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چكيده
سنگ‌های آذرین خروجی مجموعه آذرین کوله‌سنگی- ملک   ‌سیاه کوه شامل بازالت‌ آلکالن، بازالت، آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت و تراکیت هستند. در نمودار K2O در 
La/Yb، Rb/Zr و قرار می گیرند. همچنین، متوسط نسبت‎های  پتاسیم متوسط  نمونه ها در محدوده کالک‌آلکالن  بازالتی در محدوده شوشونیتی و سایر  نمونه‌های   ،SiO2  برابر 

 Cs/Hf در بازالت های آلکالن و ساب‎آلکالن به ترتیب 7، 47 و 63 برابر N-MORB است. غنی‎شدگی قابل توجه از عناصر LIL و LRE و فقیرشدگی نسبی از HREEها نشان 
می‎دهد که گوشته غنی شده‎تر از منشأ OIB بوده و در محدوده پایداری فلوگوپیت و گارنت قرار داشته است. مدل سازی ذوب غیرمدال ترکیب منشأ نمونه‎های دارای MgO بیش 
 AFC های فلوگوپیت لرزولیتی و گارنت لرزولیتی به ترتیب به نسبت 80 % و20% دارد. مدل سازی‎از 6 % وزنی، بیشترین همخوانی را با ذوب بخشی حدود 5% از مخلوط گوشته
و مقادیر Pb در برابر Pb/Ce، و Rb در برابر K/Rb با وقوع آلایش در سنگ‎های تفریق یافته تطابق دارد. همچنین، تهی‎شدگی از Y و افزایش نسبت Sr/Y در سنگ‎های تفریق 

یافته به علاوه  نسبت Rb/Nb بیش از 8 با وقوع آلایش پوسته ای در این نمونه ها مطابقت دارد. 
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مطالعات  حاصل  موجود،  داده‎های  تنها  و  نشده  ارائه  ملک‌سیاه‎کوه  کوله‎سنگی- 
کوهستانیان )1377( و سادات‎حسینی )1392( بر روی سنگ‎های حدواسط و اشباع 
از سیلیس است. بر اساس مطالعات سادات‎حسینی )1392( که در بخش‎های شمالی 
ملک‎سیاه کوه انجام گرفته، این سنگ‎ها اشباع از سیلیس و دارای ترکیب آندزیتی 
اصلی،  عناصر  داده های  ارائه  با   )1377( آن، کوهستانیان  از  پیش  هستند.  داسیتی  تا 
نتایج مشابهی ارائه کرده است. این پژوهش با هدف تعیین ویژگی های سنگ شناختی 
ملک‎سیاه کوه،  کوله سنگی   –  منطقه  در  خروجی  آذرین  سنگ‎های  ژئوشیمیایی  و 
مطالعه ارتباط ژنتیکی میان آنها و بررسی منشأ سنگ های مافیک و میزان مشارکت 
این  یافته‎های  رو،  این  از  است.  گرفته  صورت  آنها  تکوین  در  پوسته‎ای  ترکیبات 

پژوهش می‎تواند تکمیل کننده نتایج به دست آمده توسط پژوهشگران پیشین باشد.

2- زمین‌شناسی
سیستان  زمین درز  پهنه  در  ملک‌سیاه‎کوه  کوله‎سنگی-  آذرین   مجموعه 
کوله‎سنگی-  مجموعه  کلی،  به‌طور  است.  شده  واقع   )Tirrul et al., 1983(

نیمه‎عمیق  و  خروجی  یافته  تفریق  سنگ‎های  از  مجموعه‎ای  شامل  ملک‎سیاه کوه 
)sub-volcanic( است که  عمدتاً به‌صورت گنبد و به ندرت به‌صورت دایک، سیل 

نفوذ  منطقه  مارن های  و  ماسه سنگ   سیلتستون ،  شیل ،  در  آتشفشانی  سوزن‎های  و 
پیکره‎های  در  دایک  و  به‌صورت سیل  بازالتی عمدتاً  پیکره های  به علاوه  کرده اند. 

نیمه‎عمیق و همچنین در میان سنگ‎های رسوبی منطقه قابل مشاهده هستند.
بالایی  کرتاسه  به  را  افغان  از  لوت  بلوک  جدایش   Tirrul et al. (1983(      
رسوبات  انباشت  و  اقیانوسی  پوسته  جایگیری  با  که  می دهند  نسبت  )سنومانین( 
را  آن  شدن  بسته  و  فرورانش  شروع  همچنین  و  است  بوده  همراه  فلیشی 
شکل‎گیری  رو،  این  از  می دهند.  نسبت  کامپانین  به  افغان  بلوک  غرب  در 
فرایندهای  با  ارتباط  در  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  آذرین  سنگ‎های 
اساس  بر  گرفته‎اند.  شکل  لوت  و  افغان  بلوک  دو  برخورد  از  پس  تکتونیکی 
زاهدان  باتولیت  از  توجهی  قابل  بخش   ،Camp and Griffis (1982( داده های 
نظر  از  ملک‌سیاه‎کوه  کوله‎سنگی-  مجموعه  با  لار  کوه  و  زاهدان(  )گرانیت 
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1- پيش نوشتار
واقع  آذرین  پیکره‌های  از  بخشی  ملک‎‎سیاه‎کوه  کوله سنگی-  آذرین  مجموعه 
)مریدی  زاهدان  لغز  امتداد  در خاور گسل  و  امتداد  در  که  است  زاهدان  در شمال 
این   .)1 )شکل  یافته‎اند  رخنمون   )1385 اردستانی،  آقاشاهی  1374؛  فریمانی، 
مجموعه  لار،  آذرین  کمپلکس  بر  مشتمل  شمال  به  جنوب  از  ترتیب  به  پیکره‎ها 
و  مکانی  نزدیکی  علیرغم  و  هستند  حرمک  بازالت  و  کوله سنگی -    ملک سیاه کوه 
همزمانی نسبی فعالیت‎های آذرین، از دیدگاه سنگ شناختی و ژئوشیمیایی تنوع قابل 
آذرین  واحدهای  این  از  موجود  داده‎های  و  انجام شده  مطالعات  دارند.  ملاحظه‎ای 

بیشتر در منطقه لار و حرمک متمرکز شده‌اند.
     کمپلکس لار واقع در جنوب مجموعه کوله‎سنگی- ملک‎سیاه‎کوه، یک کمپلکس 
بیرونی بوده )باقری و بخشی، 1380( که حاصل دوره‌های متنوعی  آذرین درونی- 
از ماگماتیسم لامپروفیری آلکالن اولتراپتاسیک و سنگ‎های شوشونیتی همراه است 
)فرخ‎نژاد، 1390(. سنگ‎های تشخیص داده شده در این کمپلکس شامل سنگ های 
لامپروفیری، مونزونیت پورفیری، سینیت پورفیری، لاتیت و تراکیت است )فرخ‎نژاد، 
بازالت‎های   )1390( کریمی  نتایج  اساس  بر  همچنین،   .)1392 سلطانیان،  1390؛ 
از نوع آلکالن سدیک  حرمک واقع در شمال مجموعه آذرین ملک‎سیاه‎کوه، غالباً 
قابل  فاقد غنی‌شدگی  برخی دیگر  ماهیت غنی شده و  برخی دارای  )آنالسیم‌دار( و 
منطقه  سنگ های  که  داد  نشان  ژئوشیمیایی  مدل سازی  طریق  از  وی  هستند.  توجه 

حرمک حاصل درجات ذوب بخشی متفاوت از یک گوشته ناهمگن است.
نوع آلکالن  از  را  منطقه ملک‎سیاه‎کوه  )Camp and Griffis (1982 سنگ های       
از  برخی  تنها  که  می دهد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  کرده اند.  معرفی 
و  هستند  آلکالن  سنگ های  ویژگی های  دارای  ملک سیاه کوه  منطقه  سنگ های 
آذرین  مجموعه  در  حرمک،  و  لار  مجموعه های  در  موجود  سنگ شناختی  تنوع 
ماگمایی مذکور  توده‎های  آنجا که  از  دارد.  کوله‎سنگی- ملک‎سیاه‎کوه هم وجود 
قرار گرفته‎اند،  امتداد آن  اردستانی، 1385( و در  در زون گسلی زاهدان )آقاشاهی 
می‎توان ارتباط میان فعالیت‎های ماگمایی در منطقه و فعالیت گسل زاهدان را استنباط 

کرد )فرخ‎نژاد، 1390(.
آذرین  مجموعه  از  توجهی  قابل  سنگ‎شناختی  و  ژئوشیمیایی  داده  تاکنون       
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سال  میلیون   32 تا   30 سنی  محدوده  در  پیکره  سه  هر  و  دارد  همپوشانی  سنی 
واقع  حرمک  بازالت  فوران  همچنین،  شده اند.  تشکیل  پیشین(  )الیگوسن  پیش 
است داده  رخ  پیش  سال  میلیون   28 در  ملک-سیاه کوه  شمال  کیلومتری   5  در 

و  لار  سنگ های  با  معنی‎داری  سنی  همپوشانی  که   )Camp and Griffis, 1982(

دارد. ملک سیاه کوه 

     مجموعه آذرین کوله‎سنگی- ملک‌سیاه‎کوه متشکل از 6 واحد آذرین متمایز است 
نتایج  که در نقشه نشان داده شده‎اند )شکل 1(. بر اساس مطالعات میکروسکوپی و 
دایک‎های  بازالتی،  دایک‎های  شامل  مجموع  در  واحدها  این  شیمیایی،  تجزیه‌های 
بازالتی آلکالن، گنبدها و سوزن‎های تراکیتی، آندزیت بازالتی و آندزیت- دیوریت 

پورفیری و دایک‎های آندزیتی )پیروکسن دار( و داسیتی هستند )شکل 1(. 

شکل 1- نقشه ساده شده زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه که با توجه به مطالعات صحرایی، تصاویر ماهواره ای و نقشه 1/100000 زاهدان )Eftekharnezhad, 1993( تهیه شده است. ترتیب 
قرارگیری واحدهای آذرین بیانگر روابط سنی آنها نیست.

 1 شکل  نقشه  شمالی  منتهی‎الیه  در  واقع  پیروکسن‎دار  آندزیتی   دایک‎های 
به  واحد  این  شده‎اند.  داده  نمایش  آندزیت  به‌صورت  و  نام‎گذاری   ،a واحد  نام  به 
رنگ سبز کم رنگ و با ضخامت 3 تا 4 متر در سنگ های رسوبی نفوذ کرده است. 
دایک تراکیتی، که با نام واحد A در نقشه نشان داده شده، به رنگ سبز تیره، از میان 
واحدهای شیلی و ماسه سنگی ائوسن سر بر آورده است )شکل 2- الف(. دایک‎های 
 ،B نفوذ کرده‎اند )واحد  منطقه  این دایک در سنگ‎های رسوبی  به موازات  بازالتی 
شکل‎های 1 و 2- ب(. واحد گنبدی تا ستونی شکل C از جنس آندزیتی دگرسان 
روشن،  کرم  رنگ  به  واحد  این  است.  پورفیری  دیوریت  نقاط  بعضی  در  و  شده 
خاکستری روشن و بنفش در سنگ‎های فلیشی قدیمی نفوذ کرده است. واحد C در 
نزدیکی پاسگاه کوله‎سنگی به‌صورت گنبدی خاکستری رنگ با یک کمربند کرم 
رنگ مشاهده می شود )شکل 2- ج(. دایک‎های تیره رنگ بازالتی و دیابازی در این 
D، به‌صورت گنبدهایی به رنگ بنفش تیره تا روشن  نیز نفوذ کرده‏اند. واحد  توده 
این  تجزیه‎های شیمیایی  و  میکروسکوپی  مطالعات  نتایج  اساس  بر  مشاهده می‎شود. 
واحد از جنس آندزیت بازالتی است. به علاوه دایک‎هایی از جنس بازالت آلکالن 
آنها  موازات لایه بندی  به  و  نهبندان در سنگ های رسوبی  زاهدان-  در غرب جاده 
نفوذ کرده‏اند )واحد E در شکل‎های 1 و 2- د(. ضخامت این واحدها تا بیش از 5 
متر می‎رسد. واحد F در نزدیکی پاسگاه کوله سنگی قرار دارد و به‌صورت مجموعه 

گنبدهایی از جنس داسیت است. 

3- سنگ‎نگاری
بر اساس مطالعات صحراىی و سنگ‎نگاری، واحدهای سنگی منطقه عمدتاً از انواع 
خروجی و نیمه‎عمیق )sub-volcanic( هستند، که در این پژوهش، فقط انواع خروجی 
این  در  مطالعه  مورد  بازالت‌های  کلی،  به‌طور  شده‎اند.  مطالعه  و  شیمیایی  تجزیه 
بازالت‌ها  زمینه، هولوکریستالین هستند.  مقداری شیشه در  به جز  و  دانه‌ریز  پژوهش 
بافت‎های پورفیری، میکروپورفیری و فنوکریست‎های ریزدانه کلینوپیروکسن، الیوین 
و پلاژیوکلاز دارند. بر اساس ویژگی‎های کانی‏شناختی و ترکیب شیمیایی، دو نوع 
و  بازالت‌آلکالن  الیوین  بر  مشتمل  که  می‎شود  مشاهده  منطقه  این  در  متمایز  بازالت 
الیوین‌بازالت‌ها که در نمودار شکل  الیوین‎بازالت )Williams et al., 1982( هستند. 
3- الف در محدوده ساب‎آلکالن )تحولی( قرار دارند، از انواع بازالت توله‎ایتی هستند 
و از این پس از آنها با عنوان بازالت ساب‎آلکالن یاد خواهد شد، و الیوین‎بازالت‎های 
تراکی‎بازالت  همان  می‎شوند،  خوانده  بازالت‎آلکالن  پس  این  از  که  آلکالن 
زمین  علوم  المللی  بین  اتحادیه  رده‎بندی  و   Johannsen  )1939( توصیفات   در 

)La Maitre, 2002( هستند )شکل 4- الف(. 

تا 8 درصد   5( الیوین  فنوکریست‌های  الف(  بازالت‌های آلکالن )شکل 3-       در 
میکروفنوکریست‌های  و  حجمی(  درصد   14 )12تا  کلینوپیروکسن  حجمی(، 
پلاژیوکلاز )2 تا 5 درصد حجمی( و کانی‌های اوپاک )1 تا 2 درصد حجمی( در 
زمینه‎ای از پلاژیوکلاز، فلدسپارآلکالن، آنالسیم و شیشه قرار دارند. کلینوپیروکسن 
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شکل 2- تصاویر صحرایی از:  الف( دایک تراکیتی )دید به سمت شرق(؛ ب( دایک‎های  تراکی بازالتی نفوذ کرده در سنگ های فلیشی )دید به سمت شرق(؛ ج( گنبد دیوریت پورفیری 
)دید به سمت شمال شرق(؛ د( دایک تراکی بازالتی نفوذ کرده در سنگ های رسوبی ائوسن )دید به سمت شرق(.

این  فنوکریست  فراوان‎ترین   1/5 عرض  به  طول  نسبت  و  میلی‌متر   3 تا   1 ابعاد  با 
سنگ‎هاست. این کانی در نور عادی به رنگ سبز فاقد چند رنگی مشاهده می‎شود 
دگرسانی  بدون  الیوین  باشد.  دیوپسیدی  اوژیت  یا  و  دیوپسید  می‎رسد  نظر  به  و 
قابل توجه و دارای ابعاد 1 تا  2 میلی‌متر است. فنوکریست‎های پلاژیوکلاز در این 
سنگ‎ها ریزدانه‌تر از الیوین و کلینوپیروکسن هستند. در بازالت‎های آلکالن کانی‌های 
زمینه سنگ مشاهده می‌شوند.  فلدسپار آلکالن در  و  آنالسیم  پلاژیوکلاز، مگنتیت، 
شدت  و  مقدار  در  آلکالن  بازالت‌های  با  ساب‌آلکالن  بازالت‌های  عمده  تفاوت 
آلتراسیون الیوین، نوع کلینوپیروکسن و نبود آنالسیم و فلدسپار آلکالن و وجود شیشه 

در زمینه بازالت‌های ساب‎آلکالن است. 
الیوین،  فنوکریست‎های  ج(  و  ب   -3 )شکل‎های  ساب‎آلکالن  بازالت‎های  در       
از  زمینه‌ای  در  مگنتیت  و  پلاژیوکلاز  میکروفنوکریست‎های  و  کلینوپیروکسن 
به‌طور  گاه  الیوین  کانی  گرفته‎اند.  قرار  هورنبلند  و  شیشه  مگنتیت،  پلاژیوکلاز، 
است.  شده  تبدیل  ایدینگزیت  و  سرپانتین  از  مجموعه‎ای  به  و  دگرسان  کامل 
باشد.  اوژیت  نوع  از  نظر می‎رسد  به  و  است  بی‎رنگ  عادی  نور  در  کلینوپیروکسن 
بیشتر  نسبتاً  ساب‎آلکالن  بازالت‎های  در  پلاژیوکلاز  میکروفنوکریست‌های  محتوای 

فلدسپار  و  آنالسیم  فاقد  بازالت‌های ساب‌آلکالن  زمینه  است.  آلکالن  بازالت‎های  از 
آلکالن است، و مقداری شیشه و هورنبلند و پلاژیوکلازهای فراوان زمینه را همراهی 

می‌کنند. 
پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  هورنبلند،  فنوکریست‌های  با  بازالتی  آندزیت‌های 
می‌شوند.  مشخص  شیشه  و  مگنتیت  پلاژیوکلاز،  هورنبلند،  از  متشکل  زمینه‌ای  در 
آندزیت‌ها دارای مقادیر بیشتری هورنبلند در مقایسه با آندزیت‌های بازالتی هستند. در 
حالی که مقادیر کلینوپیروکسن آنها کمتر است. هورنبلند و پلاژیوکلاز در آندزیت 
کریپتوکریستالین  زمینه‌ای  در  میلی‌متر(   3 از  کمتر  اندازه  )با  فنوکریست  به‌صورت 
از شیشه و پلاژیوکلاز قرار گرفته‎اند )شکل 3- ه( و مجموع فراوانی فنوکریست‎ها 
فنوکریست‎های  وجود  با  داسیت‎ها  است.  حجمی  درصد   7 حدود  آندزیت‎ها  در 
زمینه‎ای  در  بیوتیت  و  آلکالن  فلدسپار  کمتر  مقدار  به  و  پلاژیوکلاز  بتا،  کوارتز 
متشکل از کوارتز، فلدسپار آلکالن، پلاژیوکلاز و شیشه مشخص می‎شوند. فراوانی 
فاز فنوکریست در این سنگ‎ها کمتر از 10 درصد حجمی است. تراکیت‌ها دارای 
فلدسپار  از  زمینه‎ای  در  و(   -3 )شکل  بیوتیت  و  آلکالن  فلدسپار  فنوکریست‎های 

آلکالن، بیوتیت و مگنتیت هستند.    
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پلاژیوکلاز؛  و  کلینوپیروکسن  و  الیوین  فنوکریست های  و  پورفیری  بافت  دارای  آلکالن  بازالت  الف(   .XPL نور   در  مطالعه  مورد  شاخص  نمونه‎های  برخی  از  میکروسکوپی  تصاویر   -3  شکل 
ب( بازالت ساب‌آلکالن، دارای بافت پورفیری و فنوکریست های کلینوپیروکسن، آنالسیم در زمینه به‌صورت بلورهای ایزوتروپ مشاهده می‌شود؛ ج( بافت خلیجی کلینوپیروکسن؛ د( داسیت دارای 
بافت پورفیری و فنوکریست های هورنبلند و پلاژیوکلاز؛ ه( نمونه تراکیتی واجد فنوکریست‎های بیوتیت، هورنبلند و اورتوکلاز؛ و( آندزیت دارای بافت پورفیری با زمینه ریزدانه و فنوکریست های 

هورنبلند و پلاژیوکلاز. علائم اختصاری به کار رفته برای کانی‎ها از )Kretz (1983 اقتباس شده است.

4- روش پژوهش
و  کوله‌سنگی  منطقه  آذرین  مختلف  واحدهای  از  شده  برداشت  نمونه‌های  میان  از 
ملک‌سیاه‎کوه، 73 عدد مقطع نازک تهیه شد. با توجه به محدودیت‌های امنیتی مربوط 
به مناطق مرزی، بخش‌های نمونه‌برداری شده محدود به قسمت شرقی این مجموعه‌های 
آذرین است. پس از مطالعه مقاطع نازک از نمونه های سنگی مجموعه کوله سنگی-

ملک‌سیاه‎کوه، 14 نمونه آذرین خروجی برای انجام تجزیه های شیمیایی انتخاب شد. 
از شستشو و خشک شدن پودر  ابعاد کوچک برش داده و پس  به  ابتدا  نمونه ها  این 
شده اند. پودر حاصل سپس برای انجام تجزیه به روش XRF و ICP-MS به آزمایشگاه

MS-Analytical در ونکوور کانادا فرستاده شده است. مقادیر درصد وزنی اکسیدهای 

عناصر اصلی به روش فلورسانس اشعه ایکس )XRF( به دست آمده است. همچنین، 
داده های حاصل از روش ICP-MS برای تجزیه عناصر کم مقدار، شامل تقریباً کلیه 
عناصر کم مقدار شامل LILE، HFSE و REE، برخی فلزات واسطه و برخی عناصر نیمه 

فرار است. جدول 1 نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی سنگ‎ها را نشان می‌دهد. 

5- ژئوشیمی
5- 1. عناصر اصلی و رده‎بندی سنگ‎ها

 بر اساس نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی 14 نمونه از مجموعه کوله‌سنگی- ملک‌سیاه
 ،66/48 تا   49/34 از  ترتیب  به  سنگ ها  این  در   SiO2، Na2O، K2O مقادیر  کوه، 
شیمیایی رده بندی  اساس  بر  و  است  متغیر  وزنی   %  4/2 تا   1/7 و   5/33 تا   0/3 

 )Le Maitre (2002 برای سنگ های آذرین بیرونی در محدوده تراکی‎بازالت )بازالت 

می گیرند قرار  تراکیت  و  داسیت  آندزیت،  آندزیتی،  بازالت  بازالت،   آلکالن(، 
 )شکل 4- الف(. همچنین مطابق نمودار )Irvine and Baragar (1971 )شکل 4- الف( 
سه نمونه X2، X1 و X3 در محدوده آلکالن و دیگر نمونه‎ها در محدوده ساب‎آلکالن 
بازالت  آلکالن،  بازالت  بازالت،  رده  شش  در   SiO2 متوسط  مقدار  گرفته‎اند.  قرار 

 ،56/13  ،49/98  ،50/15 با  برابر  ترتیب  به  تراکیت  و  داسیت  آندزیت،  آندزیتی، 
62/65، 66/48 و 66/85 % وزنی است. 

ملک سیاه ‎کوه  نمونه های  در   Fe2O3 و   MgO، CaO اکسیدهای  متوسط  مقدار       
تغییر  وزنی   %1/43 تا   0/09 و   12/11 تا   13/3  ،14/07 تا   1/4 بازه  در  ترتیب  به 
 8/25 بین  مطالعه  مورد  نمونه های  در   Al2O3 مقدار  همچنین،   .)1 )جدول  می‎کند 
به  این سنگ ها  در   MnO و   TiO2 مقدار   .)1 است )جدول  متغیر  وزنی  تا %16/37 
ترتیب از 0/3 تا 0/88و 0/06 تا 0/14 و مقدار P 2O5 در سنگ های مورد مطالعه بین 
0/08 تا 0/48% وزنی متغیر است. از میان سنگ های بازالت آلکالن، بازالت، بازالت 
K2Oبرابر در   SiO2 نمودار  در  مطالعه  مورد  تراکیت  و  داسیت  آندزیت،   آندزیتی، 

)Peccerillo and Taylor, 1976( )شکل 4- ب( نمونه های بازالتی و بازالت آلکالن در 

محدوده شوشونیتی، دو نمونه آندزیت بازالتی در محدوده کالک‎آلکالن پتاسیم بالا و 
بقیه نمونه ها در محدوده کالک‎آلکالن پتاسیم متوسط قرار می گیرند. نمونه های مورد 
)Irvine and Baragar, 1971; Kay and Kay, 1994) AFM مطالعه همچنین در نمودار 

سیر تحولی کالک‎آلکالن نشان می‎دهند )شکل 4- ج(. 
تغییر می کند  وزنی   % 0/9تا 4/64  بین  مطالعه  مورد  نمونه های  در   LOI مقدار       
 )B2 و B1( های بازالتی‎و به‌طور متوسط برابر 2/64 % وزنی است. نمونه )جدول 1(
به  و   Na2O، Ba، Sr مقدار  از   LOI افزایش  با  هراه  و  دارند  را   LOI مقدار  بیشترین 
افزایشی  روند  نمونه‎ها  سایر  در   .)1 )جدول  است  شده  آنها کم   K2O مقدار جزیی 
ندارد. کاهش عناصر مذکور  LOI وجود  و  مقادیر عناصر  بین  یا کاهشی مشخصی 
همراه با افزایش LOI، در نمونه بازالتی B2 را می‎توان به آلتراسیون مربوط دانست. در 
مجموع، با توجه به کاهش Na2O در دو نمونه بازالتی، که در نمودار شکل 4- الف بر 
روی مرز آلکالن و ساب‎آلکالن و دیگری در نزدیکی این مرز واقع شده‎اند، می‎توان 

در این بازالت‎ها وجود تمایل به سری‎های آلکالن را نتیجه‎گیری کرد.   
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.)ppm بر حسب( ICP-MS و )بر حسب درصد وزنی( XRF جدول 1- داده های حاصل از تجزیه شمیایی به دو روش

نوع سنگ بازالت آلکالن بازالت آندزیت بازالتی آندزیت داسیت تراکیت

شماره نمونه X1 X2 X3 b2 b1 D12 F3 G B1 B8 E2 J2 A3 K2

SiO2 49.86 49.34 50.74 49.65 50.64 55.9 55.54 56.94 62.34 62.81 57.04 60.39 66.85 66.48

TiO2 0.83 0.79 0.89 0.49 0.55 0.65 0.55 0.62 0.45 0.42 0.55 0.48 0.35 0.3

Al2O3 13.11 13.39 13.67 8.25 8.58 16.37 15.84 16.99 16.57 16.9 16.29 15.96 15.22 15.76

Fe2O3 1.4 1.4 1.43 1.3 1.37 1.15 1.26 1.05 0.69 0.87 1.03 0.87 0.09 0.53

FeO* 7.91 7.95 8.13 7.39 7.74 6.5 7.15 5.95 3.89 3.61 5.82 4.91 0.5 2.98

MnO 0.15 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 0.15 0.07 0.06 0.11 0.11 0.09 0.06

MgO 7.92 7.68 7.6 14.08 11.76 4.25 5.51 3.5 2.1 1.72 3.93 3.52 1.69 1.4

CaO 10.91 11.12 10.52 9.77 10.51 7.31 8.73 7.65 5.27 6.09 7.83 6.99 3.13 4.66

Na2O 1.78 1.7 1.81 0.3 0.84 2.76 2.78 2.8 4.72 3.68 3.06 3.31 5.33 4

K2O 3.82 3.65 4.2 3.93 4.03 2.42 2.17 1.7 1.22 1.08 2.09 1.79 2.39 2.32

P2O5 0.36 0.38 0.38 0.39 0.43 0.17 0.22 0.12 0.1 0.08 0.16 0.1 0.06 0.08

LOI 2.04 3.11 1.51 4.64 3.3 2.7 0.9 2.93 3.14 3.15 2.64 2.1 2.39 2.21

Total 99.75 100.62 100.66 100.25 99.71 99.82 100.29 99.99 99.75 99.92 100.01 99.96 100.47 100.10

ICP-MS (ppm)

Rb 98.33 101.3 112 116.6 113.6 84.3 52.56 66.47 39.23 28.29 75.34 55.2 72.8 71.42

Sr 677.1 696.7 806.7 638.7 881.1 1060 784.3 1094 797.8 845.7 1041 796.4 782.4 686.77

Cs 1.73 2.36 3.94 2.45 3.04 3.9 0.71 1.2 4.85 5.88 2.47 1.41 1.48 1

Ba 1835 1449 2046 1347 1537 1385 1333 1001 1063 1109 1213 1163 1771 1466.5

Pb 19 20 21 21 19 37 12 29 18 21 19 16 23 18

Th 2.684 2.552 4.807 6.05 0.68 5.016 3.96 2.651 2.013 0.572 2.739 1.661 2.2 1.672

U 1.45 1.5 1.47 2.24 2.22 1.41 0.94 1.38 0.92 1.03 1.2 1.02 1.27 1.05

Y 16.65 16 16.09 10.88 11.53 10.6 10.6 10.79 5.3 4.74 10.14 8.46 6.23 5.67

Zr 50 52.5 67.5 53.75 53.75 71.25 45 51.25 45 38.75 52.5 48.75 53.75 51.25

Hf 2.07 2.185 2.3 2.185 2.185 2.645 1.61 2.04 1.725 1.955 2.185 1.955 2.185 2.07

Nb 6.54 6.56 6.56 8.64 8.48 4.80 4.00 3.68 2.72 2.72 4.48 3.84 6.72 4.96

Ta 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.48 0.96 0.32

Ni 8.4 79.8 86.8 451.4 365.4 22.4 40.6 8.4 8.4 5.6 18.2 23.8 7 5.6

Cr 448.1 459 433.3 1679 1590 74.42 191.5 35.38 50.02 24.4 78.08 109.8 41.72 58.56

V 251 251 241 158 186 216 213 184 120 107 211 159 86 78

La 13.58 13.58 13.95 13.95 14.51 12.83 13.86 9.68 7.72 8.09 12 8.46 10.14 8.56

Ce 30.3 30.3 30.6 31.1 31.9 28.5 27.8 16.5 16.5 17.1 26.2 17.5 20.4 16

Pr 3.9 3.93 4.02 3.91 4.09 3.59 3.3 2.66 2.09 2.07 3.23 2.18 2.33 1.85

Nd 17.4 17.4 17 17.2 17.8 14.9 13.6 11.1 9.1 8.9 13.5 8.9 8.8 7.1

Sm 2.61 4.48 4.55 4.14 4.23 3.27 2.98 2.49 2.14 2.05 2.95 2.17 1.78 1.58

Eu 1.34 1.26 1.3 1.03 1.11 0.96 0.91 0.8 0.7 0.68 0.87 0.68 0.58 0.51

Gd 4.01 3.92 3.8 3.06 3.42 2.47 2.55 2.22 1.47 1.34 2.31 1.91 1.38 1.22

Tb 0.67 0.62 0.65 0.51 0.53 0.4 0.4 0.37 0.22 0.2 0.4 0.3 0.22 0.2

Dy 3.36 3.22 3.37 2.33 2.41 2.16 2 2.08 1.11 0.97 2.07 1.55 1.15 1

Ho 0.68 0.64 0.63 0.45 0.47 0.4 0.4 0.41 0.21 0.19 0.4 0.33 0.23 0.2

Er 2.01 1.84 1.88 1.19 1.35 1.18 1.07 1.32 0.6 0.49 1.2 0.99 0.7 0.57

Tm 0.28 0.28 0.28 0.17 0.19 0.17 0.19 0.21 0.07 0.09 0.17 0.16 0.12 0.1

Yb 1.89 1.92 1.95 1.28 1.2 1.24 1.3 1.43 0.57 0.59 1.17 1.01 0.76 0.7

Lu 0.27 0.3 0.26 0.19 0.18 0.19 0.19 0.2 0.1 0.07 0.08 0.18 0.14 0.11

*FeO= 0.85Fe2O3
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شکل 4- الف( نمودار رده بندی شیمیایی سنگ های آذرین بیرونی شامل بازالت، تراکی‎بازالت، آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت و تراکیت  بر اساس رده بندی 
بازالتی،  سنگ های  طبقه‎بندی  ب(  )Irvine and Baragar, 1971(؛  ساب‌آلکالن  و  آلکالن  گروه  دو  به  سنگ‎ها  بندی  رده  با  همراه   ،Le Maitre (2002(

آلکالن  کالک  تحولی  روند  که   AFM نمودار   ج(  )Peccerillo and Taylor, 1976(؛  پتاسیم  وزنی  درصد  براساس  داسیت،  آندزت،  آندزیتی،   بازالت 
) Irvine and Baragar, 1971; Kay and Kay, 1994( را برای نمونه های ساب آلکالن نشان می دهد. علائم به کار رفته برای سنگ‌های تراکی بازالت، بازالت، 

آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت و تراکیت در شکل الف معرفی شده است.

5- 2. نمودارهای هارکر
نشان داده شده‎اند.  نمونه‎های مورد مطالعه  به  نمودارهای هارکر مربوط  در شکل 5 
 TiO2، Fe2O3، FeO، MgO، طور که در شکل 5 مشاهده می شود به‌طور کلی‎همان
و  کاهش  تفریق  پیشرفت  و   SiO2 مقدار  افزایش  با  تدریج  به   P2O5 و   CaO، K 2O

در  ساب‎آلکالن  و  آلکالن  بازالتی  نمونه‎های  بین  می‎یابند.  افزایش   Na2O و   Al2O3

نمی‌شود.  افزایشی و کاهشی یکنواختی مشاهده  نمودارهای هارکر روندهای  اغلب 
مطابق شکل‌های 5- ب، ج، ه و ز( نمونه‎های بازالت ساب‎آلکالن نسبت به بازالت‎های 
آلکالن در نمودارهای هارکر از Al2O3، TiO2 و Na2O فقیر و از MgO غنی‎تر هستند. 
داده شده  نشان  نمودار  پیکان هایی روی  با  فازهای مختلف  تفریق   نمودارها  این  در 
در  با  و   )Albarede, 1995( جرمی  موازنه  محاسبات  اساس  بر  پیکان ها  این  است. 
یک  از  الیوین   %5 و  پلاژیوکلاز،   %10 کلینوپیروکسن،   %20 تفریق  گرفتن  نظر 
یک  از  هورنبلند   %10 و  ارتوکلاز   %5 تفریق  و   )X1 )نمونه  مرجع  بازالتی  نمونه 
نمونه  آندزیتی مرجع )K2( به دست آمده‎اند. این کانی‎ها بر اساس فنوکریست‌های 
موجود در سنگ‎های مورد مطالعه انتخاب شده‎اند. برای انجام این محاسبات ترکیب 
کانی‌ها از )Deer et al. (1996 اقتباس شده است. به علاوه، قرار دادن کلیه سنگ‎های 
مطالعه شده، اعم از آلکالن و ساب‌آلکالن، در نمودارهای هارکر صرفاً برای مقایسه 
محاسبه  روندهای  به  نسبت  مختلف  سنگ‎های  در  اصلی  عناصر  تغییرات  روندهای 

شده برای تفریق کانی‌های در نظر گرفته شده صورت گرفته است. 
     مطابق شکل 5، روندهای کاهشی و افزایشی مشاهده شده در نمودارهای هارکر 
با برآیند پیکان‎های نمایش داده شده مطابقت دارند. مطابق شکل‌های 5- الف، ج، 
افزایش  با  CaO همراه  TiO2، Fe2O3، FeO، MgO و  د، ه و و روند کاهشی مقادیر 
و  بازالت‎ها  در  الیوین  و  کلینوپیروکسن  همزمان  تفریق  با  کلی  به‌طور   SiO2 مقدار 
تفریق هورنبلند، پلاژیوکلاز و اورتوکلاز در آندزیت‎ها همخوانی دارد. همچنین در 
 Al2O3، توان دو روند موازی در تغییرات‎5 نمودار شکل‌های 5- ب، ه، ز، ح و ط می

MgO، Na2O، K2O و P2O5 همراه با افزایش SiO2 مشاهده کرد که بین بازالت‎های 

قابل  آندزیت‎ها  و  ساب‎آلکالن  بازالت‎های  بین  و  بازالتی  آندزیت‎های  و  آلکالن 
مشاهده است )در شکل به‌صورت خط‎چین نشان داده شده‎اند(. رفتار دو نمونه داسیتی 
و تراکیتی در نمودارهای مذکور با این روندهای موازی تطابق ندارد و به نظر می‌رسد 
اگر تفریق عامل شکل‌گیری این سنگ‎ها باشد، با ماگمایی با ویژگی‎های متفاوت از 
سنگ‎های بازالتی موجود، ارتباط داشته‎اند. در مجموع، با توجه به تنوع قابل توجه 
سنگ‎ها و کمبود نمونه از انواع گروه‎های سنگی در این پژوهش، نمی‎توان بر اساس 
نمودارهای هارکر با قاطعیت در مورد ارتباط آنها از نظر تبلور تفریقی اظهار نظر کرد. 
کندریت ترکیب  با  شده  بهنجار  الگوی  الف،   -6 شکل  در        
مربوط نمونه‎های  متوسط  در  خاکی  نادر  عناصر   )Sun and McDonough, 1989( 

 به 6 گروه سنگی مطالعه شده نشان داده شده است. مطابق شکل 6- الف الگوی کلی 
تغییرات عناصر REE در این سنگ ها غنی‎شدگی عناصر LRE نسبت به HRE را نشان 
می‎دهد. متوسط نسبت La/Yb در بازالت های آلکالن 7/4، بازالت‎های ساب‎آلکالن 
11/5، آندزیت های بازالتی 6/03 و در آندزیت ها 7/47 برابر مقدار این نسبت ها در 
به ترتیب 7/9  نمونه داسیتی و تراکیتی  در   La/Yb N-MORB است. نسبت  ترکیب 
 La/Sm N-MORB است. همچنین، متوسط نسبت  این نسبت در  برابر مقدار  و 8/7 
و Sm/Yb در بازالت  های آلکالن به ترتیب 3/1 و 2/3، در بازالت‎های ساب‎آلکالن 
3/4 و 3/4 در آندزیت بازالتی به ترتیب 2/9 و 2/1 و در آندزیت ها به ترتیب 2/7 و 
2/8 برابر مقدار این نسبت ها در ماگمای N-MORB است. مقادیر این دو نسبت در 
با 3/7 و 2/1 و در نمونه تراکیتی 3/9 و 2/2 است که  نمونه داسیتی به ترتیب برابر 
در مجموع گویای افزایش تدریجی نسبت LREE/MREE با افزایش مقدار SiO2 و 
الف   -6 RE شکل  عناصر  نمودار  است. همچنین  مطالعه  مورد  در سنگ‎های   K2O

نشان می‎دهد که متوسط نسبت عناصر LRE/HRE در بازالت های آلکالن نسبت به 
بازالت‎های ساب‎آلکالن کمتر است. 
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شکل 5- نمودارهای هارکر سنگ‎های مورد مطالعه. پیکان‎ها نشان‎دهنده روند تغییرات عناصر اصلی در حین تفریق فازهای مختلف است. توضیحات بیشتر در متن آمده است. خط چین برای نشان دادن 
روندهای احتمالی تفریق بین گروه‌های سنگی مختلف نشان داده شده است. علایم مشابه شکل 4- الف است.

5- 3. عناصر نادر خاکی
بین  آندزیتی  بازالت های  و  و ساب‎آلکالن  آلکالن  بازالت های  در  یوروپیم  آنومالی 
0/84 و 1/26 تغییر می کند و به‌طور متوسط برابر با 0/97 است که نشان دهنده عدم 
آنومالی  است.  مطالعه  مورد  بازالتی  سنگ های  در  پلاژیوکلاز  توجه  قابل  جدایش 
یوروپیم در آندزیت‎ها، نمونه داسیتی و تراکیتی مشابه سنگ های بازالتی بوده و مقدار 
و   1/09  ،1/07 برابر  ترتیب  به  و  یکدیگر  مشابه  تقریباً  سنگ‎ها  این  در  آن  متوسط 
1/09 است. آنومالی Eu نزدیک به 1 در این سنگ‎ها نشان‎دهنده عدم وقوع تفریق 
 )Bau, 1991; Rollinson, 1996(  های تفریق یافته‎قابل توجه پلاژیوکلاز در سنگ
و در عین حال بازتاب مقادیر اندک تفریق پلاژیوکلاز است. به علاوه، تهی‌شدگی 
تفریق  با  تراکیت مورد مطالعه  به ویژه در آندزیت‎ها، داسیت و  از MREE‎ها  نسبی 

.)Davidson et al., 2007( کلینوپیروکسن و به ویژه هورنبلند همخوانی دارد
5- 4. نمودارهای عنکبوتی

N-MORB ترکیب  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  ب   -6  شکل 
)Sun and McDonough, 1989( را برای متوسط نمونه های مربوط به 6 گروه سنگی 

ترکیب  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودار  در  می دهد.  نشان  شده  مطالعه 
چپ  از  ناسازگاری  افزایش  ترتیب  به  چپ  سمت  در  متحرک  عناصر   N-MORB

افزایش  ترتیب  به  راست  سمت  در  نامتحرک  عناصر  و  شده اند  مرتب  راست  به 
داده شده‎اند. چنان که در شکل 6- ب مشاهده  قرار  به چپ  از راست  ناسازگاری 
می شود، تمامی سنگ‎های مطالعه شده در مجموع از عناصر کمیاب سبک و ناسازگار 
)LILE( غنی شدگی و از HFSEها تهی‎شدگی نشان می‎دهند. این سنگ‎ها نسبت به 

Sun and McDonough, 1989) OIB( از عناصر K، Pb، Sr و Ti به‌طور قابل توجهی 

غنی‌ شده‎تر هستند و الگویی مشابه پوسته قاره‌‎ای )Rudnick and Gao, 2003( نشان 
تهی‎شدگی   LIL عناصر  به  نسبت   Zr و   Nb، Sr عناصر  سنگ‎ها  این  در  می‎دهند. 

نشان می دهند. متوسط نسبت‎های Rb/Zr، Cs/Hf و Pb/Nb به ترتیب در بازالت‎های 
آلکالن برابر با 47/1، 63/4 و 29/9، در بازالت‎های ساب‎آلکالن 54/5، 65/8 و 22/9، 
درآندزیت‌های بازالتی 30/9، 43/7 و 60/7 در آندزیت ها 26/5، 100/5 و55/7، در 
نمونه داسیتی 31/4، 25/4، 35/6 و در نمونه تراکیتی به ترتیب 34/4، 45/4 و 29/8 

است. 
     با توجه به نمودارهای REE و عنکبوتی، مشابهت قابل ملاحظه‎ای بین گروه‎های 
سنگی مورد مطالعه در این پژوهش وجود دارد. در عین حال تفاوت‎هایی به چشم 
عنکبوتی  نمودار  در  ساب‎آلکالن  و  آلکالن  بازالتی  نمونه‎های  متوسط  می‎خورد. 
الگویی مشابه دارند و نسبت به سایر نمونه‎های تفریق یافته از عناصر LIL غنی ‎شده‎تر 
تشکیل‎دهنده  یک  ذوب  حاصل  بازالتی  نمونه‎های  می‎رسد  نظر  به  بنابراین،  هستند. 
گوشته‎ای هستند و نمونه‎های تفریق‎یافته‎تر علاوه بر منشأ گوشته‏ای، تحت تأثیر ذوب 
بیشتر از  یک ترکیب پوسته‎ای )احتمالاً پوسته تحتانی( تشکیل شده‎اند. تهی‎شدگی 
عناصر HRE در نمونه‌های تفریق‎یافته نسبت به نمونه‎های بازالتی می‎تواند در ارتباط 
با ذوب پوسته تحتانی گارنت‎دار باشد )Gao et al., 2012(. همچنین تهی‎شدگی از 
Y و افزایش نسبت Sr/Y )40>( در آندزیت، داسیت و تراکیت‎های مورد مطالعه، با 
ذوب پوسته تحتانی گارنت‎دار همخوانی دارد )Chapman et al., 2014(. غنی‎شدگی 
از عناصر K، Rb، Ba و Cs نسبت به OIB در سنگ‎های بازالتی آلکالن و ساب‎آلکالن 
مورد مطالعه را می‎توان به وجود فلوگوپیت در منشأ گوشته ای نسبت داد. چرا که، 
عناصر LILE نه در کانی‎های پریدوتیت منشأ وجود دارند و نه در کانی‎های گروه 
 .)Rollinson, 1996( می‎یابند  تمرکز  ریبکیت(  و  )پارگازیت  گوشته‎ای  آمفیبول 
با حضور گارنت در  OIB می‎تواند  به  نسبت   HRE عناصر  از  تهی‎شدگی  همچنین، 

منشأ این سنگ‎ها مرتبط باشد. 
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در  کوه،  ملک سیاه  کوله‌سنگی-  منطقه  سنگ های  در   )Sun and McDonough, 1989( کندریت  ترکیب  به  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  نمودار  الف(   -6 شکل 
N-MORB ترکیب  به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  ب(  تراکیت؛  و  داسیت  آندزیت،  بازالتی،  آندزیت   ، ساب‌آلکالن  بازالت  آلکالن،  بازالت  سنگی  رده   6  متوسط 

)Sun and McDonough, 1989( در سنگ های محدوده کوله‌سنگی- ملک‎سیاه‎کوه در 3 رده سنگی مذکور. ترکیب N-MORB به عنوان یک ترکیب بازالتی شناخته 

شده و OIB به عنوان یک بازالت غنی شده،  به علاوه ترکیب پوسته تحتانی و قاره ای )Rudnick and Gao, 2003( در شکل برای مقایسه گنجانده شده اند. علایم مشابه 
شکل 4- الف هستند.

شکل 7- نمودار تغییرات Nb/Yb در برابر Pearce, 2008) Th/Yb(. پیکان خمیده 
جهت تغییرات این نسبت‎ها را در اثر فرایند AFC نشان می‎دهد.

6- تحولات ماگمایی و پتروژنز
در  LILE/HFSEها  و  LREE/HREEها  شده  غنی  الگوی  وجود  کلی،  به‌طور 
سنگ‎های آذرین نواحی مختلف تکتونیکی به غنی‎شدگی منشأ، درجه ذوب بخشی 
 .)Pearce, 2008; White, 2013( شود‎ای نسبت داده می‎کم و آلایش با مواد پوسته
سنگ‎های  از  بسیاری  در  عنکبوتی  و   REE نمودارهای  در  عناصر  تغییرات  الگوی 
این   .)Niu, 2008; Doroozi et al., 2018( OIB است  آلکالن مشابه ماگماهای نوع 
نوع الگوها در سنگ‎های آلکالن به غنی‎شدگی گوشته لیتوسفری به وسیله مذاب‌های 
اختلاط  یا  و  استنوسفری  گوشته  از  بخشی  ذوب  کم  درجات  از  حاصل  شده  غنی 
Aldanmaz et al., 2006;( ماگماهای حاصل از ذوب گوشته لیتوسفری و استنوسفری 

Niu, 2008( نسبت داده می‌شوند. به علاوه، درجه پایین ذوب بخشی گوشته غنی شده 

)Kay and Cast, 1973; Nelson et al., 1995; Kosler et al., 2009(، متاسوماتیزم 

گوشته‎ای و شکل‎گیری رگه‎های غنی از هورنبلند در گوشته و یا گوشته فلوگوپیت‎دار 
در  پایین  بخشی  ذوب  درجه  و   )Fitton, 1987; Nono et al., 1994; Niu, 2008(

،)Wilson and Downes, 1991; Paton, 1992; Aldanmaz, 2002(  مناطق کششی 
در   )Kheirkhah et al., 2015( پوسته‌ای  آلایش  با  همراه  یا  و  آلایش  وقوع  بدون 

شکل‎گیری این سنگ‎ها موثر دانسته شده است. 
     شکل 7 نشان‎دهنده نسبت‎های Nb/Yb در برابر Th/Yb در نمونه‌های مورد مطالعه، 
.)Pearce, 2008( های آلکالن است‎ای و بازالت‎پوسته قاره ،OIB، NMORB، EMORB 

اثر  در   Nb/Yb نسبت  افزایش  با  همراه   Th/Yb نسبت  افزایش  نمودار  این  در 
است  نظر گرفته شده  پوسته‎ای در  ترکیبات  به  ماگما  غنی‎شدگی گوشته و آلایش 
)Pearce, 2008(. نمونه‎های مورد مطالعه در بالای آرایه MORB-OIB، در محدوده 

از  چنانکه  واقع شده‎اند.  آلکالی‎بازالت‎ها  نزدیکی محدوده  و  قاره‎ای  پوسته  ترکیب 
بسیار  این پژوهش دارای ماهیت  بر می‌آید، سنگ‎های مورد مطالعه در  نمودار  این 
غنی شده هستند. غنی‎شدگی در این سنگ‎ها می‎تواند در اثر بازیافت مواد پوسته‎ای 
می‎توان  را  اول  مورد  که  باشد  پوسته‎ای  آلایش  اثر  در  یا  و  گوشته  غنی‎شدگی  و 
منطقه  این  بازالتی آلکالن و ساب‎آلکالن  ماگماهای  مهم‎ترین عامل در شکل‎گیری 
با  یافته  تفریق  در شکل‎گیری سنگ‎های  پوسته  آلایش  فرایند  اثر  همچنین  دانست. 
توجه به روند AFC محاسبه شده در این نمودار )Pearce, 2008( قابل مشاهده است. 

7- آلایش پوسته‌ای
آلایش  امکان  می‌دهند،  نشان  تفریق  شواهد  مطالعه  مورد  سنگ‎های  که  آنجا  از 
پوسته‎ای در این سنگ‎ها وجود دارد. از این رو، نتایج مطالعه آلایش ماگمای اولیه 
مدل سازی  پژوهش  دراین  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  ادامه  در  قاره‎ای  پوسته  با 
تفریق  نمونه‌‎های  برای   De Paolo (1981( توسط  شده  ارائه  روابط  اساس  بر   AFC

یافته به آزمون گذاشته شده است. در این نمودارها تنها نمونه‎های غیر بازالتی شامل 
نمودارهای شده‎اند.  داده  نمایش  تراکیت  و  داسیت  آندزیت،  بازالتی،   آندزیت 
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نشان‎دهنده   K/Rb برابر  Rb در  تغییرات  نمودار  نشان‎دهنده مدل سازی El-Bialy, 2010) AFC(؛ ب(   Pb/Ca برابر  Pb در  تغییرات  نمودار  الف(  نمودار  پوسته ای،  نمودارهای آلایش  شکل 8- 
مدل سازی De Paolo, 1981) AFC(. ترکیب بازالتی مرجع در این مدل یک بازالت اولیه واجد Pb و Ce برابر با 6 و ppm 29/80 در نظر گرفته شده است )فیروزکوهی، 1396(. مقادیر ماگمای 
 Nb/Y در برابر Rb/Y در نظر گرفته شده است؛ ج( تغییرات )Taylor and McLennan, 1995( بین 95% تا 55% متغیر است. ترکیب پوسته آلاینده معادل پوسته زیرین AFC در مدل )f( باقیمانده
که نشان‎دهنده نسبت Rb/Nb بیش از 8 در نمونه‌های مورد مطالعه است )Chazot and Bertrand, 1995(. در این شکل تنها نمونه های تفریق یافته آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت و تراکیت نشان 
داده شده اند. علایم استفاده شده برای سنگ‎های مورد مطالعه مشابه شکل 4- الف است. همچنین، مربع زرد رنگ نشان‎دهنده ترکیب پوسته زیرین )LC(، ستاره زرد رنگ نشان‎دهنده ترکیب بازالت 

مرجع هستند.

 شکل‏های 8- الف و ب مدل سازی De Paolo, 1981) AFC( را به ترتیب با استفاده 
از مقادیر Pb در برابر Pb/Ce و مقدار Rb در برابر K/Rb نشان می‎دهند. این دو نمودار 
در  آلاینده  ترکیب  شده‎اند.  رسم   ،)r=1( آلایش  و  تفریق  نرخ  بودن  برابر  فرض  با 
هر دو نمودار، معادل پوسته زیرین )Taylor and McLennan, 1995( در نظر گرفته 
شده است. در نمودار شکل 8- الف مقدار pb در برابر Pb/Ce در نمونه های تفریق 
می توان  بنابراین  است،  محاسبه شده   AFC روند  مشابه  تقریباً  و  افزایش  به  رو  یافته 
 ،K/Rb برابر  در   Rb نمودار  در  همچنین،  کرد.  استنباط  را  آلایش  نمونه ها  این   از 
)شکل 8- ب( آندزیت بازالتی، آندزیت و داسیت در روندی مشابه مدل AFC محاسبه 

 شده تغییر می‎کنند که بر وقوع آلایش همراه با تفریق دلالت دارد. نمودار شکل 8- ج
 )Chazot and Bertrand, 1995; El-Bialy, 2010) Nb/Y برابر  در   Rb/Y  نسبت 
Rb/Y در آندزیت ها و داسیت ها  با افزایش نسبت  را نشان می دهد. در این نمودار، 
اگر   Chazot and Bertrand (1995( نظر  بر  بنا  میی ابد.  افزایش   Nb/Y نسبت 
نشان‎دهنده وقوع آلایش  باشد،  از 3  بیش  یافته  تفریق  در سنگ‎های   Rb/Nb نسبت
مطالعه مورد  یافته  تفریق  نمونه‎های  می‎شود،  مشاهده  این شکل  در  که  چنان   است. 

این  شکل‎گیری  هنگام  در  آلایش  وقوع  بر  می‎تواند  که  دارند   8 از  بیش   Rb/Nb

سنگ‎ها دلالت داشته باشد. 

8- مدل سازی فرایند ذوب گوشته
می‌رود.  شمار  به  گوشته ای  ذوب  مدل سازی  جهت  سنگ   مناسب ترین  بازالت 
گوشته  ذوب  از  حاصل  ماگمای  اولین  وزنی،   %8 از  بیش   MgO داشتن  با  زیرا 
دارای  بازالت های  همچنین،   .)Wilson, 1989; White, 2013( می‌شود  محسوب 
کرده‎اند تحمل  را  ماگمایی  تحولات  میزان  کمترین  وزنی   %6 از  بیش   MgO 

بازالتی  نمونه های  نمونه های مورد مطالعه،  میان  از   .)Plank and Langmuir, 1993(

آلکالن و ساب‎آلکالن که بیشترین میزان MgO و در نتیجه شباهت بیشتری به ماگمای 
اولیه دارند، برای مدل سازی گوشته منشأ مورد استفاده قرار گرفته‎اند. 

 Shaw,( مدال  غیر  بخشی  ذوب  روش  از  گوشته  احتمالی  ترکیب  یافتن  برای       
 Pi مقادیر  از  استفاده  با  مدل سازی  محاسبات،  این  در  است.  شده  استفاده   )1970 

پیشنهاد   )McKenzie and O’Nions, 1991) Di و   )Ozdemir and Gulec, 2014(

دو  این  برای  ذوب  منحنی‎های  و  انجام  لرزولیت  فلوگوپیت  و  گارنت  برای  شده 
به  غالباً  آلکالن  ماگماهای  شکل‎گیری  که  چرا  است.  شده  ترسیم  گوشته  نوع 
Skewes and Stern, 1979;( کیلومتر(   60 از  )بیش  عمیق گوشته  بخش‎های   ذوب 

دارای  اعماقی  چنین  در  گوشته  و  شده  داده  نسبت   )Wilson and Downes, 1991

فلوگوپیت‎دار  گوشته  از  پایین  درجه  بخشی  ذوب  است.  لرزولیتی  گارنت  رخساره 

چنین  منشأ  عنوان  به  نیز   )Wilson and Downes, 1991; Nono et al., 1994(

سنگ‎هایی در نظر گرفته شده است. به علاوه، فلوگوپیت عمدتاً در رخساره گارنت 
قابل  ژئوشیمایی  شباهت  به  توجه  با   .)White, 2013( است  پایدار  گوشته  لرزولیتی 
توجه بازالت‎های آلکالن و ساب‎آلکالن از نظر عناصر کم مقدار )شکل 6(، هر دو نوع 
بازالت در مدل سازی، محصول ذوب بخشی یک منشأ نزدیک در نظر گرفته شده‎اند.    
از  استفاده  با  ذوب  منحنی‎های  می شود،  مشاهده   9 شکل  در  که  همان‎طور       
برابر  در   La/Yb همچنین  و   Sm/Yb برابر  در   La/Sm عناصر  نسبت های  تغییرات 
مربوط  ذوب  منحنی‎های  همچنین،  شکل  این  در  شده‌اند.  داده  نشان   Dy/Yb

نسبت‎های به  لرزولیتی  فلوگوپیت  و  لرزولیتی  گارنت  گوشته‎های  ترکیب   به 
کردن  پلات  با  است.  شده  داده  نمایش  نیز   %20-80 و   %50-50  ،%80-20
بیشترین  نمونه‎ها  این  منشأ  ترکیب  می‌رسد  نظر  به  مطالعه  مورد  بازالتی  نمونه‎های 
فلوگوپیت  و  لرزولیتی  گارنت  گوشته‎های  مخلوط  ذوب  منحنی  با  را  همخوانی 
محاسبات  نتایج  به  توجه  با  دارد.   %80 و   %20 نسبت  به  ترتیب  به  لرزولیتی 
از  بخشی  ذوب   %  5 تا   0/5 حاصل  مطالعه  مورد  بازالتی  نمونه‌های  مدل سازی، 

هستند. گوشته‌ای  چنین 
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Abstract
The volcanic rocks of Kuleh sangi-Malek siah kuh igneous complex consist of alkali basalt, basalt, basaltic andesite, andesite, dacite and 
trachyte. In the SiO2 versus K2O diagram, the basaltic samples are plotted in the shoshonitic field and the subalkaline samples are plotted 
in the medium K calc alkaline series field. The average La/Yb, Rb/Zr and Cs/Hf ratios in basalts are 7, 47 and 63 times those of N-MORB, 
respectively.  Considerable enrichment of LILEs, LREEs and relative depletion of HREEs indicate that the magmas originated from a mantle 
source more enriched than that of OIB,  where phlogopite and garnet are stable. Using non-modal batch melting model, the compositions of 
the mafic samples are mainly consistent with about 5% melting of a phlogopite-bearing and garnet-bearing lherzolite with a mixture of about 
80% and 20%, respectively. AFC models using Pb versus Ce/Pb and Rb versus K/Rb show that the fractionated samples have undergone 
simultaneous crustal assimilation and fractional crystallization. It seems that the assimilation and the fractionation had been taken place with 
the same rate. Depletion in Y and elevated ratio of Sr/Y of fractionated rocks in addition to Rb/Nb ratio more than 8, could be considered as 
evidence for crustal assimilation. 
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