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  چكيده

دختر مراحل تكوين و تكامل زمـين سـاختي و ماگمـائي خـود را متفـاوت از       -كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان در پايانه جنوب شرقي كمربند آتشفشاني اروميه
بافت بـه   -پوسته اقيانوسي تتيس جوان در شرق گسل ترانسفورم نائينهاي مركزي و شمال غربي اين كمربند طي نموده و ماگماتيسم آن حاصل فرورانش  بخش

هاي ماگمائي در اين كمان از ابتداي ائوسن با فعاليت هاي آتشفشـاني   فعاليت. زير خُرد قاره در حال چرخش ايران مركزي و اقيانوس احاطه كننده آن بوده است
هاي آتشفشاني اين مجموعه ها ويژگي هاي ماگماهـاي اشـباع از سـيليكا بـا تركيـب مافيـك تـا        گسترده مجموعه هاي بحرآسمان و رازك آغاز گرديد كه سنگ 

آلكالين، غني شدگي كم تا متوسط از عناصر ليتوفيل بزرگ يون، تفكيك يافتگي ضعيف تـا   كالك -تولئيتي فلسيك و فاقد فلدسپاتوئيد و با گرايش حدواسط شبه
) Nd ε=3/2-6( اپسيلون نئوديميـوم و بالا بودن ) Sr86/Sr87=7041/0-7049/0(دير كمتر راديوژنيك ايزوتوپ استرانسيوم ، مقا)≥20La/Yb(متوسط عناصر نادر خاكي 

كـه  )مجموعـه هـزار  (از پايان ائوسن، فعاليت هاي آتشفشاني در اين كمان با شدت كمتري دنبال شد و تا ميانه اليگوسـن تـداوم يافـت    . را به نمايش گذاشته اند
سنگ هاي آتشفشاني رخداد دوم بـا ويژگـي   . سنگ شناسي و زمين شيميائي كاملاً متفاوتي را نسبت به اولين رخداد آتشفشاني به نمايش گذاشتند ويژگي هاي

يون، تفكيك غني شدگي قابل ملاحظه از عناصر ليتوفيل بزرگ , و داراي فلدسپاتوئيد فراوان با گرايش شوشونيتي تحت اشباع از سيليكاهائي همچون ماگماهاي 
Sr=7041/0-7056/0(، مقادير راديوژنيك تر ايزوتوپ استرانسيوم  )≤20La/Yb(يافتگي زياد از عناصر نادر خاكي 

86/Sr
) Nd ε=1/3-2(پـائين  اپسيلون نئوديميومو ) 87

آلكـالين در   كالـك  -ماهيت شـبه تـولئيتي   اين پژوهش نشان داد كه تحول ماگمائي مشاهده شده در فعاليت هاي آتشفشاني پالئوژن كمان از .مشخص مي شوند
حاشيه قـاره اي نابـالغ در    -توانسته حاصل تغيير موقعيت زمين ساختي كمان از موقعيت جزيره قوسي اليگوسن مياني مي -ائوسن به شوشونيتي در ائوسن پاياني
از پريدوتيت پلاژيوكلاز و پيروكسن دار در ائوسن به (اگماي مادر آنها اي معمولي در اليگوسن، تغيير در تركيب سنگ منشا م ائوسن به كمان ماگمائي حاشيه قاره

اي در ماگماتيسـم   و همچنين دخالـت بيشـتر پوسـته قـاره    ) گوه جبه اي(بواسطه افزايش عمق ذوب ناحيه منشاء ) پريدوتيت فلوگوپيت و گارنت دار در اليگوسن
  . كمان باشد

  هاي آتشفشاني پالئوژن، زمين شيمي، سنگ زائيكمان ماگمائي، كرمان، سنگ  :يديكل يواژه ها
  

  مقدمه
غربي سامانه كوهزائي  - ايران زمين به عنوان بخشي از نواحي مركزي

هيماليا به جهت تحمل زمين ساخت خاص نواحي همگرائي  - آلپ
 .Berberian et al؛ Berberian & King 1981 ؛ Takin 1972(صفحات 

 Mohajjel et al. 2003؛Alavi 1994  ؛ Dercourt et al. 1986؛ 1982
جولانگاه ) Shahabpour 2007؛  Ghasemi & Talbot 2006؛

گسترده اي بويژه در دوران ) آتشفشاني و نفوذي(هاي ماگمائي  فعاليت
 & Haghipour(شناسي  هاي زمين نقشه. سنوزوئيك بوده است

Aghanabati 1985(  و ماگمائي ايران)Emami et al. 1993 ( شدت و
اند و همچنين نشان  ميت اين رخداد را به خوبي منعكس كردهاه

دهند كه ماگماتيسم گسترده دوران سنوزوئيك در سراسر پهنه  مي

ايران زمين بطور نامنظمي توزيع شده است به گونه اي كه زنجيره هاي 
نفوذي متعددي را مي توان در سراسر ايران متصور شد كه   - آتشفشاني

اند حاصل فعال بودن فقط يك زون فرورانش در تو گيري آنها نمي شكل
با توجه به رخداد اين . )1شكل(اين دوران در نظر گرفته شود 

بويژه ايران (نفوذي در حواشي خُرد صفحات  - هاي آتشفشاني زنجيره
هاي افيوليتي و افيوليت ملانژي در تماس  و حضور پهنه) مركزي

توان  مي) ق ايران مركزيمانند نواحي كرمان، سبزوار، شر(بلافصل آنها 
هاي  هاي ماگمائي مجزا، باريك و كوچك مرتبط با زون آنها را كمان

فرورانش متعددي در نظر گرفت كه مطابق الگوي ارائه شده براي 
از اواخر  Dercourt et al. 1986)(تكامل اقيانوس تتيس توسط 

 مزوزوئيك تا انتهاي پالئوژن به زير خرد صفحات شكل دهنده ايران
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نفوذي،  - هاي آتشفشاني يكي از اين زنجيره). 2شكل(فعال بوده اند 
يا ) KCMA؛ Shafiei et al. 2009(كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان 

است كه در ) Dimitrijevic 1973( ساردوئيه - كمربند دهج همان
موقعيت مكاني فعلي در حاشيه جنوبي خرد قاره ايران مركزي جاي 

ضر به عنوان پايانه جنوب شرقي كمربند گرفته است و در حال حا
  ).1شكل(دختر شناخته مي شود  - اروميه
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شـكل  (پراكندگي سنگ هاي آذرين سنوزوئيك در گسـتره ايـران    :1شكل

و ) Haghipour & Aghanabati 1985(شناسي ايران  تلفيق يافته از نقشه زمين
رش مجموعـه  به گسـت  ).Emami et al. 1993(هاي ماگمائي ايران  نقشه سنگ

هاي افيوليتي در تماس با مجموعه هاي ماگمـائي دوران سـنوزوئيك ايـران    
  .بويژه در اطراف خرُد قاره ايران مركزي توجه شود

 

 
توسعه كمان هاي ماگمائي مجزا و باريك مرتبط با فرورانش پوسته  - 2شكل

 به موقعيت. اقيانوسي نئوتتيس از دوره ائوسن بر حاشيه خرُد صفحات ايران
بر حاشيه خرُد قاره در حال ) KCMA(كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان 

چرخش ايران مركزي و جدا بودن اين كمان از بخش هاي مركزي و شمال 
و موقعيت گسل ) دختر - اروميه(باختري كمان آتشفشاني ايران مركزي 

به عنوان گسل تقسيم كننده زون فرورانش ) NBF(بافت - ترانسفورم نائين
 )et al. 1986 Dercourtشكل با تغييرات جزئي از. (توجه شود

ملانژهاي شديداً تكتونيزه به  گستره خطي از افيوليت و افيوليت حضور
كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان و فقدان جنوبي بلافصل و در  موازات

اين سنگها در بلافصل جنوبي بخش هاي مركزي و شمال باختري 
، متفاوت )ساوه -كاشان - اردستان - ينمناطق نائ(دختر  - كمربند اروميه

بودن ويژگي هاي ژئوشيميائي سنگ هاي آذرين موجود در كمربند 
نسبت به سنگ ) بافت - شرق گسل دهشير و نائين(ساردوئيه  - دهج

بخش نائين (دختر  - هاي آذرين بخش مركزي و شمالي كمربند اروميه
 Ahmad & Poshtkuhi( )بافت - در طرف غرب گسل دهشير و نائين

و همچنين رخداد گسترده كانسارهاي مس پورفيري در كمربند ) 1993
دختر  -ساردوئيه نسبت به بخش مركزي و شمالي كمربند اروميه - دهج

همگي شواهدي بر سرنوشت و شكل گيري متفاوت بخش به اصطلاح 
) كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان(دختر  - جنوب شرقي كمربند اروميه

و شمال غربي ) ساوه - كاشان - اردستان - ائينن(از بخش هاي مركزي 
با اين شواهد و مطابق . اين كمربند مي باشند) اروميه - سهند - تكاب(

ساردوئيه كرمان را مي توان يك  - با الگوي فوق الذكر، كمربند دهج
كمان ماگمائي مجزا و باريكي در سمت شرقي گسل تقسيم كننده 

پالئوژن اقيانوس  - نش كرتاسهزون فرورا) بافت - گسل ترانسفورم نائين(
اصلي تتيس جوان و شاخه هاي آن به زير خرُد قاره در حال چرخش 

كه سرنوشت و تكامل زمين ) 2شكل (ايران مركزي در نظر گرفت 
ساختي و ماگمائي متفاوتي را نسبت به بخش هاي مركزي و شمال 

  . دختر تجربه كرده است- باختري كمربند اروميه
ه هاي موجود، ماگماتيسم سنوزوئيك در كمربند بر پايه تلفيق داد

ساردوئيه به صورت فعاليت هاي گسترده و متنوع آتشفشاني در  - دهج
آغاز گرديد و ) مشهور به مجموعه هاي بحرآسمان و رازك(دوره ائوسن 

از انتهاي ائوسن شدت فعاليت . تا پايان اين دوره با شدت ادامه داشت
ا تا ميانه اليگوسن اين فعاليتها با آتشفشاني رو به كاهش گذاشت ام

 Dimitrijevic 1973(شدت كمتري به صورت مجموعه هزار ادامه يافت 
ساردوئيه در دوره اليگوسن  - كمربند دهج). Hassanzadeh 1993؛ 

مياني تا ميوسن پاياني يك نبود در فعاليت هاي آتشفشاني را تجربه 
عد ماگماتيسم نفوذي و مي كرده است كه در طي اين مدت و از آن به ب

ساب ولكانيك عمدتاً با تركيب حدواسط و فلسيك جاي فعاليت هاي 
  . گسترده آتشفشاني را در كمان ماگمائي گرفت

عليرغم انجام مطالعات ارزشمند گذشته، ويژگي هاي زمين شيميائي و 
ايزوتوپي ماگماتيسم ترشيري و تحولات ماگمائي همراه شده با تكامل 

ساردوئيه در مقياس ناحيه اي مورد  - مربند دهجزمين ساختي ك
ارزيابي و مطالعه قرار نگرفته و در اين زمينه الگوئي براي اين تحولات 

مقاله حاضر برپايه داده هاي جديد، تحولات زمين . ارائه نگرديده است
شيميائي مشاهده شده در فعاليت هاي آتشفشاني دوره پالئوژن كمان 

را آشكار نموده و فرايندهاي سنگ زائي  ماگمائي سنوزوئيك كرمان
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  . موثر در اين تحولات را تبيين و تفسير نموده است
  زمين شناسي ناحيه اي

با كرمان  كيسنوزوئاي، كمان ماگمائي  از لحاظ زمين شناسي ناحيه
با روند كيلومتر  80كيلومتر و پهناي تقريبي  500درازاي تقريبي 

بي خرُد قاره ايران مركزي جنوب شرق بر حاشيه جنو - شمال غرب
به ). الف- 3شكل(واقع گرديده است ) لوت  - طبس -بلوك سه گانه يزد(

لحاظ تشكيلات سنگي سازنده كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان 
- آتشفشاني ائوسن زيرين ، سنگ هاي)1، جدول 4ب و شكل-3شكل(

) مجموعه رازك(فوقاني  -و ائوسن مياني) مجموعه بحرآسمان(مياني 
اه با ميان لايه هاي رسوبي و سنگ هاي آتشفشاني اليگوسن همر

ترين واحدهاي زمين شناسي اين  مهمترين و گسترده) مجموعه هزار(
فعاليت هاي آذرين نفوذي با سطح . اند را به خود اختصاص دادهكمان 

 (جايگزيني ژرف كه از ائوسن مياني در كمان ماگمائي آغاز گرديده بود 
Rio Tinto et al. 2000-2001 ؛Shafiei et al. 2008a ( با شدت زياد در

پاياني  - اكثر نواحي كمان همراه با فعاليت هاي آتشفشاني ائوسن مياني
و حتي بعد از به خاموشي گرائيدن ) مجموعه هزار(و اليگوسن مياني 

تا پايان اليگوسن ادامه پيدا ) اليگوسن مياني(هاي آتشفشاني  فعاليت
هاي آذرين نفوذي عميق در  ستره خطي از تودهكرد و نتيجتاً يك گ

نواحي جنوب خاوري تا مركزي كمان ماگمائي شكل گرفت 
تحت اين نفوذهاي متعدد و پياپي،  ).ب- 3شكل)(1387شفيعي(

خوردگي،  تر تحت تاثير چين رسوبي قديمي - هاي آتشفشاني مجموعه
 - گسلش، فرسايش و تخريب قرارگرفتند و در حوضه هاي رسوبي اليگو

ميوسن رسوبات تشكيلات قرمز زيرين، تشكيلات قم و تشكيلات قرمز 

بعد از خارج شدن اين نواحي از آب . فوقاني برجاي گذاشته شدند
و حاكم شدن شرايط خشكي زائي از ابتداي ) همانند ديگر نواحي ايران(

ميوسن، فعاليت هاي گسترده آذرين نفوذي در كمان در دوره ميوسن 
جاي خود را به توده هاي گرانيتوئيدي و در اندازه  مياني تا پاياني

استوك و كوچكتر داد كه تا سطوح كم عمق پوسته نفوذ كردند و 
عمدتاً در بخش هاي مركزي و شمال باختري كمان جايگزين شدند و 
بدين ترتيب توده هاي گرانيتوئيدي تيپ كوه پنج را بدون حضور 

در زمان ). ب- 3شكل( واحدهاي مافيك در گستره كمان شكل دادند
هاي  پليوسن كمان ماگمايي كرمان بويژه در بخش - ميوسن پاياني

مركزي تا شمال غرب جولانگاه نفوذ گسترده توده هاي ساب ولكانيك 
تيپ مزاحم و آج در   تيپ دهج و فعاليتهاي بسيار محدود آتشفشاني

يت، چهره دو استراتوولكان و چند مخروط عمدتاً با تركيب آندزيت، داس
گرديد ) بازالت(ريوداسيت و ريوليت اما بدون حضور واحدهاي مافيك 

)Dimitrijevic 1973(.  ،در مراحل پاياني تكامل كمان ماگمائي
بالازدگي كمان بويژه در بخش هاي مركزي تا شمال باختري و 

م يبي ضخيتخرفرسايش مناطق بالازده باعث بر جاي گذاشتن رسوبات 
ها شد  در زمان پليوسن در جوار اين بالازدگي فليش گونه بادبزني شكل

- متعلق به پليو(هاي آتشفشاني مافيك آلكالين  فعاليت). ب-3شكل(
آخرين تظاهرات از فعاليتهاي آتشفشاني در كمان ماگمائي ) كواترنر

كرمان بودند كه به صورت بسيار محدود و در برخي از نواحي كمان 
 Hassanzadeh؛ Dimitrijevic 1973(ماگمائي حادث گرديده اند 

1993.( 
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مجموعه 
  آتشفشاني

  سن
  )ميليون سال قبل( 

  روش سن سنجي 
  مرجع  و نوع نمونه مورداستفاده

  Hassanzadeh)1993(  بيوتيت -Ar39Ar-40   8/2±2/0 آج

 مزاحم

9/0±3/6    
8/0±4/6   

4/0±8/6   

Ar39Ar-40– هورنبلند   
Ar39Ar-40 – هورنبلند  
Ar39Ar-40 – بيوتيت  

 )1993(Hassanzadeh  

 Dimitrijevic)1973( ---------  پليوسن دهج

 هزار

1±4/28   
4/0±8/29   
1/4±4/30  

3/6± 7/32   

Sr86Rb-87- ُسنگ كل  
 Ar39Ar-40- سانيدين  

Ar39Ar-40- آنالسيم  
 Ar39Ar-40 - آنالسيم 

 )1993(Hassanzadeh  

 رازك
4/1±5/37   
6/2±8/42  

Ar39Ar-40- آلبيت  
Ar39Ar-40– آلبيت  

  

 )1993(Hassanzadeh  

 Dimitrijevic)1973( ---------  مياني -ائوسن آغازين بحر آسمان
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متشكل از سه بلوك (در ايران و توسعه آن بر حاشيه جنوبي خرُد قاره ايران مركزي ) KCMA(ان اي كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمموقعيت ناحيه  -الف:3شكل
 .Shafiei et al(شناسي كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان و واحدهاي سنگ شناسي تشكيل دهنـده آن  نقشه ساده شده زمين -ب). LBلوت-TBطبس -YBيزد

با تغييرات جزئي (در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان ) هزار(اليگوسن  -و ائوسن پاياني) حرآسمان و رازكب(توزيع مجموعه هاي آتشفشاني ائوسن  -ج). 2009
  )Dimitrijevic  1973از 
 

  روش مطالعه
برداري صحرايي گسترده اي از كليه  با توجه به اهداف مطالعه، نمونه

واحدهاي سنگي مجموعه هاي آتشفشاني معرفي شده به عنوان سنگ 

) مجموعه هاي بحرآسمان، رازك و هزار(شفشاني دوره پالئوژن هاي آت
و همچنين بهره  .L.O.Iسپس بر پايه سنجش ميزان . انجام پذيرفت

نمونه به عنوان  271گيري از مطالعات ميكروسكوپي نهايتاً تعداد

Pliocene volcanic rocks (Aj-type)
Late Miocene-Pliocene volcanic rocks (Mosahem-type)
Late Miocene-Pliocene subvolcanic rocks (Dehaj-type)
Middle-Late Miocene granitoid rocks (Kuh Panj-type)
Oligocene-Miocene sedimentary rocks
Late Eocene-Oligocene granitoid rocks (Jebal Barez-type)
Eocene-Oligocene volcanic-sedimentary rocks
(Bahr Asman,Razak and Hezar complexes)

Late Cretaceous-Eocene ophiolite melange
Cretaceous turbidite and flysch

Plio-Pleistocene alkaline basalts
Pliocene piedmont fans
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هاي معرف فعاليت هاي آتشفشاني پالئوژن جهت تجزيه شيميايي  نمونه
  . ندو ايزوتوپي انتخاب گرديد
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Shoshonitic volcanic rocks (Hezar complex)

Calc-alkaline/tholeiitic volcanic rocks (Razak complex)

Sedimentary rocks (shale, sandstone, limestone)

Calc-alkaline/tholeiitic volcanic rocks (Bahr Asman complex)

Sedimentary rocks (flysch)

Kerman conglomerate

Cretaceous ophiolites and flysches
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Lithostratigraphic units Plutonic eventsPeriod/
Epoch LEGEND

 
سازنده كمان ماگمائي سنوزوئيك  واحدهايشناسي  ستون چينه :4شكل 
  )1387شفيعي (كرمان 

  
عدد نمونه و  112تجزيه شيميايي براي اكسيدهاي عناصر اصلي برروي 

گيري از  عدد نمونه با بهره 62فرعي و خاكي نادر بر روي  براي عناصر
در  ALS Chemexتوسط شركت  ICP-MSو  ICP-AESفناوريهاي 

لازم به ذكر است كه حد تشخيص دستگاه . ونكوور كانادا انجام پذيرفت
درصد و براي عناصر فرعي و خاكي نادر  01/0براي آناليز عناصر اصلي 

ppm01/0 خطاي آناليز براي عناصر اصلي، فرعي و خاكي . بوده است
مونه نتايج تجزيه هاي شيميائي تعدادي از ن. بوده است% 2نادر كمتر از 

عدد  18همچنين تعداد . ارائه شده است 3و  2جداولهاي معرف در 
هاي آتشفشاني مافيك تا حدواسط متعلق به دوره ائوسن   نمونه از سنگ
اليگوسن به عنوان نمونه هاي معرف ماگماتيسم دوره  - و ائوسن پاياني

هاي  پالئوژن كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان براي اندازه گيري نسبت
) 143Nd/144Nd(و نئوديميوم ) 87Sr/86Sr(وپي اوليه استرانسيوم ايزوت

شناسي ايزوتوپي و ژئوشيمي  انتخاب گرديدند و به آزمايشگاه زمين

دانشكده علوم زمين، اتمسفر و سياره انستيتو فني ماساچوست 
سنجش نسبت هاي . دركمبريج ايالات متحده آمريكا ارسال شدند

-GV IsoProbeه هاي سنگ كل و بوسيله ايزوتوپي مذكور بر روي نمون

T multi-collector Thermal Ionization Mass Spectrometer   انجام
 143Nd/144Ndو  87Sr/86Srنسبت هاي اوليه بدست آمده از . پذيرفت

 JNdi-1-Amesو  NBS-987نسبت به استانداردهاي اندازه گيري شده  
/ 512101 ±000014/0و 710240/0±000012/0به ترتيب با مقادير 

سهم شاهدهاي آزمايشگاهي براي اين اندازه گيري ها . سنجيده شدند0
مقادير اندازه . بوده است Ndبراي  pg 100و Srبراي pg 300حدود 

 1194/0گيري شده براي نسبت هاي ايزوتوپي با استفاده از مقادير 
براي  143Nd/144Ndبراي نسبت  7219/0و  87Sr/86Srبراي نسبت  

يك ايزوتوپي وابسته به جرم در طيف سنج جرمي با خطاي تفك
نتايج اين سنجش . درصد مورد تصحيح قرار گرفتند 0007/0استاندارد 

  .ارائه شده است 4جدولهاي ايزوتوپي در 
  

  نتايج
  ويژگي هاي سنگ نگاري سنگ هاي آتشفشاني پالئوژن
عه مجمو(بر پايه مطالعات ميكروسكوپي، سنگ هاي آتشفشاني ائوسن 

طيف تركيبي از بازالت تا ريوليت را نشان داده  )هاي بحرآسمان و رازك
اند اما سنگ هاي با تركيب آندزيت و آندزيت بازالتي فراوانترين سنگها 

همچنين تعداد محدودي از نمونه ها تركيب . در بين اين سنگها هستند
عمدتاً  اين سنگها. تراكي آندزيت و تراكي آندريت بازالتي را نشان دادند
درشت بلورهاي . داراي بافت پورفيري دانه ريز تا دانه درشت هستند

تشكيل دهنده اين سنگها عمدتاً بلورهاي شكل دار پلاژيوكلاز از نوع 
آلبيت تا لابرادور به همراه كلينوپيروكسن، هورنبلند و كمي اليوين 

ن نفليو  وسيتئآنالسيم، لهمانند  فلدسپاتوئيدها. دگرسان شده هستند
داراي به لحاظ تركيب نرماتيو، اين سنگها . در اين سنگها شناسائي نشد

و اما  اليوين نرماتيو% 1، مقادير كمتر از كوارتز و آنورتيت نرماتيو فراوان
سازنده اين ماگماي اين نشان مي دهد كه . فاقد نفلين نرماتيو  هستند

سنگهاي  در مقابل، .سيليكا بوده استاز و فوق اشباع اشباع سنگها 
كه عمدتاً تركيب ) مجموعه هزار(اليگوسن  - آتشفشاني ائوسن فوقاني

آندزيت، تفريت، فنوليت و  آندزيت بازالتي، تراكي تراكي بازالت، تراكي
، )احتمالاً اوژيت(تفريت را نشان دادند از بلورهاي درشت پيروكسن - فنو

مقداري  و) نوع سانيدين(پلاژيوكلاز نوع لابرادور، فلدسپار پتاسيم 
فقدان يا كمبود . نفلين، آنالسيم، لئوسيت و اليوين تشكيل يافته اند

سازنده اين ماگماي نشان مي دهد كه در سنگهاي اين مجموعه  كوارتز
  .سيليكا بوده استتحت اشباع از سنگها 
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  كرمان سنوزوئيك ماگمائي دركمان) رازك و بحرآسمان تشكيلات( ائوسن آتشفشاني هاي سنگ هاي نمونه شيميائي تجزيه نتايج - 2 جدول

  
 كرمان سنوزوئيك ماگمائي دركمان) رازك و بحرآسمان تشكيلات( نائوس آتشفشاني هاي سنگ هاي نمونه شيميائي تجزيه نتايج :2 جدول ادامه

  

 
 
 

 BAKK-4 BAKK-5 BAKK-7 BASF-5 BASF-7 BARF-1 BARF-2 BARF-8 BASD-10 BASD-12 BASD-3 BASD-4 BASD-8 BASD-9 RABD-6 
SiO2 53.32 54.23 48.12 51.30 49.27 53.61 52.32 57.81 58 54.11 52.40 57.51 55 53.31 53 
TiO2 0.91 0.73 1.72 0.89 0.88 1.06 0.86 1.34 0.73 0.34 0.88 0.69 0.86 1.55 0.79 
Al2O3 17.70 18.95 15.20 18.60 18.60 18.35 19 1 5.25 16 17.20 17.70 15.60 16.90 16.30 17.95 
Fe2O3 2.41 2.23 2.22 1.39 2.38 2.56 2.36 2.84 2.23 2.50 1.38 2.19 2.36 2.05 2.29
FeO 5.59 5.30 8.58 5.99 5.27 4.86 4.41 3.88 4.53 4.53 5.24 5.58 5.29 6.23 5.74 
MnO 0.09 0.10 0.24 0.13 0.13 0.18 0.14 0.12 0.14 0.16 0.28 0.17 0.10 0.40 0.15 
MgO 5.08 5.42 8.52 6.18 6.14 4.91 6.53 3.85 4.57 5.30 6.90 4.96 5.98 5.86 5.76 
CaO 8.32 5.64 8.81 10.48 10.04 7.28 8.53 6.58 6.24 7.92 4.60 5.82 8.27 7.72 7.38
Na2O 3.90 4.87 2.89 1.95 3.70 4.11 3.98 3.11 3.30 2.89 4.81 4.16 3.15 2.67 3.15 
K2O 0.29 1.64 1.08 0.42 0.52 0.40 1.16 2.20 1.85 1.17 1.61 0.47 0.70 2.22 1.95 
P2O5 0.22 0.19 0.20 0.10 0.10 0.20 0.23 0.26 0.18 0.32 0.10 0.16 0.19 0.26 0.23 
L.O.I 2.59 0.88 2.06 1.90 2.10 2.72 1.44 2.32 1.25 2.72 3.81 2.28 1.30 0.92 2.42
Total 100.42 100.18 99.64 99.33 99.13 100.24 100.96 99.56 99.02 99.16 99.71 99.59 100.10 99.49 100.81 

Ba 79 162 202 62 103 349 440 225 130 196 170 100 75 278 433 
Rb 5 77 20 14 12 23 15 66 54 13 48 12 11 46 54 
Sr 432 347 314 328 329 412 457 265 320 395 402 320 373 327 397 
Y 26 27 25 17 18 31 24 61 26 36 18 25 25 44 21 
Zr 68 67 66 35 48 79 70 75 88 71 34 89 66 67 79 
Nb 2.11 2.33 2.11 1.91 2.33 2.51 2.21 9.45 7.13 2.30 3.15 1.80 2.20 2.23 2.73
Th 0.87 1.66 1.64 0.73 0.78 1.36 1.44 7.74 6.43 3.05 0.75 1.85 4.60 8.94 4.98 
Pb 8 7 5 5 5 6 5 14 6 11 5 6 5 21 6 
Ni 46 56 83 92 97 47 95 56 48 72 89 44 69 76 53 
V 178 130 160 181 189 192 174 139 188 128 139 143 174 123 109
Cr 60 40 59 40 72 40 60 50 39 60 70 30 50 50 40 
Hf 2 2 1.90 1.80 2.11 2.32 2.12 9 5.10 2.20 1.82 2.74 2.11 3.54 2.52 
Cs 0.59 9.42 1.42 0.14 0.47 0.31 0.20 1.90 1.40 0.35 8.42 4.78 0.36 0.78 1.69 
Ta 0.11 0.20 0.12 0.12 0.13 0.21 0.23 0.91 0.71 0.21 0.13 0.20 0.22 0.30 0.32 
La 9.41 9.22 11.50 2.41 3 9.42 9.31 36.60 18.72 19.90 2.86 12.35 15 31.81 20.41 
Ce 22.12 22 25.61 6.32 6.73 22.12 20.80 73.22 40.91 44 7.83 24.23 33.23 70.91 40.80 
Pr 3.26 3.27 3.86 1.16 1.29 3.32 3.04 9.24 4.76 6.40 1.26 3.02 4.85 10 4.87 
Nd 15.22 15.20 17.92 6.12 5.42 16 14.30 37 18.5 29.12 7.53 13.82 21 43.20 19.22 
Sm 3.86 4 3.63 2.18 2.41 4.53 3.80 9.35 4.53 7.14 2.27 3.68 4.95 9.83 4.23 
Eu 1.18 1.26 0.92 0.70 0.82 1.10 1.02 1.99 1.20 1.77 0.79 1.04 1.29 2.10 1.22 
Gd 3.97 4.22 3.68 2.25 2.55 4.85 3.97 10.35 4.98 6.87 2.69 3.96 4.67 9.17 4.17 
Tb 0.69 0.71 0.56 0.45 0.46 0.83 0.67 1.70 0.78 1.08 0.48 0.66 0.72 1.37 0.61 
Dy 4.54 4.72 3.69 2.93 2.82 5.49 4.44 11.20 4.71 6.71 3.21 4.48 4.54 8.27 3.41 
Ho 0.90 0.96 0.90 0.59 0.60 1.14 0.89 2.16 0.90 1.28 0.63 0.91 0.88 1.59 0.72 
Er 3.07 3.01 2.15 1.96 2.09 3.01 2.23 5.37 2.83 3.12 2.13 2.89 2.56 4.28 2.14 
Tm 0.44 0.47 0.30 0.26 0.30 0.53 0.42 0.72 0.36 0.59 0.31 0.34 0.42 0.73 0.32 
Yb 2.84 3.07 2.49 1.68 1.79 3.39 2.66 4.63 2.68 3.73 1.96 2.36 2.61 4.61 2.11 
Lu 0.43 0.48 0.36 0.24 0.28 0.50 0.38 0.55 0.35 0.56 0.31 0.33 0.39 0.70 0.36 

 RABD-7 RABF-1 RABF-10 RABF-2 RABF-3 RABF-4 RABF-5 RADJ-10 RADJ-8 RAKK-12 RAKK-16 RAKK-4 RAKK-9 RASV-1 RASV-3 RAPZ-1 
SiO2 47.91 66.50 58.7 54.2 61.90 56.40 54.43 52.1 48.38 58 59.81 56.23 62.33 52.87 51 55.37 
TiO2 1.04 0.33 0.88 0.67 0.41 0.75 0.88 1.26 0.91 0.88 0.48 0.73 0.41 1.09 1.24 0.80 
Al2O3 17.36 15.90 17.15 16.75 18.35 20 18.90 19.61 17.83 17.90 18.20 17.55 18.30 19.51 17.95 22.03 
Fe2O3 2.54 1.83 2.38 2.17 1.91 2.25 2.38 1.76 1.41 2.38 1.48 1.23 1.23 1.19 2.14 2.29 
FeO 6.10 3.02 3.69 6.15 2.86 4.56 5.87 4.12 6.81 3.67 3.13 4.26 2.89 5.28 5.06 4.44 
MnO 0.19 0.07 0.14 0.15 0.06 0.06 0.18 0.14 0.20 0.17 0.13 0.13 0.12 0.15 0.16 0.11 
MgO 5.25 0.60 2.32 4.52 1.52 3.44 4.38 6.62 8.30 1.88 1.84 4.05 1.54 5.38 4.86 3.76 
CaO 10.85 1.69 7.21 7.20 3.20 6.60 8.13 7.62 9.33 5.71 4.54 4.69 4.90 7.96 8.75 4.06 
Na2O 2.74 6.96 3.71 3.36 7.95 4.14 2.78 2.16 2.97 3.42 4.75 3.40 3.66 2.46 3.08 3.24 
K2O 3.93 0.81 1.46 1.18 0.68 1.86 0.15 1.32 1.26 2.08 2.75 4.26 2.34 2.29 1.85 1.92 
P2O5 0.35 0.15 0.12 0.11 0.12 0.13 0.19 0.27 0.23 0.22 0.31 0.20 0.12 0.19 0.22 0.21 
L.O.I 2.88 1.16 2.37 2.95 2.17 0.51 1.59 2.09 2.14 2.82 1.76 2.90 2.39 1.06 3.03 2.17 
Total 101.14 99.02 100.13 99.41 101.13 100.70 99.86 99.07 99.77 99.13 99.18 99.63 100.23 99.43 99.34 100.40 

Ba 365 320 241 447 220 455 143 271 365 419 525 501 505 303 351 822 
Rb 43 12 53 38 11 48 2 73 25 68 85 174 61 25 74 87 
Sr 393 405 361 494 477 454 400 313 304 349 415 381 518 377 632 446 
Y 27 17 23 22 19 16 26 24 20 39 23 25 17 20 29 21 
Zr 78 75 76 75 82 78 71 64 63 62 80 96 80 64 77 66 
Nb 4.91 3.54 3.23 2.37 3.98 2.54 2.49 1.90 2.11 6.45 6.16 2.93 3.62 2.34 2.44 2.12 
Th 5.52 4.04 2.94 3.78 4.10 2.73 1.03 2.01 3.45 7.50 11.15 10.20 4.26 1.55 3.47 6.42 
Pb 12 9 12 9 10 16 10 13 7 18 18 14 10 6 11 14 
Ni 21 26 39 52 35 37 43 92 98 35 45 89 58 115 101 102 
V 83 44 172 140 83 105 109 184 165 93 123 156 149 299 159 179 
Cr 18 15 50 40 31 33 30 66 55 30 38 60 36 90 81 59 
Hf 3.12 5.12 2.51 2.42 3.43 2.53 2.23 2 1.92 4.13 3.70 2.62 2.11 2 2.16 1.90 
Cs 1 2.28 2.44 1.62 2.01 2.35 0.36 1.58 5.09 1.77 2.39 4.78 9.92 0.81 1.52 1.67 
Ta 0.34 0.31 0.20 0.33 0.31 0.22 0.26 0.34 0.24 0.51 0.53 0.40 0.31 0.27 0.21 0.22 
La 20.82 11.80 10.81 11.11 13.21 12.32 8.32 11 13.31 24.71 29.20 23.70 13.71 8.71 15.12 16.82 
Ce 42.10 24.72 22.42 23.80 27.32 26.92 20 25.31 28.52 51 54.12 45.73 27 19.52 33.70 33.63 
Pr 5.33 3 2.76 3 3.29 3.54 2.89 3.50 3.80 6.86 6.42 5.63 3.48 2.62 4.53 4.22 
Nd 22.21 12.22 11.62 12.41 13.41 13.21 13.41 16 17 28.80 24.71 21.92 14.22 11.60 20.21 17.62 
Sm 5.12 2.75 2.98 3.11 2.96 3.59 3.64 3.63 3.30 6.79 4.82 4.38 3.35 3.16 4.12 3.90 
Eu 1.45 0.76 0.93 0.92 0.84 0.85 1.05 0.93 0.90 1.74 1.17 1.12 0.90 0.78 1.04 1.16 
Gd 5.20 2.79 3.50 3.39 3.27 3.23 4.07 3.49 3.21 6.85 4.46 4.48 3.27 3.09 3.91 4.12 
Tb 0.76 0.43 0.56 0.56 0.50 0.56 0.69 0.70 0.63 1.09 0.67 0.68 0.52 0.60 0.81 0.67 
Dy 4.45 2.57 3.65 3.46 2.95 3.48 4.31 4.17 3.61 6.97 4.08 4.34 3.21 3.58 4.86 3.85 
Ho 0.97 0.58 0.78 0.75 0.63 0.72 0.95 0.87 0.74 1.38 0.81 0.85 0.64 0.81 1.07 0.83 
Er 2.81 1.65 2.30 2.29 1.78 2.20 2.82 2.55 2.12 3.51 2.43 2.61 1.92 2.24 3.06 2.34
Tm 0.42 0.27 0.35 0.35 0.26 0.30 0.43 0.36 0.30 0.50 0.35 0.42 0.29 0.34 0.46 0.35 
Yb 2.75 1.70 2.16 2.19 1.78 1.99 2.78 2.31 1.90 3.18 2.40 2.77 1.80 1.99 2.75 2.22 
Lu 0.45 0.28 0.35 0.36 0.26 0.30 0.44 0.35 0.30 0.39 0.34 0.42 0.26 0.35 0.48 0.38 
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  كرمان سنوزوئيك ماگمائي دركمان) هزار تشكيلات( اليگوسن آتشفشاني هاي سنگ هاي نمونه شيميائي تجزيه نتايج :3جدول

  
  
  

 
 

RAPZ-8 RAPZ-9 RARY-2 RARY-3 RARY-4 RARY-7 RARY-8 RASD-1 RASD-14 RASD-2 RASD-3 RASD-4 RASD-8 RASH-12 RASH-8 

SiO2 60.77 51.08 55.3 50.70 54.50 49 54 56.92 53.08 56.80 58.73 63.40 57.47 57.15 55.34 
TiO2 0.64 1.07 0.81 1.11 0.78 1.11 0.99 0.72 1.56 0.82 0.55 0.56 1.06 0.71 1.01
Al2O3 18.03 19.89 18.50 19.05 19.70 18.25 18.25 18.60 18.22 16.80 18.40 15.05 17.71 19.33 18.05 
Fe2O3 2.14 1.57 1.31 2.21 2.28 1.61 2.49 1.52 2.06 2.32 2.05 2.06 2.16 2.01 2.51 
FeO 3.20 6 5.17 5.16 4.23 6.06 4.17 4.27 7.07 4.11 4.62 3.53 4.54 4.75 4.74
MnO 0.09 0.11 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.16 0.19 0.16 0.15 0.14 0.22 0.10 0.13 
MgO 1.87 6.82 4.88 4.88 3.84 6.80 3.81 3.65 5.49 4.09 2.96 1.69 2.88 3.19 3.68 
CaO 4.69 6.79 3.96 11 7.35 9.56 6.27 7.76 6.23 6.38 7 6.87 6.97 5.68 6.39 
Na2O 2.84 2.70 4.01 2.35 2.99 2.15 4.27 3.06 2.71 2.68 3.83 3.19 3.51 3.90 4.93
K2O 2.88 1.08 1.86 1.23 1.46 2.04 2.71 0.66 0.24 1.68 0.64 1.68 0.74 2.24 1.20 
P2O5 0.27 0.16 0.19 0.17 0.20 0.21 0.26 0.12 0.22 0.23 0.15 0.16 0.18 0.23 0.26 
L.O.I 1.96 1.99 2.86 2.12 2.10 2.90 1.76 1.78 2.18 4.16 2.18 2.63 2.11 1.99 1.52 
Total 99.38 99.26 99.05 100.16 99.60 99.85 99.13 99.22 99.25 100.23 101.26 100.96 99.55 101.28 99.76

Ba 795 252 839 129 387 431 485 155 53 249 142 126 213 522 458 
Rb 241 49 33 2 38 56 104 15 5 35 10 26 16 149 40 
Sr 595 324 470 525 487 602 592 291 328 299 428 519 412 507 614 
Y 27 18 27 22 23 21 32 23 40 31 21 23 29 29 25
Zr 65 40 94 66 94 53 65 69 58 70 75 63 75 61 69 
Nb 6.53 1.30 2.84 2.20 2.88 1.64 2.20 2.34 1.88 2.24 2.84 7.84 2.93 7.29 2.33 
Th 16.50 2.50 4.75 2.84 5.30 3.12 9.28 1.64 2.18 2.93 1.64 9.15 1.88 16.20 13
Pb 23 7 7 6 16 7 22 7 5 7 5 16 6 14 17
Ni 36 95 79 121 66 103 91 89 90 97 38 25 26 39 88 
V 128 185 128 220 177 296 205 151 197 144 97 45 110 103 187 
Cr 21 56 59 69 40 86 58 61 52 66 30 20 19 28 63
Hf 5.80 1.22 2.7 1.82 2.7 1.50 1.91 2 1.86 2 16.22 4.53 2.61 5.33 2.13 
Cs 6.94 2.34 2.56 0.85 0.93 1.48 1.08 0.53 0.48 1 0.41 0.65 0.35 1.98 0.28 
Ta 0.72 0.22 0.33 0.24 0.30 0.34 0.33 0.23 0.26 0.37 0.22 0.70 0.37 0.62 0.23 
La 31 12.21 18.62 11.42 16.90 17.51 20.31 8.60 10.81 12.11 8.62 22.81 14.71 33.80 29.03
Ce 61 23.73 38.80 24.33 34 28.12 44.51 19 25.42 28.30 19.92 43.60 28.32 66.61 57.09 
Pr 7.15 3.16 4.94 3.18 4.32 3.89 5.72 2.73 3.58 3.86 2.72 5.33 3.94 7.82 6.70 
Nd 26.66 13.82 20.23 13.62 17.21 16.33 23.10 12.63 16.60 16.90 12 20.11 16 30.63 26.11
Sm 5.35 3.58 4.75 3.81 3.99 3.50 5.31 3.27 5.23 4.49 3.26 4.11 3.90 6.10 5.32
Eu 1.31 1.01 1.25 1.07 1.16 0.95 1.32 0.89 1.42 1.24 0.84 0.93 1.07 1.46 1.26 
Gd 5.37 3.61 5 3.64 4.19 3.41 5.41 3.47 6.07 4.81 3.22 3.91 4.61 5.71 5.02 
Tb 0.84 0.57 0.76 0.61 0.64 0.62 0.91 0.61 1.14 0.80 0.52 0.60 0.80 0.87 0.75
Dy 4.69 3.26 4.45 3.62 3.72 3.52 5.34 4.10 7.10 4.88 3.27 3.83 4.95 4.95 4.21 
Ho 1 0.68 1.02 0.80 0.81 0.72 1.16 0.83 1.53 1.06 0.71 0.79 1.10 1 0.89 
Er 2.96 1.88 2.85 2.31 2.28 2.12 3.35 2.53 4.45 3.16 2.16 2.52 3.13 3.13 2.60 
Tm 0.43 0.28 0.43 0.34 0.36 0.31 0.52 0.40 0.64 0.50 0.32 0.39 0.45 0.45 0.36
Yb 2.93 1.72 2.83 2.26 2.27 1.94 3.23 2.60 4.16 3.20 2.06 2.63 2.94 2.99 2.51 
Lu 0.46 0.27 0.45 0.36 0.38 0.30 0.53 0.39 0.65 0.53 0.31 0.41 0.48 0.48 0.37 

 HCRY-4 HCRY-9 HCSH-1 HCSH-2 HCSH-3 HCSH-8 HCDJ-2 HCDJ-3 HCAN-1 HCAN-3 HCAN-4 HCBD-1 HCBD-2 HCCH-1 HCCH-2 
SiO2 53.68 56.82 65.72 55.60 57.66 56.34 52.4 53.51 54.89 57.03 52.57 51.88 55.09 54.89 51.69 
TiO2 0.91 1.09 0.45 0.72 0.59 1.01 0.75 0.75 0.65 0.42 0.61 0.66 0.87 0.65 0.29 
Al2O3 19.98 16.99 17.06 17.56 18.05 18.05 18.50 19 19.20 17.56 20.25 18.32 19 19.94 16.59 
Fe2O3 4.41 4.59 1.95 3.22 3.22 3.51 3.25 3.25 3.15 2.92 3.11 2.63 2.63 3.15 4.74 
FeO 2.47 2.70 2.52 2.60 1.89 2.74 1.65 1.57 2.18 2.41 2.36 1.77 1.09 1.38 2.39 
MnO 0.17 0.16 0.07 0.10 0.10 0.13 0.11 0.10 0.08 0.09 0.12 0.32 0.10 0.16 0.60 
MgO 5.92 4.98 0.66 4.44 3.46 3.68 4.56 4.52 3.77 2.94 4.98 4.96 3.89 3.49 6.51 
CaO 5.07 5.25 1.58 5.77 4.95 6.39 4.50 4.75 4.61 2.84 6.15 6.99 4.89 4.26 8.52 
Na2O 2.43 2.88 2.77 4.04 4.34 1.20 4.09 4.30 4.31 4.58 3.51 3.59 4.31 4.05 2.25 
K2O 3.17 4.92 4.48 4.56 5.28 4.93 5.97 4.52 4.56 6.72 4.32 5.37 5.98 5.37 3.62 
P2O5 0.15 0.21 0.19 0.31 0.32 0.56 0.25 0.27 0.28 0.21 0.30 0.27 0.28 0.30 0.14 
L.O.I 2.34 2.02 2.21 1.18 1.52 1.59 4.10 3.53 2.59 2.56 2.50 2.93 2.09 2.69 2.25 
Total 100.70 102.61 99.66 100.10 101.38 100.13 100.13 100.07 100.27 100.28 100.78 99.69 100.22 100.33 99.59 

Ba 1120 1452 281 1253 1260 458 1230 1220 1205 1045 1225 1205 1232 1126 1212 
Rb 314 298 301 321 287 40 296 331 296 390 268 297 318 327 288 
Sr 899 955 237 1323 814 614 980 828 737 382 1170 937 998 1067 986 
Y 25 31 38 30 25 25 27 26 25 22 25 25 22 28 27 
Zr 80 86 796 70 82 189 73 66 90 82 70 87 91 90 79 
Nb 9 9.30 21.73 7.87 9.74 9.33 8.23 7.87 7.88 6.64 7 8.32 7.24 6.93 10 
Th 18 1.22 35 17.05 15.80 13 18.05 17.75 14.70 16.40 18 14 18.33 12 18.05 
Pb 28 25 27 14 28 17 29 29 27 29 26 22 29 15 22 
Ni 39 38 70 41 28 18 112 51 61 37 90 99 42 39 109 
V 128 122 48 108 86 187 180 132 132 61 134 180 160 120 169 
Cr 33 32 80 30 12 40 62 30 50 20 69 89 30 25 82 
Hf 4 3 17.42 6.76 5.20 4.61 4.62 4.52 4.5 4.74 4.22 4 4.62 7 4.61 
Cs 7.30 9 7.59 8.31 6.66 0.28 8.25 9.90 7.15 9.60 9.14 10 8.90 7.41 8.98 
Ta 0.51 0.30 1.34 0.70 0.61 0.52 0.70 0.74 0.71 0.81 0.71 0.92 0.74 0.50 0.33 
La 33 39 46.80 35.20 39.10 29.31 35.70 35.50 41.7 52.62 36 33.90 35 40 39.80 
Ce 69 70 90.91 69.71 71 57.12 68.42 67.42 73 83.6 69 66 69 78 64.92 
Pr 7.30 9.90 10.15 8.02 9.08 6.70 7.93 7.84 9.33 11.74 7.98 7.39 8 9.90 7.98 
Nd 28 33 37 31.30 34.91 26.10 29.41 29.60 32.51 38 32 28.50 29.64 35 29.91
Sm 5 6 7.28 5.47 8.47 5.32 5.69 5.87 5.42 8.50 5.78 5.66 4.36 5.12 5.60 
Eu 1.65 1.86 0.97 1.77 2.30 1.46 1.88 1.96 1.52 2.39 1.73 1.92 1.59 1.36 1.95 
Gd 4.59 4.90 6.96 5.15 5.90 5.02 5.78 5.58 3.96 6.03 5.21 5.96 3.89 3.59 4.89 
Tb 0.65 0.66 1.06 0.63 0.51 0.75 0.78 0.60 0.60 0.55 0.73 0.74 0.69 0.66 0.78
Dy 3.42 3.43 6.12 3.51 3.29 4.21 4.31 3.39 3.56 3.32 4.30 4.08 3.56 3.60 4.31 
Ho 0.78 0.73 1.34 0.78 0.54 0.89 0.94 0.71 0.71 0.59 0.99 0.88 0.78 0.78 0.99 
Er 1.69 1.72 4.26 1.61 1.60 2.60 2.73 1.68 1.78 1.55 2.89 2.66 1.69 1.69 2.73 
Tm 0.24 0.24 0.66 0.23 0.23 0.36 0.42 0.21 0.26 0.20 0.44 0.38 0.24 0.25 0.42
Yb 1.45 1.50 4.62 1.44 1.27 2.51 2.74 1.43 1.57 1.33 2.78 2.45 1.48 1.42 2.77 
Lu 0.23 0.21 0.76 0.20 0.23 0.37 0.42 0.18 0.26 0.20 0.36 0.33 0.20 0.23 0.33 
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هاي آتشفشاني ائوسن و اليگوسن كمان ماگمائي  هاي انتخاب شده از سنگ در نمونه εNdو مقادير  
  .سنوزوئيك كرمان

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  ويژگي هاي زمين شيميائي سنگ هاي آتشفشاني پالئوژن 
  زمين شيمي عناصر اصلي

از ميزان  اي گسترده هر دو رخداد آتشفشاني پالئوژن دامنهسنگ هاي 
SiO2 )72-47 به نمايش گذاشـته انـد و از مافيـك تـا     را ) درصد وزني

در سنگ هاي مافيك تـا   K2O/Na2Oميزان . فلسيك گسترده شده اند
 بالاتربطور قابل ملاحظه اي ) 1-6/2(اليگوسن  -ائوسن پايانيحدواسط 

ائوسـن  هـم ارز در دوره  سنگ هاي آتشفشـاني   مقدار اين نسبت در از
اين نشان مي دهـد كـه سـنگ هـاي آتشفشـاني      . مي باشد) 8/1-1/0(

اليگوسن پتاسيك هستند و سنگ هاي آتشفشـاني دوره   -ائوسن پاياني
مقـادير  . ميـزان متوسـطي برخوردارنـد   ائوسن از پتاسـيم و سـديم بـه    
 / 0.9 ×[Fe2O3]+ [FeO](شدگي آهـن   محاسبه شده براي فاكتور غني

[MgO] (دهد كه سنگ هاي آتشفشاني مافيك ائوسـن   نشان مي)9/1-
آهن بيشتري نسبت به سنگ هاي آتشفشـاني هـم    شدگي  از غني) 5/0

در مقابل، . رندبرخوردا) 3/0-7/0(اليگوسن   -ارز در دوره ائوسن پاياني
در سـنگ هـاي آتشفشـاني    ) Fe2O3/FeO(فاكتور اكسيداسـيون آهـن   

ــاني ــالا) 8/0-2/2(اليگوســن  -ائوســن پاي ــر از ســنگ هــاي  بســيار ب ت
عـدد  همچنـين  . باشد مي) 2/0-7/0(آتشفشاني هم ارز در دوره ائوسن 

سنگ هاي آتشفشاني در  )MgO / MgO +Fe2O3 + Fe100×(منيزيوم 
واحدهاي از بالاتر ) 57-77(اليگوسن  -ائوسن پاياني مافيك و حدواسط

سـنگ هـاي آتشفشـاني     .مـي باشـد  ) 37-68(هم ارز در دوره ائوسـن  
از نظر ميـزان آلومينيـوم غنـي    از هر دو گروه سني مافيك تا حدواسط 

همچنـين  . برخوردارنـد  Al2O3درصد وزنـي   22تا  12بوده و از حداقل
متغيـر اسـت كـه ميـزان      95/1تـا   12/0ميزان ميانگين تيتانيوم آنها از

 SiO2پايه استفاده از نمودار به لحاظ تركيب شيميائي و بر. پائيني است
سنگ ) الف-5شكل ( )K2O+Na2O )Le Maittre et al. 1989 در مقابل

هاي آتشفشاني ائوسن از بازالت تا ريوليت گسـترده شـده انـد و تعـداد     
اكي آنـدزيت بـازالتي و   دودي از نمونه ها در محدوده سنگ هاي ترحم

شناسـي بـا سـنگهاي     تراكي آندزيت واقع شده انـد؛ امـا برتـري سـنگ    
مطـابق همـين نمـودار، سـنگ هـاي      . آندزيتي و آندزيت بازالتي اسـت 

اليگوسن تركيب شيميائي متفاوتي را نسـبت   -آتشفشاني ائوسن پاياني
به سنگ هاي آتشفشاني ائوسن بـه نمـايش گذاشـته انـد و عمـدتاً در      

 -آنـدزيت بـازالتي، تراكـي   -بازالت، تراكـي  -دوده سنگ هاي تراكيمح
برپايـه اسـتفاده از   ). الف-5شكل (آندزيت، و فنوليت ها قرار گرفته اند 

ــالين   ــوع آلك ــودار مجم ــل ) K2O+Na2O(نم  & SiO2 )Irvinدرمقاب

Baragar 1971 (     بخش عمده سـنگ هـاي آتشفشـاني دوره ائوسـن در
انـد و در   سري ساب آلكـالين قرارگرفتـه  هاي آتشفشاني  محدوده سنگ

اليگوسن در محـدوده   -مقابل سنگ هاي آتشفشاني دوره ائوسن پاياني
برپايـه  ). ب-5شـكل (هاي آتشفشاني سري آلكالين واقع شده اند  سنگ

ســـنگهاي آتشفشـــاني ) AFM )Irvin & Baragar 1971نمـــودار 
كـالين قـرار   آلكالين دوره هاي ائوسن عمدتاً در محـدوده كالـك آل   ساب
اند؛ هرچند كه تعـدادي از نمونـه هـا در مـرز بـين سـري هـاي         گرفته

ماگمائي كالك آلكالين و تولئيتي و تعدادي در محدوده سري تـولئيتي  
 SiO2- K2Oبرپايـه اسـتفاده از نمـودار    ).ج-5شـكل (واقـع شـده انـد    

)Peccerillo & Taylor 1976 (  سنگ هاي آتشفشاني ائوسن عمـدتاً در
آلكـالين بـا پتاسـيم متوسـط تـا زيـاد و كمتـر در         سري كالكمحدوده 

). د-5شـكل (انـد   محدوده سنگهاي آلكالين يعني شوشونيتها واقع شده
اليگوســن همگــي  -در مقابــل ســنگ هــاي آتشفشــاني ائوســن پايــاني

 )1993(ضـمناً  ). د-5شـكل (انـد   درمحدوده سري شوشونيتي واقع شده
Hassanzadehته بـه مجموعـه هـزار را در    ، سنگ هاي آتشفشاني وابس

در تائيد ايـن  . استشهربابك جزء سري شوشونيتي معرفي كرده  ناحيه
شـدگي آهـن نشـان     مطلب، مقادير محاسبه شـده بـراي فـاكتور غنـي    

 -دهد كه سنگ هاي آتشفشاني مافيك تا حدواسـط ائوسـن پايـاني    مي
اليگوسن از غني شدگي آهن كمتري نسبت به سنگ هـاي آتشفشـاني   

 1شـدگي آهـن كمتـر از     ها غني برخوردار هستند و عمده نمونهائوسن 

εNd% std err. Nd١٤٤/Nd١٤٣  % std err. Sr٨٦/Sr٨٧  Sample  
٧٠٤٦١٩/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٨٠٧/٠ ٠٠٠٠٠٥/٠ ٥٦/٣ BAKK-7 
٧٠٤٢٧١/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٨٦٦/٠ ٠٠٠٠٠٦/٠  ٦١/٤ BASF-7 
٧٠٤٨٦٨/٠ ٠٠٠٥/٠ ٥١٢٧٩٣/٠ ٠٠٠٠٠٣/٠  ٢٧/٣ HCDJ-2 
٧٠٤٥٨٥/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٧٥٩/٠ ٠٠٠٠٠٥/٠ ٦٢/٢ RADJ-8 
٧٠٤٨٩٥/٠ ٠٠٠٧/٠ ٥١٢٧٧٨/٠ ٠٠٠٠٠٢/٠ ٩٩/٢ RASV-3 
٧٠٤٠٤٦/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٩٠٦/٠ ٠٠٠٠٠٤/٠ ٦٠/٥ BASD-9 
٧٠٤٠٧٢/٠ ٠٠٠٧/٠ ٥١٢٨٩١/٠ ٠٠٠٠٠٥/٠ ١٨/٥ BARF-2 
٧٠٤٩٨٣/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٧٤٥/٠ ٠٠٠٠٠٤/٠ ٣٥/٢  RAPZ-9 
٧٠٤٢٩٨/٠ ٠٠٠٥/٠ ٥١٢٨٥١/٠ ٠٠٠٠٠٢/٠ ٦١/٤ RASH-12 
٧٠٥٦١٧/٠ ٠٠٠١/٠ ٥١٢٧١٣/٠ ٠٠٠٠٠٤/٠ ٩٥/١ HCAN-1 
٧٠٤٠٣٣/٠ ٠٠٠٦/٠  ٥١٢٨٥٢/٠ ٠٠٠٠٠٥/٠ ٧٢/٣  RABF-5  
٧٠٤٠١٨/٠ ٠٠٠٧/٠ ٥١٢٩١٣/٠ ٠٠٠٠٠٢/٠  ٦٢/٤ RASD-14  
٧٠٤٠٦٥/٠ ٠٠٠٥/٠  ٥١٢٩٩٦/٠ ٠٠٠٠٠٤/٠  ٦  BASD-3 
٧٠٤٠٨١/٠ ٠٠٠٦/٠  ٥١٢٨٢٢/٠ ٠٠٠٠٠٦/٠ ٢٨/٣  RAKK-4 
٧٠٥٠٢٦/٠ ٠٠٠٥/٠ ٥١٢٦٨١/٠ ٠٠٠٠٠٥/٠ ٠٢/١  HCSH-3  
٧٠٤١٢٣/٠ ٠٠٠٧/٠  ٥١٢٨١٩/٠ ٠٠٠٠٠٤/٠ ٢٥/٣ HCSH- 14  
٧٠٥٠٢٣/٠ ٠٠٠٦/٠ ٥١٢٧٣٠/٠ ٠٠٠٠٠٦/٠ ٧١/١ HCBD-3 
٧٠٥٠٠١/٠ ٠٠٠٧/٠  ٥١٢٨٤١/٠ ٠٠٠٠٠٣/٠ ٩٧/٢  HCRY-4  
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) Fe2O3/FeO )Morrison 1980همچنين مقـادير نسـبت   .اند نشان داده
ايـن مطلـب    .مـي باشـد   )1ميانگين بـالاتر از  ( 5/0همگي آنها بالاتر از 

اليگوسن ماهيت  -دهد كه سنگ هاي آتشفشاني ائوسن پاياني نشان مي
قابل، ماهيت پتاسيم پائين برخي از نمونـه هـاي   در م. شوشونيتي دارند

مربوط به سنگ هاي آتشفشاني دوره ائوسن شايد با بالاتر بودن ميـزان  
نتيجتـاً  شدگي آهن آنهـا و   آهن كُل و همچنين بالاتر بودن فاكتور غني

 . ماهيت شبه تولئيتي آنها قابل تائيد باشد
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 & Irvinازنمودارهاي پايه شماره ب و ج بترتيب (و سري ماگمائي ) Le Maittre et al. 1989 نمودار پايه شماره الف از(تعيين تركيب شيميائي  - 5شكل

Baragar1971 و نمودار پايه شماره د از Peccerillo & Taylor 1976( كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان ژنسنگ هاي آتشفشاني پالئو 
  

  زمين شيمي عناصر فرعي
هاي آتشفشاني پالئوژن كمـان   ر سنگبررسي توزيع عناصر فرعي د

 هنجـار ماگمائي سنوزوئيك كرمان كه مقادير آنها نسبت به جبه اوليـه  
نشان از غنـي شـدگي همـه ايـن سـنگها از عناصـر عناصـر         استشده 

و به ميـزان بسـيار نـاچيزي    ) Rb، Cs، Th، Ba،Sr (ليتوفيل بزرگ يون 
) Nb، Zr، Hf،Ta (غني شدگي از عناصر ناسازگار با شدت ميـدان زيـاد   

دارد اما همه اين سنگها نسبت به جبه اوليه از عناصر سازگار ماگمـائي  
ند و ميزان تهي شدگي از اين عناصر به طـرف  ه اتهي شدگي نشان داد

). 6شـكل (اسـت   بيشتر بـوده هاي آتشفشاني حدواسط و فلسيك  سنگ
اليگوسن از  -غني شدگي چشمگير سنگ هاي آتشفشاني ائوسن پاياني

اصر ليتوفيل بزرگ يون نسبت به سنگ هاي آتشفشاني دوره ائوسـن  عن
شيميائي بين سنگ هاي آتشفشـاني ايـن   زمين نيز از تفاوت هاي مهم 

 Srتفاوت ديگر اين سنگها مقادير بسيار بـالاتر   ).6شكل(دو دوره است 
)ppm1323-382(   ــياركمتر ــادير بس ــا  Yو مق ) =ppm 21-10Y(آنه

ــه  ــا نســبت ب ــاي آتشفش  ppm312-110( ني دوره ائوســنســنگ ه

Sr=؛ppm 32-20Y= (نمودار عنكبوتي ارائه شده براي سنگ . مي باشد
 HFSEهاي آتشفشاني از هر دو رخداد نشاندهنده آنومالي منفي عناصر 

) Ti، Nb،Ta (همچنين سـنگ هـاي آتشفشـاني ائوسـن     . در آنها است
 ( گ يـون اليگوسن غني شدگي بيشتري از عناصر ليتوفيل بزر -پاياني

Cs، Rb، Ba،Sr(   در مقايسه با سنگ هاي آتشفشاني ائوسن نشـان داده
سـنگ  ) Pearce 1983( Zrدر مقابـل   Zr/Yبرپايه نمودار . )7شكل(اند 

هـاي   هاي آتشفشاني ائوسن در محيط زمين سـاختي حدواسـط كمـان   
-8شكل( فوران نموده اندها  هاي حواشي قاره ماگمايي اقيانوسي و كمان

در همين نمودار، سنگ هاي . ي در ارتباط با فرورانش هستند؛ يعن)الف
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هـاي   اليگوسـن بـه وضـوح در محـيط كمـان     -آتشفشاني ائوسن پايـاني 
موقعيـت زمـين    ).الـف -8شـكل (انـد   اي قرارگرفته حاشيه قارهماگمائي 

ساختي مرتبط با فرورانش اين سنگها با الگوي مشاهده شده در نمودار 
كه خاص ماگماهاي ) 7شكل(شاني پالئوژن عنكبوتي هر دو رخداد آتشف

 . منشاء گرفته از نواحي فرورانش معرفي شده اند نيز قابـل تائيـد اسـت   
نشـان داد كـه سـنگ    ) Th/Yb )Condi 1989در مقابل  La/Ybنمودار 

كالك آلكالين ائوسـن عمـدتاً متعلـق بـه     -هاي آتشفشاني شبه تولئيتي
يتي دوره ائوسـن  و سنگ هاي آتشفشـاني شوشـون   محيط جزاير قوسي

اليگوسن متعلق به كمان هـاي ماگمـائي حاشـيه قـاره اي مـي       -پاياني
در تائيد موقعيـت جزيـره قوسـي كمـان ماگمـائي       ).ب-8شكل(باشند 

 نشـان داده  Shahabpour) 2007(سنوزوئيك كرمـان در دوره ائوسـن،   
است كه سنگ هـاي آتشفشـاني و نفـوذي كمربنـد آتشفشـاني ايـران       

 هـاي شيميائي ماگمازمين ويژگي هاي ) دختر -اروميهكمربند (مركزي 
مشـخص شـدن موقعيـت    . خاص جزاير قوسي را به نمايش گذاشته اند

جزيره قوسي براي سنگ هاي آتشفشاني ائوسـن نشـان مـي دهـد كـه      
مي توانسته در ابتدا به صورت جزيره  كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان

به تناسب تغيير شـرايط  قوسي شكل گرفته باشد و در دوره هاي بعدي 
تكتونيكي و ضخامت پوسته به جايگاه تكتونيكي ديگري تغيير موقعيت 

  .دهد

 

 
) و-ه-د(اليگوسن  -و ائوسن پاياني)ج-ب-الف(شاني ائوسن هاي آتشف شدگي عناصر فرعي در ميانگين انواع سنگ شدگي و تهي مقايسه ميزان غني -6شكل

 Sun & McDonough) 1989(نسبت به منبع جبه اوليه بر پايه داده هاي 
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Ba Nb Ce Sr Sm Hf Ti Dy Er YbRb Th La Nd Zr Gd Tb LuEuCs

ب

Ba Nb Ce Sr Sm Hf Ti Dy Er YbRb Th La Nd Zr Gd Tb LuEuCs
 

كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان كه نسبت به داده هاي  ژنهاي آتشفشاني پالئو نموارهاي عنكبوتي معرف الگوي تغييرات  عناصر فرعي در سنگ  :7شكل
در هر دو گروه سنگهاي آتشفشاني و  Nb ،Tiبه آنومالي منفي عناصر ). Sun &McDonough 1989هاي منبع جبه اوليه از  داده(نبع جبه اوليه هنجار شده اند م

  . دنسبت به سنگ هاي ائوسن توجه شو) Cs،Rb،Ba،Sr(اليگوسن از عناصر ليتوفيل بزرگ يون  -غني شدگي بيشتر سنگ هاي ائوسن پاياني
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  )Condi 1989و Pearce 1983ازنمودارهاي پايه بترتيب (كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان  ژنتعيين محيط زمين ساختي سنگ هاي آتشفشاني پالئو :8شكل

  
  زمين شيمي عناصر نادر خاكي 

نمودارهــاي رونــد تغييــرات فراوانــي عناصــر نــادر خــاكي در ســنگهاي 
-9شـكل (انـد  دو الگوي مجزا را به نمـايش گذاشـته    ائوسنآتشفشاني 

اً مسطح تا كمي صعودي با شيب بسياركم يك الگو كه روند نسبت. )الف
و روند نسبتاً Eu در فراواني عناصر خاكي سبك بدون آنومالي منفي برا 

دهد و الگـوي ديگـر    مسطح براي عناصر خاكي نادر سنگين را نشان مي
كه روند نزولي با شيب كم تا متوسط براي عناصر خاكي نادر سـبك بـا   

براي عناصر خاكي نادر سـنگين   و روند نسبتاً مسطح Euآنومالي منفي 
هاي آتشفشـاني مافيـك    سنگ. )الف-9شكل(را به نمايش گذاشته است
رونـد شـيب متوسـط تـا      باي ياليگوسن الگو -تا حدواسط ائوسن پاياني

زياد منفي براي عناصر سبك و روند نزولي با شيب متوسط براي عناصر 

بـه نمـايش    را) Eu )1≥*Eu/Euسنگين اما بدون آنومالي منفـي بـراي   
ميزان غني شـدگي  به لحاظ عددي، همچنين  .)ب-9شكل(اند گذاشته 

تهي شدگي از عناصر خاكي نادر و  )La/Sm(از عناصر خاكي نادر سبك 
تفكيك شـدگي از كُـل    به همراه )Gd/Yb(سنگين و  )Sm/Yb(متوسط

تغييرات آنومالي يوروپيوم در سنگ هـاي   و) La/Yb(عناصر خاكي نادر 
شده و به صـورت   محاسبهمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان آتشفشاني ك

 شـدگي ازعناصـر سـبك    غني).  8لشك( اندهائي نشان داده شده  نسبت
)8-4La/Sm=( اليگوسـن بسـيار    -درسنگهاي آتشفشاني ائوسن پاياني

در . بـوده اسـت   )=2La/Sm-5(هاي آتشفشاني ائوسـن   بيشتر از سنگ
شـدگي  تهـي  اليگوسـن از  -مقابل سـنگهاي آتشفشـاني ائوسـن پايـاني    

-8(و سـنگين  ) =2Sm/Yb-8(از عناصر خاكي نادر متوسـط   بيشتري



  1 شماره) 1389( ششمو  سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                   148

2Gd/Yb= (      در مقايســه بــا ســنگ هــاي آتشفشــاني ائوســن)2-
1Sm/Yb=،2-1Gd/Yb=( ــد ــي  . برخوردارن ــوع از بررس ــن در مجم اي

در سـنگهاي آتشفشـاني پـالئوژن كمـان ماگمـائي سـنوزوئيك       نسبتها 

شـدگي عناصـر خـاكي نـادر از      كه تفكيك توان نتيجه گرفت كرمان مي
بـه طـرف دوره   ) =12La/Yb-20(فعاليت هاي آتشفشاني دوره ائوسن 

 .افزايش يافته است) =20La/Yb-52(اليگوسن  -ائوسن پاياني
 

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u
1

1 0

10 0

10 00

1

10

100

1 0 00
S

am
pl

e 
/C

ho
nd

ri
te

S
am

pl
e 

/C
ho

nd
ri

te

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u

بالـــــــــف

 
كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمـان كـه   ) ب(گوسن الي -و ائوسن پاياني) الف(هاي آتشفشاني ائوسن  مقايسه الگوي توزيع عناصر خاكي نادر در سنگ -9شكل

  .هنجار شده اند Sun & McDonough) 1989(نسبت به منبع كندريتي 
  

  ويژگي هاي ايزوتوپي سنگ هاي آتشفشاني پالئوژن 
 Sr اوليه  نسبتاز نظر ايزوتوپي، 

86
Sr/

سنگ هاي آتشفشاني ائوسـن    87
متغير بوده است در حاليكه اين نسبت در  704983/0و704018/0ن بي

ــاني   ــن پاي ــاني ائوس ــاي آتشفش ــنگ ه ــين   -س ــر و ب ــن بزرگت اليگوس
در مجموع سـنگ هـاي آتشفشـاني    . باشد مي705620/0و 704123/0

 Srتـر  اليگوسن از مقادير راديوژنيـك  -ائوسن پاياني
86

Sr/
نسـبت بـه    87

 نسـبت . باشـند  يوسن برخوردار ميپل -سنگهاي آتشفشاني ائوسن و ميو

 Nd اوليه
144

Nd/
اليگوسـن   -در سنگ هاي آتشفشاني ائوسن پاياني 143

تـر از سـنگ هـاي آتشفشـاني      پـائين نسبتاً ) 512841/0-512681/0(
همچنين مقادير ). 10شكل(د باش مي) 512745/0-512996/0(ائوسن 

 ـ) 6-3/2(اپسيلون نئوديميوم از سنگ هاي آتشفشاني ائوسن  ه طـرف  ب
كـاهش نشـان   ) 2/3-1(اليگوسـن  -سنگ هاي آتشفشاني ائوسن پاياني

 .داده است
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Srروند تغييرات ايزوتوپ  - 10شكل 

86/Sr
87

Ndدر مقابل  
144/Nd

رمان كمان ماگمائي سنوزوئيك ك دوره پالئوژن آتشفشاني مافيك تا حدواسط هاي سنگ143
هاي پشته  بازالت N-MORB شده و  معادل جبه غني  EM IIو  EM I : اند شناسائي شده  Zindler & Hart) 1986(اي كه توسط  اي و پوسته نسبت به منابع جبه

اي  اليگوسن از آرايه جبه - نيهاي آتشفشاني شوشونيتي ائوسن پايا هاي مربوط به سنگ انحراف نمونه. ميان اقيانوسي معادل جبه تهي شده اوليه مي باشند
  .تواند به تغيير در ناحيه منشاء ماگما و همچنين آلودگي ماگما در ناحيه منشاء تفسير شود مي
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  بحث

مهمترين تغيير و تحولات زمين شيميائي كـه   ،بر پايه نتايج فوق الذكر
در طي فعاليت هاي آتشفشاني در كمـان ماگمـائي از دوره ائوسـن بـه     

سـنگ هـاي    -الـف : سمت دوره اليگوسن مشـاهده گرديـد عبارتنـد از   
ميـزان  بـر   -؛بشفشاني بطرف تحت اشباع از سيليكا ميل مي كننـد آت

بـر   -؛ جگـردد  افـزوده مـي  سنگها پتاسيم و عناصر ليتوفيل بزرگ يون 
سنگها به عنوان شاخص غنـي شـدگي در عناصـر نـادر      La/Smميزان 

ميزان تفكيك شدگي از عناصر بر  -؛دگردد افزوده ميخاكي سبك آنها 
Sr-د؛ هگرد افزوده ميها در سنگ) La/Yb(خاكي نادر 

86/Sr
در سنگها 87

ايـن تحـولات نقـش    . يابـد  كاهش مـي  Ndε-؛وگردد راديوژنيك تر مي
مهمي در آشكار نمودن جنبه هاي پتروژنتيكي اين سنگها ايفاء نمـوده  

 . اند

حـاكم بـر كمـان ماگمـائي      زمين سـاختي با مشخص شدن محيط 
دستيابي به فرايندهاي  پالئوژن اولين گام در  سنوزوئيك كرمان در دوره

كه بـا سـنگ هـاي     فعاليت هاي آتشفشاني پالئوژنسنگ زائي مسئول 
آتشفشاني كالك آلكالين كم پتاسـيم تـا پرپتاسـيم ائوسـن آغـاز و بـه       

اليگوسـن خـتم گرديـد، شـناخت     -ماگماهاي شوشونيتي ائوسن پاياني
 ـ. ناحيه اوليه توليد ماگما در يك زون فرورانش است ه جهت دستيابي ب

معرفـي شـده در ايـن    شـيميائي  زمين  شاخص هاي اين مهم از برخي 
؛ Ta/Nb ) 1993.Woodhead et alو  Zr/Nb ،Zr/Hfاننــدزمينــه م

McCulloch & Gamble 1991(    گـدازه   دربهره گرفته شده اسـت كـه
ماگماهـاي  فـرض شـده    هاي معادل ي مافيك تا حدواسط به عنوانها

مورد بررسـي  دخالت پوسته قاره اي اوليه مشتق از زون فرورانش بدون 
اين عناصر در مقايسه با عناصـر ليتوفيـل     زيراو مقايسه قرار گرفته اند 

بزرگ يون و همچنين عناصر خاكي نـادر در طـي فراينـدهاي متحـول     
كننده گوه جبـه اي هماننـد آبزدائـي پوسـته اقيانوسـي فـرورو تقريبـاً        

بات قـاره اي روي  غيرمتحرك هستند و همچنين مقـدار آنهـا در رسـو   
پوسته اقيانوسي فرورو بسيار ناچيز است كـه بتواننـد گـوه جبـه اي را     

هـاي   هاي مذكور درگدازه بررسي نسبت). Pearce 1983(متحول نمايند 
مافيك تا حدواسط ماگماهـاي آغـازين كمـان ماگمـائي كرمـان يعنـي       
 سنگ هاي بازالتي و آندزيت بازالتي ائوسن شباهت آنهـا را بـه مقـادير   

بـر  ). 5جدول(دهد  هاي مربوط به جبه اوليه تهي شده نشان مي نسبت
جبـه    توان منبع اوليه توليد ماگماي ائوسن را گـوه  پايه اين شباهت مي

اي پريدوتيتي در نظر گرفت كـه از لحـاظ تركيبـي بسـيار نزديـك بـه       
بازالت هاي پشته ميان اقيانوسي معمولي بوده است و درحقيقـت يـك   

غلظـت پـائين عناصـر واسـطه بـا      در نتيجـه  . وده استجبه تهي شده ب
توانـد از ويژگـي ماگماهـاي     هاي ائوسن مي ميدان پايداري بالا در گدازه

منشاء گرفته از ذوب جبه فوقاني در مناطق فرورانش تلقي گردد و نه از 

هـاي بـازالتي و    درگـدازه  Ta/Nbمقدار  همچنين .ذوب پوسته اقيانوسي
اي  اندكي بيشتر از مقدار اين نسبت در گوه جبـه آندزيت بازالتي ائوسن 

 Nbاز آنجاكه . با ويژگي بازالت هاي پشته ميان اقيانوسي معمولي است
اسـت   Taطي فرايند ذوب بخشي جبه پريدوتيتي اندكي ناسـازگارتر از  

)Green et al. 1989 (       لـذا رخـدادهاي مكـرر اسـتخراج مـذاب از جبـه
اي با مقادير بالا از نسبت  شده هاي تهي هماند اي پس بالايي بطور فزاينده

Ta/Nb  خواهد ساخت)Gertisser & Keller 2003.( 

 
ن يه تامين منبع اولييهاي شاخص جهت تع ن نسبتيانگيم سهيمقا :5جدول
بـا   ك كرمـان يان ماگمائي سـنوزوئ كمائوسن سنگهاي آتشفشاني  درماگما 

مقادير نسبت هاي مـذكور بـراي   . ماگما در زون فرورانشتوليد منابع اصلي 
 .اخذ شده است Sun & McDonough) 1989( ازمنابع ماگمائي معرفي شده 

 
گوه جبه اي پريدوتيتي به عنوان منبع اصلي تـامين كننـده ماگمـا در    
زون هاي فرورانش اكثراً تحت تاثير فرايندهائي همچون آبزدائي پوسته 

ي پوسته اقيانوسي اقيانوسي فرورو و همچنين ورود رسوبات قاره اي رو
اين تحول كه افـزايش غلظـت   . فرورو قرار مي گيرد و متحول مي گردد

 ،Ba، Rb، Sr، Pb (عناصـر ليتوفيـل بـزرگ يـون     بـويژه  برخي عناصـر  
U،Th ( عناصر خاكي نادر سبك و) La،Ce ( را در گوه جبه اي به دنبال

يون و  ميزان فراواني نسبت هاي عناصر ليتوفيل بزرگتغييرات از . دارد
عناصر خاكي نادر سبك  به عناصر نـامتحرك و يـا بسـيار كـم تحـرك      

 هـا  در گدازه) Nb ،Ta ،Zr ،Ti(مانند عناصر واسطه با شدت ميدان زياد 
هايي براي شناخت عوامل مـوثر بـر نـاهمگني ناحيـه      به عنوان شاخص

شــده اســتفاده ) اي گــوه جبــه(اوليــه توليــد ماگمــا در زون فــرورانش 
 Wilson  ؛ Hildreth & Moorbath 1988؛  Tatsumi et al. 1986(است

؛  You et al. 1996؛   Liu et al. 1996؛ Brenan et al. 1995؛1989
Rollinson 1993 ؛Kogiso et al. 1997  ؛Tatsumi & Kogiso 1997  ؛

Ayers 1998   ؛Gertisser & Keller 2003.( . در مطالعه حاضر تعدادي
از اين شاخص ها در سنگ هاي آتشفشاني مافيك تا حدواسط ائوسن و 

اليگوسن محاسبه و با مقادير مربوط به منبع اوليه تامين  -ائوسن پاياني
ماگما يعني گوه جبه اي پريدوتيتي با ويژگي جبه تهـي شـده مقايسـه    

 Ce/Pbهـاي   سبتمطابق اين بررسي، به استثناء ن). 6جدول(شده است 
، مقادير نسبت هاي عناصر ليتوفيل بزرگ يون و عناصر خاكي Rb/Csو 

 نادر سبك به عناصر واسطه با ميدان پايداري زياد 

بازالت هاي 
جزاير 
  اقيانوسي

  

بازالت هاي پشته 
ميان اقيانوسي 

معادل (غني شده 
  )جبه غني شده

پشته ميان  بازالت هاي
  اقيانوسي معمولي

  )معادل جبه تهي شده(

آندزيت 
بازالتي 
  ائوسن

بازالت 
  ائوسن

نسبت هاي 
  شاخص

8/5 79/8 76/31 27/31 27  Zr/Nb 

05/0 05/0 06/0 10/0 09/0  Ta/Nb 

89/35 96/35 1/36 79/32 44/30 Zr/Hf 
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گوه (نده جبه فوقاني كن متحولهاي شاخص  ن نسبتيانگيم سهيمقا :6لوجد
 -ائوسن و ائوسن پايانيسنگهاي آتشفشاني فرورانش در  منطقهدر ) جبه اي

بـراي  ماگمـا  كننـده  ن يتاماليگوسن با جبه تهي شده به عنوان ناحيه اوليه 
مقادير . فعاليت هاي آتشفشاني پالئوژن در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان

 Sun & McDonough  )1989(ه از نسبت هاي مذكور براي جبه تهي شده اولي

 .اخذ شده است

 
از سنگ هـاي آتشفشـاني كـم    ) La/Zr ،Ba/Nb،Th/Nb،Ce/Nbمانند (

پتاسيم ائوسن به طرف سنگ هاي پرپتاسيم ايـن دوره و همچنـين بـه    
اليگوسن در مقايسه با  -دوره ائوسن پاياني طرف سنگ هاي شوشونيتي

بسيار افـزايش  ) گوه جبه اي(ها در ناحيه اوليه منشاء  مقادير اين نسبت
افزايش عناصر ليتوفيل بـزرگ يـون و عناصـر خـاكي نـادر      . يافته است

تواند نشات گرفته از آبزدائـي اجـزاء تشـكيل     سبك در ناحيه منشاء مي
در .د آمفيبـول، بيوتيـت، فلوگوپيـت    انندهنده پوسته اقيانوسي فرورو م

كيلــومتر زون  120نتيجــه شكســته شــدن آنهــا در ژرفــاي بيشــتر از  
آبزدائي پوسته اقيانوسي فرورو به مقدار زيادي مي تواند . فرورانش باشد

عناصر متحرك در سيالات داغ همانند ليتوفيـل بـزرگ يـون و عناصـر     
كه اين فرايند غنـي شـدن    خاكي نادر سبك را وارد گوه جبه اي نمايد

اين ناحيه، تغيير سنگ منشاء و نهايتـاً ذوب گـوه جبـه اي بـا تركيـب      
 Ce/Pbهـاي   پائين بودن مقادير نسبت .جديد را به دنبال خواهد داشت

ها در مقايسه با منبع اوليه يعني  در گدازه Th/Nbو بالا بودن  Rb/Cs و
مـواد و رسـوبات    جبه تهي شده همچنين به عنوان شاخصي براي ورود

قاره اي روي پوسته اقيانوسي فـرورو بـه داخـل گـوه جبـه اي در نظـر       
 White & Patchett 1984  ؛ Morris & Hart 1983(شـود   گرفتـه مـي  

لازم بـه   ).Gertisser & Keller 2003 ؛ Hildreth & Moorbath 1988؛
هـاي   ه گداز  كه از ويژگي Rbنسبت به  Csذكر است كه بالا بودن مقدار 

جزاير قوسي عنوان شده است معمولاً به دخالت رسوبات پلاژيك غنـي  
) 1986(همچنـين  . در ذوب جبه فوقاني نسبت داده شـده اسـت   Csاز 

White & Dupre   مقدارRb/Cs  20تا  11براي رسوبات دريائي را بين 
هـاي   اند كه قابل مقايسه با مقادير اين نسـبت در گـدازه   مشخص نموده

توان عنوان نمود كه  با اين تفاسير مي. باشند مي) 20-33(قوسي جزاير 
كـه در سـنگ هـاي آتشفشـاني مافيـك و       Rb/Csتـرين مقـادير    پائين

حدواسط با پتاسيم كم ائوسن از ميان سنگ هاي آتشفشاني مرتبط بـا  
تواند گوياي اين مطلب  زون فرورانش دوره پالئوژن نمود يافته است مي

آتشفشـاني فقيـر از پتاسـيمي كـه در ائوسـن در       باشد كه فعاليت هاي
كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان حادث شده اسـت شـايد تائيـدي بـر     

 . موقعيت جزيره قوسي اين كمان بويژه در ابتداي دوره ائوسن باشد

شيميائي آشكار شده در سنگ هاي زمين از ديگر ويژگي هاي مهم 
ر از عناصر خاكي نـادر  آتشفشاني پالئوژن مي توان به غني شدگي بيشت

، تهي شـدگي بيشـتر از عناصـر خـاكي نـادر متوسـط       )La/Sm( سبك
)Sm/Yb ( و سنگين)Gd/Yb (      و بطـور كلـي افـزايش ميـزان تفكيـك

در سنگ هاي مافيك و حدواسط ) La/Yb(شدگي از عناصر خاكي نادر 
اليگوسن در مقايسه با سنگ هاي آتشفشـاني هـم    -دوره ائوسن پاياني

اهميت پتروژنتيكـي  نيز ه ائوسن اشاره كرد كه اين ويژگي ها ارز در دور
) <20( La/Ybو  )<Sm/Yb)5هـــاي بـــالاي نســـبتحضـــور . دارنـــد

نشاندهنده باقي ماندن مقادير زيـادي از عناصـر خـاكي نـادر سـنگين      
ماند حاصل از ذوب در ناحيه منشـاء   در پس پيروكسنبوسيله گارنت و 

 .Kay & Mpodozis 1994 Kay et al,؛ Kay et al. 1991(باشـد   مـي 

گارنت به عنوان يكـي از  حضور). Haschke & Guenther 2003؛  2001
ماند نشانگر فشار برابر يا بـيش از   كانيهاي اصلي در سنگ منشاء يا پس

كيلوبار در ناحيه منشاء ماگمـاي مـادر معرفـي شـده     15تا حداكثر  12
ي ديگـر نسـبت   علاوه بر اينهـا بررس ـ ). Rapp & Watson 1995(است 

هاي زمين شيميائي معرف فرايندهاي سنگ زائي همچون نسبت هـاي  
Nb/Zr ،Nb/Y  وTh/Y  در سنگ هاي هر دو رخداد آتشفشاني پالئوژن

كمان علاوه بر اينكه متفاوت بودن سنگ منشاء آنها را نشان داده است 
متفاوت هاي بودن فرايندهاي ماگمائي و سنگ زائي مولد آنها همچـون  

ت در درجه ذوب بخشي ناحيه منشاء و فرايندهاي هضـم و تفريـق   تفاو
طبـق ايـن   ). 11شـكل (بلوري در پوسته قاره اي را آشكار كـرده اسـت   

نمودارها، سنگ هـاي آتشفشـاني ائوسـن در درجـات بـالاتري از ذوب      
بخشي و از سنگ منشئي متفاوت نسـبت بـه سـنگ هـاي آتشفشـاني      

  . اليگوسن حاصل شده اند -ائوسن پاياني
جهت مشخص نمودن سنگ منشاء براي فعاليـت هـاي آتشفشـاني    
دوره هاي مختلف آتشفشاني در كمان ماگمـائي سـنوزوئيك كرمـان از    

). 12شــكل(اســتفاده شــده اســت  Sm/Ybدر مقابــل  La/Smنمــودار 
و همچنــين افــزايش مقــادير  La/Smافــزايش قابــل ملاحظــه مقــادير 

Sm/Yb  لـك آلكـالين ائوسـن بـه     كا -تولئيتياز سنگ هاي آتشفشاني
گوياي تغيير كاني اليگوسن  -طرف سنگ هاي شوشونيتي ائوسن پاياني

در اين نمودار كه همانگونه  .مي باشدمنشاء اين ماگماها  شناسي سنگ
مشخص است به نظر مي رسد سنگ منشاء ماگماهـاي كالـك آلكـالين    

  Ce/Pb Rb/Cs Th/Nb شناسيتركيب سنگ
 30/0 94/19 39/1  )ائوسن(بازالت با پتاسيم كم

 90/0 78/15  81/1  )ائوسن(آندزيت بازالتي با پتاسيم كم

 84/0 14/18 86/1  )ائوسن(با پتاسيم كمآندزيت

 22/1 88/27 79/2  )ائوسن(بازالت با پتاسيم متوسط

 05/2 25/20 21/3  )ائوسن(آندزيت بازالتي با پتاسيم متوسط

 36/1 10/38 22/4  )ائوسن(با پتاسيم متوسطآندزيت

 36/1 95/27 44/3  )ائوسن(بازالت با پتاسيم زياد

 41/3 02/26 26/3  )ائوسن(آندزيت بازالتي با پتاسيم زياد

 54/2 73/34 65/2  )ائوسن(با پتاسيم زيادآندزيت

 07/2 77/31 74/3  )اليگوسن -ائوسن پاياني(بازالت-تراكي

  82/1  51/38 80/3  )اليگوسن - ائوسن پاياني(تراكي آندزيت بازالتي
 06/2 86/41 71/3  )اليگوسن - ائوسن پاياني(آندزيت-تراكي

 05/0 80 25 جبه تهي شده اوليه
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ر ائوسن عمدتاً داراي تركيـب پلاژيـوكلاز و پيروكسـن بـوده اسـت و د     
اليگوسـن از   -مقابل سنگ منشاء ماگماهاي شوشونيتي ائوسـن پايـاني  

با ايـن تركيـب كـاني    . پيروكسن، آمفيبول و گارنت تشكيل يافته است
شناسي مي توان با احتمـال سـنگ منشـاء ماگماهـاي كالـك آلكـالين       

پريدوتيت پلاژيـوكلازدار و يـا   (ائوسن را يك پريدوتيت عاري از گارنت 
مانـدن   در نظـر گرفـت كـه تفريـق يـا بـاقي      ) دار ن پريدوتيت پيروكس ـ
مانده حاصل از ذوب باعث توليد ماگماهائي با مقادير  پلاژيوكلاز در پس

ايـن سـنگ هـاي    . گرديده است Euو همچنين آنومالي منفي  Srپائين 
منشاء سازگار با ژرفاهاي تعيين شده براي ناحيه منبع اين ماگماهـا در  

كيلومتر براي سنگ هاي كم پتاسيم و بـين   120كمتر از (دوره ائوسن 
؛ كيلومتر براي سنگ هـاي بـا پتاسـيم متوسـط تـا زيـاد       250تا  120
و همچنين سازگار با ويژگـي هـاي زمـين شـيميائي عناصـر      ) 13شكل

ليتوفيل بزرگ يون و عناصـر خـاكي نـادر ايـن دو گـروه از ماگماهـاي       
ماگماهـاي  در نتيجه مي توان مطـرح كـرد كـه    ). 6جدول(است ائوسن 

كالــك آلكــالين كــم پتاســيم دوره ائوســن احتمــالاً از يــك پريــدوتيت 
پلاژيوكلازدار در اعمـاق كـم گـوه جبـه اي منشـاء گرفتـه اسـت؛ امـا         

مي توانسته انـد   ماگماهاي كالك آلكالين معمولي تا پرپتاسيم اين دوره
با افزايش عمق از يك پريدوتيت پيروكسن دار در گوه جبـه اي منشـاء   

تفريـق چنـين ماگماهـايي در شـرايط آبـدار مـي توانـد        . ه باشندگرفت
همچنـين  . ماگماهاي حدواسط و فلسيك را در كمان شكل داده باشـد 

ي ماگمـاي مـادر سـنگها   ، )12شكل(مطابق نمودار تعيين سنگ منشاء 
از يك جبه پريدوتيتي واجد احتمالاً  اليگوسن -آتشفشاني ائوسن پاياني

رفته است كه اين سنگ منشاء مي توانسته پيروكسن و گارنت منشاء گ

 250بيشــتر از (در ژرفــاي زيــادي از گــوه جبــه اي در زون فــرورانش 
در ايـن اعمـاق،   ). 13شـكل ( در اين دوره حضور داشته باشـد ) كيلومتر

هـائي   پتاسيم و عناصر ليتوفيل بزرگ يون بـه ميـزان فـراوان در كـاني    
). Muller & Groves 1993(همچون سانيدين و فلوگوپيت حضور دارند 

توان شكسته شدن و آبزدائـي بخـش هـاي عميـق پوسـته       بنابراين مي
و آزاد شدن آب، مواد فرار، پتاسـيم و  ) بخش اكلوژيتي(اقيانوسي فرورو 

اي بـالاي   عناصر ناسازگار ليتوفيل بزرگ يون از آنجا به داخل گوه جبـه 
بهتــر  ســازي و بــه عبــارت پوســته اقيانوســي فــرورو را مســئول غنــي

اعتقاد بر اين اسـت كـه در ايـن    . متاسوماتيسم جبه فوقاني فرض نمود
ژرفا، افزايش فشار در آزادسازي بيش از اندازه آب، مواد فرار، پتاسـيم و  

 & Maysen(عناصر ناسازگار ليتوفيل بزرگ يون نقش اساسـي را دارد  

Koshiro 1979 .(      آب و مواد فـرار آزادشـده جبـه متاسوماتيسـم شـده
تواند آن را به پريدوتيت غني از فلوگوپيت  نمايد و مي ئي را ذوب ميبالا

)Peccerillo et al. 1984( لرزوليـت   -، گارنـت)Pognant 1990 (  و يـا
. تبـديل نمايـد  ) Tatsumi et al. 1989( لرزوليـت غنـي از فلوگوپيـت   

، Sm/Yb(شدگي نسبتاً زياد از عناصرخاكي نادر متوسط و سـنگين   تهي
Gd/Yb ( همراه بهY     و همچنين فقـدان آنومـالي منفـيEu   در سـنگ

اليگوسن انعكاس دهنده -هاي آتشفشاني شوشونيتي دوره ائوسن پاياني
مانـده   حضور گارنت در سنگ منشاء و يا به عنوان كاني حاضـر در پـس  

حاصل از ذوب سنگ منشاء مي باشد كه بـا جـدايش انتخـابي عناصـر     
شـدن ماگماهـاي حاصـله از     خاكي نادر سنگين اين چنين باعث تهـي 

 . )12شكل(عناصر مذكور شده است 
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آلكالين دوره  اليگوسن نسبت به ماگماهاي كالك -كمتر بودن درجه ذوب بخشي و متفاوت بودن سنگ منشاء ماگماهاي شوشونيتي دوره ائوسن پاياني :11شكل

  ) et al. Seghedi 2004ازنمودارهاي پايه (سن در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان ائو
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  Mpodozis 2001 &  نمودار پايه از(در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان پالئوژن تركيب كاني شناسي سنگ منشاء ماگماي مولد سنگ هاي آتشفشاني  :12كلش

Kay( . حروف اختصاري معرف كاني ها هستند)PlG : پلاژيوكلاز؛PYX : پيروكسن؛AMP : آمفيبول؛GAR :گارنت.( 
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سيليكا جهت مشخص نمودن ژرفاي منشاء گرفتن ماگماهاي مافيك و حدواسط مربوط به فعاليت هاي آتشفشاني دوره ائوسن  -نمودار اكسيد پتاسيم :13شكل

   )Ninkovich & Hayes 1972ازنمودار پايه (اليگوسن در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان  -ائوسن پايانيو دوره 
 

و نبود آنومالي منفـي  ) Sr )ppm1323-382همچنين بالا بودن نسبي 
Eu توانـد گويـاي    اليگوسن مـي  -هاي آتشفشاني ائوسن پاياني در سنگ

 Euو  Srاين مسئله باشد كه پلاژيوكلاز به عنوان يك كاني جداكننـده  
بخشي ناحيه منبع توليد ماگماهاي شوشونيتي از مذاب در فرايند ذوب 

و  Euاين دوره نتوانسته پايدار بماند و نتيجتاً ذوب آن مقادير زيادي از 

Sr اين ويژگي هاي ژئوشـيميائي  . را وارد ماگماهاي حاصله نموده است
تائيد كننده سنگ منشاء ذكر شده در بالا بـراي تشـكيل سـنگ هـاي     

در هرحال مذابي كه بـه  . سن مي باشنداليگو -شوشونيتي ائوسن پاياني
عنوان ماگماي مادر در ناحيه منبع يعني در جبه فوقاني هر تركيبـي از  

الذكر را داشته باشد به شدت از پتاسيم و عناصر ناسازگار  تركيبات فوق
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از آنجا كه با افزايش عمق منشاءگيري مذابها و افزايش . غني شده است
يابد؛ بنـابراين   رجه ذوب بخشي كاهش مي، د)كيلوبار 10بيشتر از (فشار

ماگماهاي شوشونيتي كـه از اعمـاق زيـاد و تحـت فشـار زيـاد منشـاء        
اند با درصد پـائيني از ذوب بخشـي ناحيـه منبـع در مقايسـه بـا        گرفته

ايـن  . شـوند  ماگماهاي كالك آلكالين معمولي تـا پرپتاسـيم توليـد مـي    
شفشاني در مقايسه بـا  مطلب با ويژگي هاي عناصر فرعي اين رخداد آت

 ). 11شكل(رخداد آتشفشاني دوره ائوسن تائيد شده است 

مسئله مهم ديگري كه بايستي در فرايند سنگ زائـي سـنگ هـاي    
اليگوسن كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان به  -شوشونيتي ائوسن پاياني

هـا نسـبت بـه     در اين سنگ Rb/Csآن اشاره كرد افزايش يافتن مقادير 
و  Rbنسبت به  Csبالابودن مقدار . باشد شفشاني ائوسن ميهاي آت سنگ

ــودن   ــائين ب ــي ) Rb/Cs )33-20پ ــه از ويژگ ــداز  ك ــر   ه گ ــاي جزاي ه
همانند سـنگ هـاي آتشفشـاني كـم     ) (White & Dupre 1986(قوسي

هـاي آتشفشـاني ائوسـن     عنوان شـده اسـت در سـنگ   ) پتاسيم ائوسن
بـالا بـودن ايـن نسـبت     اليگوسن ديده نشـده اسـت؛ بنـابراين     -پاياني

اي در تكـوين و تحـول زمـين     تواند نشاندهنده دخالت پوسـته قـاره   مي
شيميائي حادث شده در فعاليت هاي آتشفشاني كمان ماگمائي كرمـان  

اي  اين مطلب مي تواند نشاندهنده قاره. در طي ائوسن و اليگوسن باشد
نسبت  شدن پوسته بنيان ماگماتيسم در كمان كرمان در طي اين دوره

به دوره ائوسن و زمان هاي قديمي تر باشد كه با تغيير و تكامل محيط 
 -زمين ساختي كمان از محيط حدواسط بين جزيـره قوسـي اقيانوسـي   

اي در  اي در زمان ائوسن به محيط تكتـونيكي كـاملاً حاشـيه قـاره     قاره
) 1988(مطابق نظر). 8شكل(اليگوسن سازگار است  -زمان ائوسن پاياني

Hildreth & Moorbath       يكي از دلايـل افـزايش يـافتن ميـزان عناصـر
بـويژه درسـنگ هـاي     Srو K، Rb ،Cs ،Th ،Ba  اي ماننـد   پوسته قاره

حدواسط و فلسيك دوره مذكور مي تواند فرايندهاي آلـودگي، هضـم و   
تفريق بلوري ماگماهاي اوليه منشاء گرفته از سنگ منشـاء بـا تركيـب    

در چنـين  . رنت دار در پوسـته قـاره اي باشـد   پريدوتيت پيروكسن و گا
سنگ (اليگوسن  -شرايطي سنگ هاي حدواسط و فلسيك ائوسن پاياني

با تفكيك يافتگي زياد از عناصر خـاكي  ) هاي تراكي آندزيتي و تراكيتي
ــادر  ــادر ســنگين  ) La/Yb(ن و تهــي شــدگي زيــاد از عناصــر خــاكي ن

)Gd/Yb ( نتـايج   ,د ايـن مطلـب  در تائي ـ. مي توانسته اند شكل بگيرنـد
نشان داد كه سنگ هاي آتشفشاني شوشونيتي دوره آناليزهاي ايزوتوپي 

 Srاوليه   اليگوسن از نسبت -ائوسن پاياني
86

Sr/
به عبارت  يابزرگتر و  87

در مقايسه با سنگ هـاي  ) 705620/0تا704123/0( تر كيوژنيرادبهتر 
. برخوردارند) 704983/0تا 704018/0(آلكالين ائوسن  آتشفشاني كالك

هـاي ايزوتـوپي مربـوط بـه سـنگ هـاي        انحراف در توزيع خطـي داده 
اليگوسـن و پراكنـده شـدن آنهـا در بـالاي       -آتشفشاني ائوسـن پايـاني  

تغيير سنگ منشاء ايـن سـنگ هـا     تائيد كنندهمحدوده آرايه جبه نيز 

به همـراه كـاهش   ها  اين ويژگي .)10شكل( استنسبت به دوره ائوسن 
اپسيلون نئوديميوم از سـنگ هـاي آتشفشـاني دوره ائوسـن تـا      مقادير 

 نشـان اليگوسـن مـي توانـد     -سنگ هاي آتشفشاني دوره ائوسن پاياني
دخالت بيشتر پوسته قاره اي در تكوين و تحول ماگماتيسم دوره  دهنده

تر  اين دخالت بيشتر شايد بواسطه ضخيم. اليگوسن باشد -ائوسن پاياني
ز ائوسن پاياني به طـرف اليگوسـن رخ داده باشـد    اي ا شدن پوسته قاره

)Shafiei et al. 2009 .(    از آنجاكه بخش عمده سـنگ هـاي آتشفشـاني
با ميـزان پتاسـيم و   ) مجموعه آتشفشاني هزار(اليگوسن  -ائوسن پاياني

ديگر عناصر ناسازگار بسيار بالا از سنگ هاي آتشفشاني كالك آلكـالين  
قابـل تفكيـك   ) حرآسـمان و رازك هـاي آتشفشـاني ب   مجموعـه (ائوسن 

هستند؛ بنابراين با توجـه بـه حـادث شـدن بخـش عمـده ماگماتيسـم        
اليگوسـن در بخـش جلـوئي كمـان و قـرار       -شوشونيتي ائوسن پايـاني 

آلكالين ائوسن نزديـك   گرفتن بخش عمده سنگ هاي آتشفشاني كالك
تـوان يـك رابطـه     مـي ) ج-3شـكل (بافـت   -به محل زميندرز شهربابك

بين پتاسيم و عمق منشاء گـرفتن ماگماهـا در طـي ائوسـن و      مستقيم
افزايش يافتن ژرفاي منشـاء گـرفتن   . اليگوسن قائل شد -ائوسن پاياني

 -ماگماي مولد فعاليـت هـاي آتشفشـاني از ائوسـن تـا ائوسـن پايـاني       
اليگوسن به همراه مهاجرت ماگماتيسم در عرض كمان از اواخر ائوسـن  

آن در فاصـله بيشـتري از محـل فرضـي      تا ميانـه اليگوسـن و حـدوث   
تواند گوياي كمتـر شـدن شـيب فـرورانش در ايـن دوره و       زميندرز مي

هاي خيلي عميـق منـابع    نهايتاً منشاء گرفتن ماگماهاي مذكور از بخش
قرارگــرفتن . شــيب باشـد   ماگمـائي در يــك زون فـرورانش نســبتاً كـم   

گوسـن در فاصـله   الي -مجموعه آتشفشاني متعلق به دوره ائوسن پايـاني 
اي  بيشتر از محل فرضي زميندرز يا به عبارت بهتر در پوسته كاملاً قاره

. تواند يكي از دلايل پرپتاسيم شدن ماگماهاي اين دوره فرض شـود  مي
اين تغيير در ميزان پتاسيم كه با تغيير سري ماگمائي در فعاليت هـاي  

نسـبي قابـل   آتشفشاني كمان از محل فرضي زميندرز بطرف قاره بطور 
تواند ناشي از تغييرات فشار اعمال شده از پوسته بالاي  تعقيب است مي

در حـين صـعود و   ) اي گـوه جبـه  (زون فرورانش بر منابع تامين ماگمـا  
بـا ايـن   ). 14شـكل () Meen 1990,1987(تفريق ماگماي بازالتي باشـد  

تفاسير مي توان مطرح كرد كه تحت اشباع بودن سنگ هاي آتشفشاني 
نيتي اليگوســن از ســيليكا و ماهيــت پرپتاســيم تــر و همچنــين شوشـو 

گستردگي كمترآنها نسبت به سنگ هاي آتشفشاني ائوسن در ارتباط با 
ژرفاي زيادتر و ذوب تحت فشار بيشتر و نتيجتاً درصد پـائين تـر ذوب   
بخشي ناحيه منشاء ماگماي آنها بدون ذوب شدن فاز سـيليكاي فشـار   

مطابق اين الگو، حضور سـنگ  ). 13، شكل12، شكل11شكل(بالا باشد 
هاي آتشفشاني مافيك با پتاسيم پائين و با گرايش انتقالي بين تولئيتي 
و كالك آلكالين به سن نسبي ائوسن در لبه جنوبي كمـان نزديـك بـه    

به احتمال زيـاد  ) درمحل اسفندقه و ساردوئيه(محل دراز گودال فرضي 
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در عمـق كـم   ) و يا اسپينل دار(ار از ذوب بخشي پريدوتيت پلاژيوكلازد
و در مراحـل اوليـه تكامـل كمـان ماگمـائي      ) فشار كم(يك زون بنيف 

سنوزوئيك كرمان يعني در زماني كـه كمـان موقعيـت زمـين سـاختي      
 . اند جزيره قوسي را داشته است حاصل شده
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در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمـان   ژنفعاليت هاي آتشفشاني پالئو تحولات مشاهده شده در سري ماگمائيبراي  شدهالگوي سنگ زائي پيشنهاد -14شكل

  .توضيح بيشتر در متن مربوطه ارائه گرديده است). Meen  1987ازنقل با تغييرات (
 

  :نتيجه گيري
  :مهمترين نتايج حاصل از مطالعه حاضر عبارتند از

هاي بحرآسمان  مجموعه(گسترده آتشفشاني ائوسن  فعاليت هاي -الف
در كمان ماگمائي سنوزوئيك كرمان كـه بـا ماهيـت انتقـالي     ) و رازك
تواند بازتابي از حاكم بودن  آلكالين تجلي يافته است مي كالك-تولئيتي

بخشي از فـرورانش پوسـته اقيانوسـي تتـيس جـوان بـه زيـر پوسـته         
و بخشـي ديگـر بـه زيـر پوسـته      اقيانوسي احاطه كننده ايران مركزي 

اي حاشيه جنوبي خُرد قاره در حال چرخش ايران مركزي در ايـن   قاره
 . زمان باشد

هاي  پريدوتيت(اي  عمق تا نسبتاً عميق گوه جبه هاي كم ذوب بخش-ب
در زون فرورانش پالئوژن عامل فعاليـت  ) پلاژيوكلاز دار و پيروكسن دار
حضـور  . در ائوسـن بـوده اسـت    آلكـالين  هاي آتشفشاني گسترده كالك

هاي افيـوليتي مجـاور    هاي ائوسن در داخل مجموعه هائي از گدازه حجم
شـاهدي بـر ايـن    ) ساردوئيه -بافت -زميندرز شهربابك(كمان ماگمائي 

مدعا است كه رخداد بخشي از فرورانش پوسته اقيانوسي تتيس جـوان  
چـرخش ايـران    به زير پوسته اقيانوسي احاطه كننده خرُد قاره در حال

مركزي باعث فعاليت هاي آتشفشاني كالك آلكالين كم پتاسيم هرچند 
 .محدود گرديده است

اليگوسـن   -تغيير ماهيت فعاليت هاي آتشفشاني در ائوسـن پايـاني  -پ

اي و يـا   جبـه (تواند انعكاس دهنده تغييـر در ناحيـه منشـاء ماگمـا      مي
فلوگوپيت و گارنت پريدوتيت (، تغيير در تركيب سنگ منشا )اي پوسته

و همچنــين تغييــر در تركيــب پوســته بنيــان كمــان ماگمــائي از   )دار
اي در زمـان اليگوسـن    اي در زمان ائوسن به صـرفاً قـاره   قاره -اقيانوسي

  . باشد
آغشتگي بيشتر ماگماي مادر سرشار از پتاسـيم و عناصـر ليتوفيـل    -ت

بخش هـاي  هاي اليگوسن كه به احتمال قوي از ذوب  بزرگ يون گدازه
) كيلـومتر  250بيشـتر از  (خيلي عميق يك جبـه متاسوماتيسـم شـده    

تـر شـده در اليگوسـن و فـوران در      اي ضخيم حاصل شده با پوسته قاره
ها  تواند تفسيري براي گرايش شوشونيتي اين گدازه اي مي چنين پوسته

 . باشد

 -ائوسـن پايـاني  تي يشوشـون سنگ هـاي آتشفشـاني   فاصله گرفتن -ث
 -زمينـدرز شـهربابك  (از محل دراز گودال فرضي تتيس جوان اليگوسن 

دوره ايـن  در  زون فرورانشب يبا كم شدن ش تواند يم) ساردوئيه -بافت
سنگ هـاي آتشفشـاني   منشا گرفتن . ه شودينسبت به دوره ائوسن توج

ق زون ي ـلـي عم يهـاي خ  از بخـش  اليگوسـن  -ائوسن پايانيتي يشوشون
 ها و سنگهاي آذرآواري وابسـته  ان گدازهتواند فور يم گوسنيفرورانش ال

  . يعني در داخل قاره سبب شده باشدشتر از دراز گودال يفاصله ب را در
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