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Extended Abstract 
Introduction 
The evolutionary history of the Sanandaj-Sirjan zone has been influenced by two extensional and 
compressional regimes that have caused rifting, subduction, collision and its final closure. The study area is 
located in Esfandabad city of Yazd province. The sequence contains dark colored andesitic, rhyolitic and 
basaltic lava with interlayers of volcanoclastic and sedimentary units. The volcanic rocks detected contain 
aphanitic textures and have dark gray to black color with oxidized surface, fractures and pores.  These 
volcanic rocks have a layered flow and are mostly seen as dome-shaped structures and are sometimes in the 
form of dikes. Another characteristic of this group of rocks is the green color obtained from the secondary 
minerals of chlorite and epidot, as a result of the alteration applied to them. The volcanoclastic rocks are 
mainly fine-grained and welded purple tufts.  
Materials and Methods 
In order to achieve the aim of this study, after descriptive studies, field operations were performed in three 
stages and 100 samples were taken from the desired outcrops and thin sections were prepared. After 
petrographic studies, less altered samples were selected and sent to the GeoLeb Laboratory in Canada for 
geochemical analyzing using XRF, ICP-MS and ICP-IAS methods. Age studies have been conducted at the 
Caltech Institute in California.  
Results and Discussion 
In microscopic studies, the dominant texture in basaltic rock is porphyry, consisting of plagioclase, olivine 
and pyroxene in a fine-grained matrix composed of plagioclase, epidote, chlorite, sphene and opaque 
minerals. Andesitic rocks have microporphyric and seriate textures consisting of plagioclase, in a fine 
grained matrix consisting of plagioclase, pyroxene, quartz, epidote, carbonate and chlorite alteration 
products and opaque minerals. Rhyolite rocks have a microcrystalline to hyalline texture consisting of quartz, 
alkali feldspar and plagioclase. Evidence such as sosoritization of plagioclase, filling of cavities by chlorite 
and zeolite, idingitizated or chlorinated olivine and uralite pyroxene crystals indicate the performance of 
metamorphic phenomena in the studied rocks. 
Conclusion 
In microscopic studies, the dominant texture in basaltic rock is porphyry, consisting of plagioclase, olivine and 
pyroxene in a fine-grained matrix composed of plagioclase, epidote, chlorite, sphene and opaque minerals. 
Andesitic rocks have microporphyric and seriate textures consisting of plagioclase, in a fine grained matrix 
consisting of plagioclase, pyroxene, quartz, epidote, carbonate and chlorite alteration products and opaque 
minerals. Rhyolite rocks have a microcrystalline to hyalline texture consisting of quartz, alkali feldspar and 
plagioclase. Evidence such as sosoritization of plagioclase, filling of cavities by chlorite and zeolite, idingitizated 
or chlorinated olivine and uralite pyroxene crystals indicate the performance of metamorphic phenomena in the 
studied rocks. 
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سیرجان با توجه به  -دجندر زون سننئوتتیس  بازشدگی تریاسشواهد 

 و مطالعات سن سنجی، منطقه اسفندآباد یزد ژئوشیمی ،شواهد پتروگرافی
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 چكیده

ازشدگی، فشارشی بوده که باعث ایجاد بتاثير دو رژیم کششی و تسيرجان، تح-تاریخچه تکاملی زون سنندج

 ئوشيمی وژافی، فرورانش، تصادم و بسته شدن نهایی آن شده است. این پژوهش با استناد به مطالعات پتروگر

سم ولکاني وهاي آتشفشانی منطقه اسفندآباد یزد، شواهدي از باز شدگی هاي سن سنجی سنگهمچنين داده

 یوليتی وردزیتی، هاي تيره رنگ آنهد. توالی مورد مطالعه شامل گدازهدحاصل از آن را در اختيار قرار می

اي هکانی ،وسکوپیهاي آذرآواري همراه با واحدهاي رسوبی است. در مقاطع ميکربازالتی همراه با ميان لایه

-گدر سن وارتز،هاي آندزیتی به ترتيب فراوانی شامل پلاژیوکلاز، پيروکسن و کاصلی تشکيل دهنده در سنگ

است.  سـنو پيروک وليـوینپلاژیوکلاز، ا ها شاملو در بازالت پلاژیوکلاز، فلدسپار آلکالن و کوارتزهاي ریوليتی 

تی با کی داسيهاي مورد مطالعه داراي ترکيب شيميایی بازالتی و تراهاي ژئوشيميایی، سنگبراساس داده

-ن صفحهيط دروي تعيين جایگاه تکتونيکی محباشند. همچنين نمودارهاگرایش کالک آلکالن و توله ایتی می

 %5 اصلحاسيتی هاي تراکی دنماید. مطالعات ژئوشيميایی نشان داد که سنگاي را در تشکيل آنان تایيد می

-% ذوب بخشی یک منشا اسپينل 20هاي بازالتی حاصلنگسلرزوليت و -ذوب بخشی یک منشا گارنت

به روش  هاي تراکی داسيتیهاي موجود در سنگاس زیرکنباشند. مطالعات سن سنجی براسلرزوليتی می

دگی و اي این بازشدگی ارائه داده است که با بازشمعادل با تریاس زیرین را بر 240+ 6/6 سرب سن-اورانيوم

 کند. تشکيل اقيانوس نئوتيس در پرموتریاس مطابقت می
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 مقدمه

، با طول اي باریکسيرجان منطقه –زون سنندج 

بين دو زون کيلومتر،  200-150و پهناي  1500

ایران مرکزي در شمال و راندگی اصلی زاگرس در 

جنوب است که در اثر همگرایی ميان بخش 

هاي سيمرین و جنوب شمالی گندوانا با بلوک

 ;Sengor, 1990) اوراسيا شکل گرفته است

Alavi, 1994; Brunet et al, 2009 .) حضور

-هاي مزوزوئيک، به خصوص سنگگسترده سنگ

هاي ایران مرکزي که هاي آتشفشانی آن را از زون

داراي فعاليت ناچيز ماگمایی است و یا از زاگرس 

هاي ماگمایی مزوزوئيک است، که فاقد فعاليت

-تاریخچه تکاملی این زون تحتسازد. متمایز می

دو اشکوب زمين ساخت کششی که منجر به  تاثير

س نئوتتيس در ناحيه کنونی باز شدگی اقيانو

سيرجان شده و اشکوب زمين ساخت  -سنندج

-است، می فشارشی که باعث بسته شدن آن شده

الذکر باعث ایجاد یک کافت باشد. کشش فوق

 اي در پایان پالئوزوئيک استدرون قاره

(Sabzehei, 1974 Sheikholeslami et al, 

اي آغاز (. فعاليت این کافت درون قاره;2008

تشکيل اقيانوس نئوتتيس بوده که تا تریاس ميانی 

تریاس بالایی ادامه پيدا کرده است. در تحقيق  -

مطالعه خصوصيات پتروگرافی و حاضر با 

اسفند هاي آتشفشانی منطقه سنگ ژئوشيميایی

ماگماتيسم از  تازه و حفظ شدهآباد، شواهدي 

 -در این بخش از پهنه سنندج ايدرون قاره

ست آمده و مطالعات سن سنجی به دسيرجان 

معادل با تریاس زیرین،  240+ 6/6سنی معادل با 

دهد که با بازشدگی اقيانوس نئوتتيس را نشان می

در پرموتریاس همخوانی دارد. همچنين فرایندهاي 

تاثيرگذار در تحول ماگماي این منطقه مورد بحث 

 و بررسی قرار گرفته است.

 

 
 هاي دسترسی به آنبندي ساختاري ایران و راهموقعيت منطقه در پهنه :1 شکل

 

 منطقه مورد مطالعه

 شناسی منطقهزمین

تا  30° 45' 30" با مختصاتمنطقه مورد مطالعه 

 53° 23' 30'' عرض جغرافيایی و  °30 51' 31"

 42در طول جغرافيایی  53° 28' 00''تا 

در استان  اسفندآبادشهرستان  خاوريکيلومتري 

-راه یزد و در شمال استان فارس واقع شده است.

هاي خاکی امکان هاي آسفالته فرعی و راه
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-پذیر میامکاندستيابی به منطقه مورد مطالعه را 

-تکتونيکیبندي هاي براساس تقسيم .زندسا

 ,Stocklin) اشتوکلين توسطارائه شده  رسوبی

این منطقه در پهنه سنندج سيرجان واقع ( 1974

تهيه  1:25000شناسی شده است. نقشه زمين

ارائه شده  2شده از منطقه مورد مطالعه در شکل 

ها در این نـاحيه تـرین سنگهـنک است.

دولـوميتی آهکو سنگ  آهکهاي سنگ نهشته

ترین واحد شامل و جـوانپرمين پایانی  بـا سـن

هاي کواترنري است که در منطقه از نهشته

توالی مورد  گسترش قابل توجهی برخوردار است.

 (TRV) هاي تيره رنگمطالعه، شامل گدازه

هاي آندزیتی، ریوليتی و بازالتی همراه با لایه

اي رسوبی است. آذرآواري در توالی با واحده

هاي آتشفشانی در بيشترین رخنمون سنگ

-هاي بازالتی است. شيلمنطقه، متعلق به سنگ

-هاي متورق در قاعده این سکانس مشاهده می

شوند. با توجه به بافت آفانتيک و رنگ تيره اغلب 

هاي آتشفشانی، بخش عمده آنان ظاهري نمونه

شناسی یختیکنواخت در صحرا داشته و داراي ر

 و بيشتر بهبندي جریانی بوده همراه با لایه ملایم

صورت ه بعضا بو  شکل صورت ساختارهاي گنبدي

هاي سطحی موجود . از پدیدهشونددایک دیده می

توان به فرسایش پوست ها، میدر سطح سنگ

پيازي اشاره کرد که باعث تورق آنها شده است. 

هاي آتشفشانی به رنگ خاکستري تا سياه، با سنگ

سطح اکسيده و آثار شکستگی و خلل و فرج 

هاي شوند که توسط کانیفراوان مشاهده می

سيليسی شيري رنگ پر شده و گاه در سطح آنان 

هاي دگرسانی رنگ سبز به علت عملکرد پهنه

هاي ثانویه کلریت و اپيدوت، حاصل از کانی

ها در نمونه شود. بافت این دسته سنگمشاهده می

ده و در متن آنان بلورهاي دستی پورفيري بو

شوند. پلاژیوکلاز در یک متن ریز دانه مشاهده می

هاي ارغوانی هاي آذرآواري عمدتا از نوع توفسنگ

 ریز و جوش خورده است.رنگ، دانه
 

 
 تهيه شده از آن توسط نویسنده شناسیتصویر لندست از منطقه مورد مطالعه و نقشه زمين :2 شکل

 

0 0.4 0.8 1.2 1.60.2
Km

A 
B 
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 هامواد و روش

-نقشهبررسی پس از مطالعات دفتري که شامل 

و  1:100000، 1:250000شناسی هاي زمين

اقليد، ده بيد، ابرکوه و ژیان،  همانند 1:25000

مقالات زمين  و مطالعه ايتصاویر ماهوارهبررسی 

شده است، مختصات نقاط هدف  شده چاپ

با هدف مطالعه و  یییادداشت و عمليات صحرا

سه فاز  برداشت از این نقاط انجام گردید. در طی

 100عمليات صحرایی انجام شده در مجموع 

شناسی نمونه برداشت و از آنان مقاطع نازک سنگ

تر دگرسان نمونه کم 19 ،مطالعه تهيه و پس از

ز شيميایی به روش شده انتخاب و جهت آنالي

ICP-MS  وICP-IAS  و همچنينXRF در ،

و  شناسیسازمان زمين یآگاتآسياب دستگاه 

کشور خرد و به آزمایشگاه  اکتشافات معدنی

GEOLAB .جهت  در کشور کانادا ارسال گردیدند

در یک محفظه  دو نمونه داسيتیسنجی، سن 

-الک و نمونه در دستگاه شيکر، فلزي استریل خرد

انتخاب و مورد  مش40ا اندازه کوچک تر از بهاي 

جدایش کانی زیرکن قرار گرفته است. مراحل 

جدایش کانی زیرکن و سن سنجی مطابق با 

 ,Schmitt et al) اسميت و همکاران دستورالعمل

2003 a, b در موسسه )Caltec  انجام کاليفرنيا

  شده است.
  

 
 .سمت شمال واحد ریوليتی. دید به :C، : واحد بازالتیB: نمایی از رخنمون واحدهاي مورد مطالعه، A: 3شکل 

 

 نتایج

 پتروگرافی

 هاي بازالتیغالب سنگ ميکروسکوپی بافت

هـاي پلاژیوکلاز بوده و فنوکریست کپورفيری

سوسـوریتی با بافت غربالی، اوليـوین ایـدینگزیتی 

یـا کلریتـی شـده و بلورهاي پيروکسـن اوراليتـی 

بلورهاي اي ریزدانه متشکل از شـده در زمينه

اپيــدوت، کلریــت، اســفن و  پلاژیـــوکلاز،

 .(B و 4A )اشکال اندهاي اپک قرار گرفتهکانی

ر دادار و شکلدرشت بلورهاي نيمه شکل

درصد حجم  20تا  10کلينوپيروکسن در حدود 

 30دار پلاژیوکلاز در حدود هاي جهتسنگ، تيغه

دار و نيمه بلورهاي شکل درصد حجم سنگ و

درصد سنگ را  15تا  10دار اليوین در حدود شکل

حفرات موجود در این دسته اند. تشکيل داده

هاي ثانویه کلریت و کربنات ها توسط کانیسنگ

 بافت دارايهاي آندزیتی اند. سنگپر شده

 زمينه و شامل ایتی سري و ميکروپورفيریک

اپيدوت،  پلاژیوکلاز، پيروکسن، کوارتز، از ریزبلور

 هايکانه و کلریتی و کربناتی محصولات دگرسانی

-هاي نيمه شکلفنوکریست .(4Cاست )شکل اپک

-ميلی 2. تا /5دار پلاژیوکلاز با اندازه دار تا شکل

ها را درصد حجمی این سنگ 60-50حدود  متر،

آثار سوسوریتی شدن  تشکيل داده است.

 هايپلاژیوکلازها و تبدیل آنان به اپيدوت

 از برخی در زوئيزیتی، در سنگ مشهود است.

 از متشکل دلریتيک بافت گروه، این هايسنگ

 در که پلاژیوکلاز شده ردیف هايتيغه از ايزمينه

Ryolite 

Basalt 
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 قرار پلاژیوکلاز درشت بسيار هايفنوکریست آن

هاي ریوليتی سنگ شود.می مشاهده اند،گرفته

 ايتا شيشه اي ميکروکریستالينداراي زمينه

 درصد حجمی 20تا  15 متشکل از( 4F )شکل

درصد  15-12 . ميليمتر،/15کوارتز در اندازه 

تا  8. ميليمتر، /8حجمی آلکالی فلدسپار تا اندازه 

ميليمتر  1کلاز تا اندازه درصد حجمی پلاژیو 10

سوسوریتی شدن  ي مانندشواهد .است

پلاژیوکلازهاي موجود، پرشدگی حفرات توسط 

هاي حضور کانیطور کلی به وکلریت و زئوليت 

اي همانند اپيدوت نشان از اعمال پدیده ثانویه

 باشدمی هاي مورد مطالعهدگرسانی در سنگ

 (.4E )شکل

 

 
ی و وکلازهاي سوسوریت، پلاژیایـدینگزیتی هاي: بازالت همراه با اليوینBو  A: تصاویر ميکروسکپی تهيه شده از 4شکل 

آندزیت با : Cو D ریت، وهاي اپک و کلاي ریزدانه، متشکل از بلورهاي پلاژیوکلاز، کانیهاي اوراليتی در زمينهپيروکسن

دوت و ارتز، اپيهاي کواي ریزدانه متشکل از بلوربافت پورفيري و حاوي درشت بلورهاي پيروکسن و پلاژیوکلاز در زمينه

ع ، شعاPPL لاز در نوراي تا ریزدانه و متشکل بلورهاي کوارتز و پلاژیوک: ریوليت متشکل از زمينه شيشهFو Eکلریت و 

 : کلسيت(Caو  : کلریتCl: اسفن، Sp: کلينوپيروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Pl: اليوین، Ol) .ميليمتر 8/2ميدان دید 

 

  ژئوشیمی

 ، بررسیتعيين خصوصيات ژئوشيميایی جهت

یکی و همچنين تعيين محيط ژولورفرایندهاي پت

هاي تکتونيکی منطقه مورد مطالعه از داده

اصلی و کم یاب استفاده شده  عناصر اکسيدهاي

نمونه از  19است. نتایج آناليز ژئوشيميایی 

 1 واحدهاي سنگی منطقه اسفندآباد در جدول

 ارائه شده است.

 بندي هايتقسيمهاي مورد مطالعه طبق نمونه 

 Cox et) کوکس و همکاران؛ لی باس و همکاران
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al, 1979 Le Bass et al, 1986;)  داراي ترکيب

متعلق به و  تراکی داسيتی و بازالتی کلی شيميایی

باشند می آلکالن و توله ایتی سري ماگمایی کالک

 (.6)شکل 

 

 
 يليسهاي منطقه مورد مطالعه در نمودار مجمـوع آلکـالن در مقابـل سـترکيب شيميایی سنگ: A: 5 شکل

 (Cox et al, 1979.) 

 

 
 B( :Jensen and Pyke, 1982.)( و Irvine and Baragar, 1979: )A: تعيين سري ماگمایی با استفاده از نمودار 6شکل 

 

در منطقه  (7 )شکل عنکبوتی هايالگوي نمودار

اما با فراوانی  مورد مطالعه آرایش تقریبا مشابه

به دليل وضوح بهتر  .دهندمتفاوت را نشان می

ها تنها الگوي نمودار و جلوگيري از آميختگی آن

پراکندگی دو نمونه داسيتی و دو نمونه ریوليتی 

آنومـالی منفـی در این نمودار،  ترسيم شده است.

Ba تفریـق فلدسـپارها نشان از (Aslan and 

Arsalan, 2006)  ايپوسـته قـاره عملکردیـا 

 استماگمایی  وليدت الایی در فرآیندهايب

(Kuscu, et al, 2010.) بارزشدگی  تهیP   وTi  به

 Fe-Tiاکسيدهاي  به تفریق آپاتيت وترتيب 

به  Tiباشد. در طی تفریق با وارد شدن مرتبط می

هایی مانند تيتانومگنتيت، این ساختمان کانی

 غنی (.Rollinson, 1993) شودآنومالی ایجاد می

نقش اي یـا پوسـتهبه آلودگی   U و Th شدگی

 ,Fan et al) اشاره دارد پوسته در توليد ماگما

تـوان بـه دو را می LREE شدگی از غنی (.2003

بخشی پایين )کمتر از  عامـل درجـات ذوب

اي و آلایش ماگما توسط درصد( منبع گوشـته15

به   Euآنومالی منفی .اي نسبت دادمواد پوسته
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تفریق پلاژیوکلاز در حين تبلور ماگمایی و یا باقی 

 در شـرایطی کـه اکتيویتهماندن آن در منشا 

 O2H ،شودمیربط داده پایين است (Tepper, 

توانـد همچنين شرایط احيایی محـيط مـی (1993

 آنومالی منفـی. شود Eu باعـث ناهنجاري منفی

Sr به دليل جانشينی این عنصر به جاي کلسيم و 

  باشد.پتاسيم در شبکه فلدسپارها می

 

 د مطالعهرهاي منطقه مونتایج آناليز شيميایی نمونه: 1 جدول

 
 

 محیط تكتونیكی 

نمودارهاي تعيين محيط تکتونيکی از دیرباز جهت 

هاي آذرین به کار تعيين محيط تشکيل سنگ

 Pearce, 1982, 1983, 1996; Pearce) رفته است

and Peate, 1995; Winchester and Floyd, 

1977; Winchester et al, 1992; Wood, 1980 )

این نمودارها براساس این نظریه که منابع مختلف 

هاي تکتونيکی متفاوت تشکيل در محيط ماگمایی

متفاوت شده و داراي خصوصيات شيميایی 

اند. بنابراین نسبت و مقدار هستند، طراحی شده

-تواند محيطعناصر به خصوص عناصر ناسازگار می

هاي تکتونيکی تشکيل ماگما را از یکدیگر متمایز 

 ،Zr.در برابر  Tiنمودار  8 نمودارهاي شکلسازد. 

(1982Pearce, ) Th در برابر Ta  (Schandl and 

2002 Gorton,)، Zr در  برابر Zr/Y (Pearce and 

Norry, 1979 ) وTh/Ta  در برابرYb  (Schandl 

and Gorton, 2002 ) بررسی ماهيت جهت

مورد استفاده هاي منطقه سنگ تکتونوماگمایی

به منظور  در این نمودارها که .استقرار گرفته 

هاي اي از بازالتهاي درون صفحهتفکيک بازالت

شود، می هاي تکتونيکی استفادهسایر محيط

اي درون صفحه هاي مورد تحقيق در ميداننمونه

(WPB) شوند.می واقع 
 

 ایپوسته هضم، تفریق وآلایشهایبررسی فرایند

هاي واقع در ایالات درون در مبحث پتروژنز سنگ

اي، مبحث آلایش ماگمایی بسيار حائز صفحه

هاي منطقه مورد اهميت است. بافت غالب سنگ

طور که در بحث پتروگرافی تعيين مطالعه همان

این یافته به این گردید از نوع پورفيریک است. 

در  معنا است که مذاب قبل از رسيدن به سطح،

اي، توقف داشته و هاي ماگمایی پوستهمحفظه

Sample SH2 Sh49 sh12 sh18 sh20 SH6 Sh61 SH42 Sh22 sh27 sh5 sh510 sh51 sh52 sh53 sh54 sh50 sh58 sh63

SiO2 52.05 51.9 49.2 48.8 51.3 64.61 66 51.06 49 50.09 68.97 68.82 65.3 68.2 64.2 67.8 65.8 64.3 65.1

Al2O3 15.7 15.3 14.4 14.5 13.4 15.11 14.5 14.66 14.31 14.2 12.65 12.66 15.3 14.5 14.9 14.3 15.4 13.9 13.5

Na2O 1.02 1.7 1.2 1.5 1.7 4 5.01 5.78 3.3 3.1 4.23 4.25 3.9 4.01 3.8 4.2 4.3 4.1 4.4

CaO 3.67 2.8 3.6 4.1 3.9 4.66 5.1 6.879 5.3 4.7 0.547 0.551 0.4 1.3 1.1 3.8 4.3 1.5 2.5

K2O 1.54 1.1 1.3 0.7 0.5 5.34 4.03 0.08 2.9 3.3 4.92 4.93 3.3 4.19 4.6 4.7 4.9 3.7 2.4

Fe2O3 17.55 18.1 16.9 17.3 17.9 3.62 2.9 16.4 15.9 16.1 5.68 5.73 3.2 5.4 3.9 4.5 2.9 2.2 4.8

MgO 1.61 1.78 2.01 1.85 1.3 1.65 1.3 2 1.98 1.5 0.04 0.04 1.4 1.04 1.3 0.98 0.85 0.58 0.45

MnO 0.158 0.12 0.13 0.16 0.1 0.118 0.15 0.142 0.1 0.12 0.131 0.134 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

P2O5 0.33 0.2 0.26 0.19 0.15 0.166 0.39 0.456 0.3 0.25 0.033 0.033 0.2 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

TiO2 3.42 2.8 2.9 4.1 3.5 0.61 0.5 3.04 3.1 2.8 0.4 0.39 0.8 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8

Na+k 2.56 4.8 7.5 4.9 6.3 9.34 9.04 5.86 3.8 9.15 9.18 7.2 8.2 8.4 8.9 9.2 7.8 6.8

Total 97.055 95.8 91.9 93.2 93.75 99.892 99.88 100.503 96.19 96.16 97.611 97.549 93.9 99.64 94.7 101.18 99.35 91.38 94.15

LOI 2.945 4.2 8.1 6.8 6.25 0.108 0.12 -0.503 3.81 3.84 2.389 2.451 6.1 0.36 5.3 -1.18 0.65 8.62 5.85

Ba 455.4 460.3 458.3 453.2 456.2 372.2 370.3 76.4 77.3 75.8 318.6 319.4 318.7 318 317.9 318.2 317.5 318.3 316.2

Be 2.3 2.1 2.12 2.14 2.03 2.47 2.52 1.83 2.03 1.89 1.68 2.53 2.09 1.98 1.36 1.87 2.05 2.62 2.39

Ce 95.38 89 95.23 94.6 94.9 365.32 360.2 88.54 87.7 88.3 310.37 314.46 313.2 311.4 313.9 312.8 314.05 310.98 313.65

Cr 54 52.9 53.6 51.4 54.3 35 34.6 42 43.3 41.8 75 76 76.3 75.5 74.6 76.5 73.9 75.8 75.7

Dy 8.093 7.98 6.56 9.01 8.56 16.02 16.12 8.026 7.98 7.66 19.447 19.685 19.5 20.1 19.9 19.39 19.6 19.49 19.51

Er 4.17 4.03 4.2 4.03 4.2 9.145 8.99 9.2 9.3 8.7 11.216 11.324 10.32 11.23 10.98 11.23 10.3 10.52 10.93

Eu 2.999 3.1 2.89 3.03 2.9 4.4498 4.2 3.0575 3.1 3.12 3.0264 3.0762 3.2 4.3 3.6 4.4 3.8 3.21 3.6

Gd 9.5 12.3 13.45 21.05 10.12 20.8  21.03 9.5 8.3 12.2 20 20.3 15.3 17.3 15.3 18.3 16.6 17.6 18.8

Hf 7.12 7.1 9.8 10.6 9.63 25.15 14.9 6.85 11.26 9.54 26.95 27.55 22.4 23.5 25.2 24.4 27.3 25.8 29

Ho 1.6 1.23 1.45 1.19 1.2 3.1  1.2 1.5 3.1 3.2 3.9 3.9 2.7 1.23 1.42 2.72 2.5 2.3 3.6

La 45.2 25 49.3 60.04 49.7 187.7 83.2 47.4 51.3 49.06 157.2 158.7 150.9 156.8 147.2 157.3 189.9 175.3 190.3

Lu 0.49 0.51 0.55 0.43 0.4 1.335 1.4 0.497 0.5 0.45 1.483 1.505 1.45 1.51 1.48 1.56 1.49 1.53 1.42

Nb 55.187 56.35 55.3 54.9 56.01 169.499 167.8 45.951 45.78 44.9 193.23 193.88 155 160.01 170.2 160.3 179.83 171.03 188.5

Ni 42.6 35.3 40.23 36.3 31.2 2.3 2 22.2 28.5 3.2 2.8 2.7 29.9 25.5 27.9 26.6 25.3 4.03 3.52

Pb 5.29 5.31 5.22 5.33 4.9 3.52 4.01 6.12 6.01 6.2 6.43 6.48 5.5 6.3 5.8 6.2 5.5 5.9 5.7

Rb 43.82 44.4 42.8 43.6 42.98 66.95 65.8 1.87 1.5 1.78 119.83 121.03 120.4 118.8 121 120.5 119.3 120.4 120.6

Sm 9.841 9.6 9.3 8.89 10.2 27.178 26.6 9.781 9.8 9.5 23.693 23.804 23.5 23.43 23.7 24.01 23.91 24.12 22.99

Sr 263.5 260.3 261.02 262.4 259.89 57.1 56.9 213.3 212.9 213.2 46.1 47.2 45.2 44.3 55.3 55.4 262.3 182.3 194.2

Th 5.968 4.89 5.5 5.6 4.4 24.281 24.5 5.44 4.95 5.4 26.696 26.904 26.4 27.3 26.8 25.9 26.5 26.8 25.8

Ti 20726 20613 20702 21630 20736 2777 2774 18276 18302 18250 2384 2404 16700 23000 24550 20777 24532 22112 15672

U 1.629 1.59 1.6 1.6 1.58 5.427 5.6 1.234 1.19 1.2 6.122 6.131 5.9 6.3 6.2 5.5 5.8 6.4 6.3

V 262.5 260.3 261.9 261.8 262.4 3.2 3.3 297.5 296.2 297.8 1.2 1.6 158.9 167.9 250.7 234.9 246.9 169.9 245.9

Y 39.55 40.1 39.6 39.58 39.4 80.45 79.3 40.04 39.8 40.1 105.71 106.14 41.3 38.3 104.9 78.6 40.5 38.7 41.6

Yb 3.445 3.56 3.67 4.01 4.3 9.044 9 3.497 3.64 3.54 10.344 10.447 10.22 10.41 10.5 6.8 7.3 8.23 10.2

Zr 283 383.1 400.2 410.1 382.9 1023 1100 271 250 410.24 1074 1103 1057 1010 1149 1066 1060 1131 1160
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و یا تبلور تفریقی آلایش ماگمایی  امکان وقوع

 نسبت  .(,1989Wilson)وجود داشته است 

5O2O/P2K مطالعه بين  دمورداسيتی هاي نمونه

هاي بسيار بالاتر از این نسبت در سنگو  32-150

( است که نسبت به 6/4 تا 17/0 بازالتی )بين

 5O2O/P2K ≥2 اي با مقدارهاي گوشتهبازالت

(1988Carlson et al,  )باشد. بسيار بالاتر می

 با افزایش ميزان  5O2O/P2Kافزایش نسبت 

2SiO هاي تفریق توام پدیدهنشان دهنده اعمال

 ,Brueseke et al) بلوري و آلایش پوسته اي است

محققين این پدیده،  از نظر این( 9)شکل  .(2009

هاي درون ترین عامل توليد ماگماهاي محيطاصلی

 (.1988Brueseke, and  Hart) صفحه اي است

هاي یکی از شاخص La/Ybو  La/Smهاي نسبت

 Lightfoodاست )اي حساس به آلودگی پوسته

2005and Keays, 9هاي شکل (. در دیاگرامA ،

و  5O2O/P2Kهمبستگی مثبت مشاهده شده بين 

Sm/La  2وSiO نشان دهنده دخالت پوسته قاره-

هاي هاي منطقه است. نمونهاي در تکوین سنگ

-هاي اسيدي داراي پایينبازیک نسبت به نمونه

مودار باشند. همچنين در نمی La/Smترین نسبت 

Sm/La  در برابرTh/Laهاي رسوبی ، نقش مولفه

هاي منطقه نشان اي در تکامل سنگپوسته قاره

 داده شده است.
 

 
 4شته اوليه براي : نمودار چند عنصري بهنجار شده به گوB: نمودار عنکبوتی بهنجار گردیده به کندریت و  A:7شکل 

 نمونه منتخب از منطقه مورد مطالعه.
 

 
در  Zr( ،1982Pearce,  ،)B :Th.در برابر  Ti: دیاگرام Aهاي مورد مطالعه در نمودار : موقعيت تکتونيکی نمونه8شکل 

، Ybدر برابر  Zr/Y( ،1979Pearce and Norry, ) ،D: Th/Taدر برابر  Ta (2002Schandl and Gorton  ،)C :Zr برابر

(Schandl and Gorton 2002.)  

 

 



 141                                       148-133 ، صفحات1399 پایيز، 43، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

141 

 

 
 /SmLaدر مقابل  5O2O/P2K (2009Brueseke et al, ،) B: 5O2O/P2Kدر مقابل  2SiOنمودار تغييرات : A: 9 شکل

(2005Lightfoot and Keays,  )و C: Sm/La  در مقابلTh/La (2005Lightfoot and Keays, .) 

 

  ایمنبع گوشته

-داخل قاره يهاآتشفشان زیادرغم گسترش یعل

ز يت منابع آنها هنوز بحث برانگي، منشاء و ماهيا

استنوسفر،  اي،ماگماهاي درون قارهاست. منبع 

 Stein and ) تواند باشدليتوسفر و یا هر دو می

Hofmann, 1992;Stein et al, 1997; Shaw et 

al, 2003ايگوشته ماگماي منشا تعيين (. جهت 

 نسبت از ليتوسفري، ای و استنوسفر منبع از

HFSE/LREE هاينسبت. شودمی استفاده 

 و ليتوسفري منشا دهنده نشان واحد از ترکوچک

 است استنوسفر منشا دهنده نشان آن از تربزرگ

(Smith et al, 1999). شده ادی عناصر نسبت 

 در Zr/Ce و Nb/La، Nb/Ce، Zr/La همانند

 که بوده کی از بيشتر بررسی مورد هايسنگ

 از نظراست.  آنها براي استنوسفر منشا از نشان

، استنوسفر( در گوشته Wilson, 1989) ویلسون

ها در پتروژنز مذاب MORBو منبع   OIBمنبع

 برابر در Y/Nb نمودارهاي نقش دارند.

Zr/Nb،Nb/Y  در برابرZr/Y  وTh/Yb  در برابر

Ta/Yb (2002Gorton,  Schandl and ) جهت

 روي برOIB  ايگوشته هايپلوم تعيين تاثير

طراحی شده  اقيانوسی ميان هايبازالت ترکيب

بر روي  منطقه هايدر این نمودارها، سنگ .است

 OIBتهی شده و  MORBروندي متشکل از منبع 

 و گرفته قرار ايقاره پوسته و OIB بخشو در 

 .دهندمی نشان را ايگوشته هايپلوم از ناشی تاثير

( مشاهده ,Wilson 1989) ویلسون که به عقيده

منبع  استنوسفراین روند، دخالت منبع گوشته 

هاي منطقه نشان میمورب را در پتروژنز سنگ

نمودار بعدي مورد استفاده، جهت تعيين دهد. 

 Zr/Yدر برابر  Nb/Yخاستگاه ماگمایی، نمودار 

استفاده شده است. این نمودار به فرایندهایی 

همچون دگرسانی، تفریق بلورین و ذوب بخشی 

 عقيده(. به  ,1979Fitton et alمقاوم است )

 Wilson and) ویلسون و لياشکویچ

1996Lyashkevich,  ) خطی مشاهده شده، روند

طور کند. هماندو ناحيه منشا متفاوت، را تایيد می

مشهود است دخالت دو منبع  10 که در شکل

هاي اي در پتروژنز سنگمورب و پوسته قاره

 شود. آتشفشانی منطقه تعيين می

 

A B C 
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,Nb/Y ،( Fitton et al در برابر B: Zr/Yو  Ta/Yb، (2002Schandl and Gorton, )در برابر  Th/Yb نمودار :A: 10 شکل

1979) ،C :Y/Nb  در برابرZr/Nb( ،1989Wilson, ) هاي منطقه مورد مطالعهاي براي نمونهجهت تعيين منبع گوشته.  
 

 ذوب بخشی

 اي لرزوليتیيين نقش منابع گوشتهعجهت ت

دار در پتروژنز ماگماهاي درون گارنت و یا اسپينل

ستفاده شده ایاب اصر کمناي از نسبت عصفحه

از  11در شکل (. Baker et al, 1997) است

در برابر  Zr/Nb ،Dy/Ybدر برابر  Ce/Yتغييرات 

La/Yb  وZr/Sm  در برابرCe/Y  استفاده شده

 ترین مقدارهاي بازالتی داراي کماست. سنگ

Ce/Y باشند. نسبت میZr/Nb  وCe/Y  در برابر

 تفریق بلورین اليوین، پيروکسن و پلاژیوکلاز

(Baker et al, 1997)  و همچنين پدیده آلایش

به فرایند ذوب بخشی منبع  ومقاوم بوده  ايپوسته

مشاهدات مربوط به  مرتبط است. آنهااي گوشته

هاي منطقه در حاکی از تشکيل بازالت 11شکل 

ذوب بخشی در محدوده اسپينل  %1نتيجه 

هاي ( در سنگ80km>)اعماق بوده وليت زلر

ذوب بخشی در محدوده گارنت  %5داسيتی حاصل 

 La/Ybدر برابر  Dy/Ybنمایش . لرزوليتی هستند

دهد که آميختگی مذاب از دو منبع نشان می

گارنت لرزوليتی و اسپينل لرزوليتی در تشکيل دو 

. ی منطقه موثر بوده استماگماي بازالتی و داسيت

توان به این. از از مجموع شواهد ژئوشيميایی، می

توان به این نتيجه مجموع شواهد ژئوشيميایی، می

هاي آتشفشانی منطقه از یک منبع رسيد که سنگ

هاي اي استنوسفري منشا گرفته و با سنگگوشته

 .انداي آلایش یافتهپوسته قاره

  

 
 در مقابل Zr / Nb( ،B) Ybمقابل  در Ce /Y (،Aهاي منطقه مورد مطالعه )نمونه : نسبت عناصر کم یاب براي11شکل 

La / Yb( ،C)Zr / Sm  مقابل در Ce / Y و Dy / Yb مقابل در La / Yb  جهت تعيين درصد ذوب بخشی منبع غنی

 (. Baker et al, 1997رخساره اسپينل و گارنت دار، به نقل از )شده 
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 های سن سنجیداده

 يهازوتوپیا ليو تحل هیحاصل از تجز يهاداده

ي چهار نمونه داسيتی و بر رو یونیپروب  کرويم

خلاصه  3ریوليتی منطقه اسفندآباد در جدول 

دست آمده براساس ه هاي بسنشده است. تمام 

گيري زیرکن و اندازه U-Pbهاي سن سنجی داده

انجام شده است.  Thو  U، Pbهاي ایزوتوپ

 IMSدستگاه مورد استفاده مایکروپروب یونی 

و با  در دانشگاه کاليفرنيا، لس انجلس 1270

 کویدليور و همکاران روشاستفاده از 

(Quidelleur et al, 1997) همکاراناسميت و  و 

(Schmitt et al, 2003a, b ) .اجرا شده است

هاي مورد مطالعه مطالعات سن سنجی براي نمونه

معادل با تریاس زیرین را براي  240+6.6سن 

کنند، که با هاي آتشفشانی منطقه تعيين میسنگ

واقعه کافت و تشکيل نئوتتيس همخوانی و شواهد 

آتشفشانی هاي پتروگرافی و ژئوشيميایی سنگ

 مناطق کافت هماهنگی دارد.
 

 هاي داسيتی منطقه مورد مطالعههاي سن سنجی نمونهنتایج داده :2 جدول
                                              Radiogenic% Age 

(Ma) 
Age 

(Ma) 

Age 

(Ma) 

Age 

(Ma) 

Age 

(Ma) 

 

207Pb*

/ 

206Pb* 

 

207Pb*/ 

206Pb* 

 

Ellipses 206Pb*/ 

238U 

 

206Pb*/ 

238U 

 

207Pb*/ 

235U 
 

207Pb*/ 

235U 
 

206P

b 

 

207P

b 

206P
b 

 

207P

b/ 

206P
b 

207P

b/ 

235U 

207P

b/ 

235U 

206P

b/ 

238U 

206P

b/ 

238U 

 

6.67E-

03 

4.41E-

02 

4.23E-

01 

2.05E-

03 

3.68E-

02 

3.71E-

02 

2.23E-

01 

96.81 0.006

67 

-1 30.8 204.8 12.8 232.8 U-Pb_ 

\  SH2. 

4.83E-

03 

5.15E-

02 

6.94E-

01 

2.30E-

03 

3.76E-

02 

3.34E-

02 

2.67E-

01 

97.17 215 265.1 26.8 240.4 14.3 237.9 U-Pb_ 

\  

SH42 

4.26E-

03 

5.68E-

02 

6.30E-

01 

1.99E-

03 

3.79E-

02 

2.85E-

02 

2.97E-

01 

99.58 166 485 22.3 264.1 12.3 239.9 U-Pb_ 

\  SH5 

5.42E-

03 

4.72E-

02 

5.11E-

01 

2.33E-

03 

4.03E-

02 

3.49E-

02 

2.62E-

01 

97.85 274 57.78 28.1 236.5 14.5 254.8 U-Pb_ 

\  SH5 

 

 

 هاي داسيتی منطقهجهت تعيين سن نمونه U 238Pb/206در برابر  U 235Pb/207نمایش مقادیر  :12 شکل
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 گیرینتیجه

هاي آتشفشانی مورد بررسی در زون توالی سنگ

سيرجان و بخش شرقی شهرستان ابرکوه -سنندج

اي و یا ضخيم تيره رنگ توده به صورت واحدهاي

شوند که توسط واحدهاي آهکی لایه مشاهده می

اند. با توجه به اوربيتولين دار کرتاسه پوشيده شده

مطالعات پتروگرافی، ليتولوژي اصلی شامل بازالت، 

ریوليت و داسيت با بافت غالب پورفيري است. 

هاي اصلی تشکيل دهنده شامل پلاژیوکلاز، کانی

شيميایی پيروکسن، کوارتز و اليوین است. ترکيب 

هاي مورد مطالعه، تراکی داسيت تا تراکی سنگ

بازالت با سرشت آلکالن و توله ایتی است. براساس 

نمودارهاي عنکبوتی و چند عنصري بهنجار 

هاي داسيتی و گردیده به گوشته اوليه، نمونه

بازالتی منطقه، داراي الگوي یکسان و غنی شده از 

LILE  وLREE وده که اما با فراوانی متفاوت ب

نمایانگر درجات مختلف ذوب بخشی است. در 

هاي منطقه در نمودارهاي تکتونوماگمایی، نمونه

اند. همچنين اي قرار گرفتهجایگاه درون صفحه

مطالعات پتروژنز، از حضور دو منشا متفاوت ذوب 

هاي منطقه اي حکایت دارند. داسيتبخشی گوشته

و تی ذوب بخشی در محدوده گارنت لرزولي %5 از

ذوب بخشی در محدوده  %20نتيجه ها در بازالت

هاي مورد اند. سنگحاصل شدهاسپينل لروليت 

تحقيق داراي خصوصيات ژئوشيميایی مشابه بوده 

بوده که  LREEو  LILEاما داراي مقادیر متفاوت 

نشان دهنده ذوب بخشی متفاوت منابع اسپينل 

لرزوليت و گارنت لرزوليت است. زمان به دست 

 آمده با توجه به مطالعات ژئوکرونولوژي، برابر با

معادل با تریاس است که با زمان واقعه  240+ 6/6

کافت تریاس زیرین هماهنگی دارد. لذا ولکانيسم 

نوس منطقه حاصل فرایندهاي کششی اقيا

 نئوتتيس و واقع کافت آن بوده است.
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