشان داده شده  بین يک مذاب اسیدی و کانی Yو  SRضرايب تفريق عناصر 
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 ماگماتیسم آداکیتی در منطقه آذربايجان

های آداکیتی و ژنز آنها در منطقه آذربایجان انجام  متعددی با موضوع معرفی مذاب های پژوهشهای اخیر  در سال

باعث شده دو منشأ غیره و  SiO2 ،MgO ،Ni ،Cr ،Th ،Th/Ceمقدار  مانندطورکلی تنوع پارامترهایی  به. شده است

 :های آداکیتی پیشنهاد شود برای مذاب

طور مثال، ماگماتیسم آداکیتی  به. اکلوژیت -بخشی پلیت اقیانوسی فرورونده در شرایط رخساره آمفیبولیت ذوب .9

اکلوژیتی لیتوسفر اقیانوسی فرورانده  -اکلوژیتی تا گارنت -نئوژن در مناطق مختلف آذربایجان با منشأ آمفیبول

های آداکیتی شمال غرب مرند  سنگعلاوه،  هب. [4]نئوتتیس و در یک جایگاه پس از برخورد معرفی شده است 

عنوان ماگماتیسم پلیوکواترنری پس از برخورد و ناشی از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی گسیخته شده در نظر  به

بخشی  مونزونیتی با ماهیت آداکیتی و حاصل ذوب-های کوارتز دهدر شمال ورزقان نیز تو. [71]گرفته شده است 

های آتشفشانی داسیتی  چنین، سنگ هم. [93]ورقه اقیانوسی گسیخته شده نئوتتیس تفسیر شده است 

بخشی ورقه اقیانوسی  عنوان ماگماتیسم آداکیتی مرتبط با ذوب ترنری در شمال آتشفشان سهند بهپلیوکوا

های آتشفشانی آداکیتی  در جنوب تبریز نیز سنگ. [90]اند  گسیخته شده نئوتتیس در نظر گرفته شده

پلیوکواترنری گزارش شده است که ژنز آنها به ذوب ورقه فرورانده نئوتتیس و فرایندهای هضم و تبلور تفریقی 

 .[99]ای در یک جایگاه پس از برخورد ارتباط داده شده است  پوسته

مثال، با توجه به اختصاصات شیمیایی و ایزوتوپی، در مورد منشأ و طور  هب. ای بخشی پوسته تحتانی قاره ذوب .2 

ای ضخیم شده مورد اشاره قرار  بخش تحتانی پوسته قاره های آداکیتی جنوب شرق جلفا، ذوب جایگاه سنگ

 -نوار آتشفشانی همدان)اسیدی شیدا در شمال غرب همدان  -های آتشفشانی حدواسط سنگ. [92]گرفته است 

 تحتانی پوسته) شده دگرسان ای قاره لیتوسفر بخشی ذوب از ناشی آداکیتی ماگماتیسم انعنو به نیز (تبریز

های شیمیایی سنگ  العات که بر اساس دادهدیگر از مط یکی در. [93]اند  تفسیر شده میوسن زمان در (آمفیبولیتی

، [99]کواترنری منطقه آذربایجان انجام شده است  -های سنی ماگماتیسم میوسن کل، ترکیب ایزوتوپی و داده

بررسی  ۀدر منطق. م آداکیتی مرتبط با ذوب بخشی پلیت فرورونده مورد سوال قرار گرفته استمنشأ ماگماتیس

 . تری دارد های آداکیتی با فرایند دوم سازگاری بیش که در ادامه آمده است، ژئوشیمی و ژنز سنگ چناننیز  شده

 تحلیل ژنز مذاب

بخشی ورقه فرورونده حاصل  آداکیتی صرفاً از طریق ذوبهای  ها یا مذاب تر اشاره شد آداکیت چه پیش بر اساس آن

های  تنوع شیمیایی انواع مختلف سنگ 1در شکل . های دیگری نیز در زایش آنها دخیل است شوند و مکانیسم نمی

در این شکل بر اساس تمرکز برخی عناصر اصلی و کمیاب، . آداکیتی در نمودارهای دوتایی نمایش داده شده است

های آداکیتی حاصل از ذوب پوسته تحتانی و ذوب  نشأت گرفته از ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده با سنگ های آداکیت

پوشانی ترکیب  علیرغم  وجود هم. مقایسه شده است( delaminated lower crust)تحتانی رهاشده در گوشته   پوسته

شود که برخی  ، ملاحظه می(1شکل )ه شده های آداکیتی در نمودارهای نمایش داد شیمیایی بین انواع مختلف سنگ

های آداکیتی مشتق از ذوب پوسته تحتانی در مقایسه با  طور مثال، سنگ هب. دار نیز قابل تشخیص است های معنی تفاوت

تری از نسبت  بیشو تمرکز  MgOو  Ni ،Cr مانندتری از عناصر سازگاری  دو گروه دیگر دارای تمرکز پایین

FeOT/MgO  و نیزAl2O3  و نسبتTh/Ce های آداکیتی منشأ گرفته از پوسته تحتانی  که مذاب نکته دیگر این. هستند

های آداکیتی منشأ  نسبت به مذاب MgOو  Ni ،Cr مانندرها شده در گوشته دارای تمرکز بالاتری از عناصر سازگار 
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 309                                                                                  شاهدی از ماگماتیسم پس از برخورد(: جنوب جلفا) آذربایجان ۀهای آتشفشانی آداکیتی منطق سنگ

 

عناصر سازگار نسبت داده شده است  گرفته از پوسته تحتانی هستند که این امر به واکنش مذاب با گوشته و افزایش

[47]، [94] . 

های آداکیتی  قرابت ژئوشیمیایی چندانی با مذاب بررسی شده ۀهای منطق ایش داده شده، نمونهدر نمودارهای نم

که تمرکز عناصر  با این بررسی شدههای  چنین، در نمونه هم. حاصل از پوسته تحتانی رها شده در گوشته ندارند

تناسب  Crو  MgOتر است ولی میزان  های آداکیتی مشتق از پوسته تحتانی بیش نسبت به مذاب Ni مانندسازگاری 

در  Th/Ceاین فاکتورها در کنار نسبت . های آداکیتی برخاسته از پوسته اقیانوسی فرورونده ندارد زیادی با مذاب

علاوه، فاکتورهای دیگری نیز  هب. بخشی پوسته تحتانی دارد های مشتق از ذوب های منطقه، قیاس بهتری با آداکیت نمونه

این . از جمله این فاکتورها هستند K2O/Na2Oو نسبت  Rb ،Thمقدار . های مختلف شود تمایز آداکیت تواند باعث می

تری  های نشأت گرفته از پلیت فرورونده مقدار بیش های مشتق از پوسته تحتانی نسبت به آداکیت فاکتورها در آداکیت

 2/4ام،   پی پی 49ترتیب  های مشتق از پلیت فرورونده به در آداکیت K2O/Na2Oو نسبت  Rb ،Th مقدار. [92]دارند 

 7/90ام،  پی پی 67ترتیب  های منطقه به که میانگین فاکتورهای یادشده در نمونه در حالی [49]است  32/0ام و  پی پی

با فرض منشأ پوسته تحتانی . های حاصل از ذوب پوسته تحتانی است شبیه آداکیتتر  است که بیش42/0ام و  پی پی

در نظر ( کیلومتری 20بیش از )زیاد پوسته   ها، برخی محققان پیش شرط لازم را وجود ضخامت برای تشکیل آداکیت

بخشی پوسته تحتانی مافیک در عمق  که، مطالعات تجربی نشان داده است که با ذوب در حالی. [99-96, 76]اند  گرفته

های آداکیتی وجود دارد و لزومی ندارد  گراد امکان حصول مذاب درجه سانتی 100تا  900کیلومتری و دمای  40تا  30

ژئوفیزیکی در شمال غرب ایران حاکی از  های پژوهش. [61]که پوسته تحتانی در شرایط رخساره اکلوژیت قرار گیرد 

است که مانعی برای تولید بنابراین از نظر ضخامت پوسته نیز بعید . [10, 91]ر است کیلومت 40ضخامت پوسته بیش از 

در  Yb مانند HREEشدگی زیاد عناصر  با توجه به تهی. های آداکیتی در منطقه آذربایجان وجود داشته باشدمذاب

در ( رخساره اکلوژیت)، احتمالاً ضخامت قابل توجه پوسته باعث پایداری گارنت (B 7شکل )های آداکیتی منطقه  مذاب

 -900حدود )شدگی لیتوسفر  نازک ۀدهند ژئوفیزیکی نشان های بررسیقابل ذکر است که نتایج . قاعده پوسته شده باشد

بیش از )آذربایجان  ۀدر قیاس با ضخامت قابل توجه پوسته در منطق. است [12-10]در شمال غرب ایران ( کیلومتر 92

طور  هآذربایجان و ب ۀشواهد ژئوفیزیکی در منطق. تر از حد مورد انتظار است ، ضخامت کلی لیتوسفر کم(کیلومتر 40

در بارۀ آن اشاره و  به آنپیشین نیز  های پژوهشترکیه نشان از لیتوسفر کم ضخامت است که در  -کلی فلات ایران

از . ها است شدگی لیتوسفری یکی از عوارض تکتونیکی موردانتظار پس از برخورد پلیت ضخیم. [6]است  شدهبحث 

-زمانی اواخر ائوسن ۀعربستان در محدود -ای ایران های قاره هایی که در زمینه برخورد پلیت با توجه به بحث رو، این

شدگی لیتوسفری و البته بریدگی اسلب فرورونده پس از این زمان مورد  ضخیم رو، از این [12-13]وجود دارد الیگوسن 

شدگی لیتوسفری، بریدگی قاعده لیتوسفر و  پس از ضخیم  معمولاً ادامه فرایند تحولات تکتونیکی. انتظار است

که  رسد نظر می به. شود شدگی مجدد آن است که باعث صعود آستنوسفری و افزایش جریان گرمایی می نازک

ترکیه بریدگی قاعده لیتوسفر و بالاآمدگی آستنوسفر در نئوژن اتفاق افتاده  -قفقاز -شمال غرب ایران ۀدر منطق

 .و در نتیجه ماگماتیسم گسترده شده باشد [16]که باعث ذوب لیتوسفری  [99]، [6]باشد 

جدیدی از گیری فاز  تواند باعث شکل البته اتفاقات تکتونیکی دیگر از جمله بریدگی اسلب فرورونده نیز می

نظمی فضایی و  بخشی پلیت فرورونده، بی با ارتباط ماگماتیسم با ذوب مخالفیکی از شواهد  .ماگماتیسم شود

صورت که از نظر سن ماگماتیسم و ترکیب  بدین. کواترنری در منطقه آذربایجان است -زمانی ماگماتیسم نئوژن
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بخشی  بنابراین مکانیسم ذوب. [99]اهده کرد توان نظم مکانی خاصی در منطقه آذربایجان مش شیمیایی نمی

توان  در واقع می. های آداکیتی منطقه آذربایجان است تری برای حصول مذاب فرایند منطقی  قاعده پوسته

فرایندهای  .9: دکرصورت خلاصه  دینمرتبط با ماگماتیسم نئوژن در منطقه آذربایجان را ب فرایندهای مختلف

ای در اثر مواد مشتق از  که باعث متاسوماتیسم گوه گوشته( قبل از برخورد)مرتبط با زون سابداکشن فعال 

ای تجمع  سته قارههای حاصل در این مرحله ممکن است در قاعده پو بخشی از مذاب. پلیت فرورانده شده است

پس از  ۀدر مرحل .2. را حاصل کرده باشد( mafic underplates)های مافیک قاعده پوسته  کرده و سنگ

های  ، توأم با جریان[6]که احتمالاً با بریدگی لیتوسفر اقیانوسی فرورنده همراه بوده است ( نئوژن)برخورد 

ای و نازک شدگی آن اتفاق افتاده  جانبی و بالاآمدگی گوشته استنوسفری، بریدگی یا ذوب قاعده لیتوسفر قاره

که ناشی از بالاآمدگی گوشته استنوسفری و نازک شدگی   گوشتهدر این مرحله، جریان حرارتی بالای . است

را به ( منشأ ماگماتیسم آداکیتی)های مافیک قاعده پوسته  بخشی لیتوسفری و سنگ لیتوسفری بوده، ذوب

تواند  می [17]بخشی گوشته لیتوسفری  ه آستنوسفری یا ذوبهای گوشت مذاب(. 90شکل )همراه داشته است 

ده و دارای ترکیب کرها فوران  های آلکالن پس از آداکیت مذاب. های آلکالن منطقه آذربایجان باشد منشأ مذاب

های آلکالن میوسن سارای و سهند از جمله  فوران. [4]لامپروفیری هستند آلکالن اولتراپتاسیک، شوشونیتی و 

در ( کواترنری -پلیوسن)علاوه موارد متعددی از ماگماتیسم آلکالن نئوژن  هب. [19]، [17]موارد شاخص هستند 

نیز باور ( پونتید شرقی)در شمال شرق ترکیه . [99]، [2]شمال غرب ایران در نقاط مختلف گزارش شده است 

منشأ ماگماتیسم . براین است که ماگماتیسم آداکیتی میوسن با ماگماتیسم آلکالن پلیوسن دنبال شده است

 . [11]نیز به بالاآمدگی آستنوسفری و ذوب گوشته دگرسان ارتباط داده شده است جا  آلکالن در آن

ای نیز آلایش  های گوشته طور محتمل کم و بیش با مذاب ههای آداکیتی تولید شده ب در ضمن مذاب 

های آداکیتی شده  در مذاب( Niمانند )توانسته باعث بالا رفتن تمرکز برخی عناصر سازگار  داشته است که می

ای و نیز  دلیل منشأهای مختلف گوشته ها به این مرحله تنوع شیمیایی مذاب ماگماتیسماز مشخصات . باشد

ژئوفیزیکی و  های بررسیاز طرفی بریدگی قاعده لیتوسفری با . فرایندهای آلایش پوسته و تبلور تفریقی است

مشابه . [6]خوانی دارد  هم( ترکیه -فلات شمال غرب ایران)ها در یک منطقه گسترده  پراکندگی فضایی فوران

 نیز به ماگماتیسم آداکیتی میوسن اشاره شده است( پونتید شرقی)با آذربایجان ایران، در شمال شرق ترکیه 

 .[11]بخشی پوسته ضخیم شده مافیک تفسیر شده است  که در نتیجه ذوب

      

 گیری نتیجه  

های داسیتی جنوب جلفا به  قبلی، سنگ های پژوهشچنین نتایج  شناختی و هم بر اساس روابط چینه

شدگی شدید عناصر نادر خاکی  تهی مانند ژئوشیمیاییبر اساس معیارهای . احتمال زیاد سن میوسن دارند

سازی  مدل. گیرند های آداکیتی قرار می ها در قلمرو سنگ سنگاین  La/Yb و Sr/Yزیاد سنگین، نسبت 

تفریقی حکایت از آن دارد که تنوع شیمیایی مذاب اغلب متأثر از تبلور تفریقی آمفیبول  تئوریک فرایند تبلور

و  Rbو  Th ،MgO ،Crها از جمله تمرکز  از طرفی اختصاصات ژئوشیمیایی این سنگ. بوده است( هورنبلند)

سته تحتانی های مشتق از ذوب قاعده پو تر به آداکیت بیش K2O/Na2Oو  Th/Ce های چنین مقادیر نسبت هم

اورازیا و بسته شدن نئوتتیس  -ای عربستان های قاره با در نظر گرفتن برخورد پلیت. نسبتا ضخیم شباهت دارد
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توان انتظار داشت که در فلات شمال غرب ایران،  در زمان قبل از میوسن و برپایه شواهد ژئوفیزیکی کنونی می

بالاآمدگی استوسفری و بریدگی قاعده لیتوسفر ضخیم شده در برخی اتفاقات از جمله بریدگی اسلب فرورانده، 

تواند منجر به ذوب گوشته دگرسان و پوسته شده  نتیجه این فرایندها می. زمان پس از برخورد رخ داده باشد

شمال غرب ایران تا شرق ترکیه در  ۀباشد و تنوعی از ماگماتیسم با پراکندگی مکانی نسبتاً گسترده در محدود

 .مانی نئوژن را نتیجه دهدبازه ز

 

 
 های جلفا نمونهو جايگاه  [34]های آداکیتی  سنگها يا  آداکیتنمودارهای تنوع شیمیايی انواع  .9شکل 

 
در  #Mg( الف ،های جلفا و پلات نمونه [100] های آداکیتی يا سنگ ها های تکتونیکی آداکیت جايگاه ۀمقايس. 10شکل 

 Thدر مقابل  Th/Ceنسبت ( ب ، SiO2مقابل 
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