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چيكده
به صورت جریان  منطقه  این  فعالیت آتشفشانی  دارد.  قرار  تکتونیکی- رسوبی در زون سنندج سیرجان  تقسیمات  نظر  از  و  یزد  استان  ابرکوه،  مطالعه در شهرستان  منطقه مورد 
وگنبد گدازه‌ای داسیتی و ریولیتی بوده و در مطالعات میکروسکوپی شامل درشت بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند و گاه بیوتیت هستند. سنگ های آتشفشانی مورد نظر 
به صورت واحدهای مجزا در تناوب با واحدهای رسوبی آهکی و شیلی مشاهده می‌شوند. این سنگ‌ها گرایش ماگمایی کالک‌آلکالن دارند که مشخصه محیط‌های فرورانش 
 Nb قعر مشاهده شده در عناصر ،LREE / HREE نسبت بالای ،LREE است. خصوصیات بارز مشاهده شده در نمودارهای عنکبوتی و چند عنصری همانند غنی‌شدگی آنها در
و Ti و غنی شدگی از عناصر Pb ،Rb و Th نشان از مشارکت پوسته قاره‌ای در تکوین سنگ‌های منطقه و شکل‌گیری آنان در یک محیط فرورانش در حاشیه فعال قاره‌ای است. 
نمودارهای تعیین جایگاه تکتونیکی، یافته‌های فوق را تأیید کرده و یک محیط کمانی و از نوع قاره‌ای را برای آنها در نظر می‌گیرند. مطالعات سن‌سنجی انجام گرفته بر روی کانی 
زیرکن، سنی در حدود 7/6±177/2 معادل با ژوراسیک را برای این بخش از پهنه سنندج- سیرجان ارائه کرده که با مرحله فرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر پهنه ایران مرکزی 

تطابق دارد.  
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پترولوژیکی سنگ های  منظور و جهت مطالعه و بررسی تحولات ژئوشیمیایی و 
سیرجان  سنندج  پهنه  از  بخشی  عنوان  به  ابرکوه  منطقه  مزوزوئیک  آتشفشانی 

است. شده  انتخاب 

2- روش تحقیق
پس از تعیین هدف که شامل مطالعه و بررسی سنگ های آتشفشانی  مزوزوئیک 
است،  بوده  سیرجان  سنندج  پهنه  پتروژنتیکی  و  تکتونیکی  تکامل  درک  جهت 
با  همراه   1:250000 و   1:100000 مقیاس‌های  در  شناسی  زمین  نقشه های 
مختصات  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  ماهواره ای  تصاویر  و  موجود  گزارش های 
نقاط  به  دسترسی  راه های  و  یادداشت  و  برداشت  بازدید،  نظر جهت  مورد  نقاط 
نرم  و  ماهواره ای  تصاویر  و  توپوگرافی  نقشه های  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد 
Google earth تعیین گردید. تعداد 100 نمونه از واحدهای مختلف سنگی  افزار 
مقاطع  کشور  معدنی  واکتشافات  زمین‌شناسی  سازمان  آزمایشگاه  در  و  برداشت 
نازک تهیه گردید. پس از مطالعه، تعداد 16 نمونه کمتر دگرسان شده انتخاب و 
توسط دستگاه هاون آگات، پودر تهیه و به آزمایشگاه Geolab کشورکانادا جهت 
 آنالیز ICP-MS و ICP-AES ارسال شد. و نتایج آنالیز شیمیایی توسط نرم‌افزارهای

نمونه‌ها  آماده‌سازی  شدند.  تفسیر  و  پردازش   IGPET و    EXCEL ،MINPET

نمونه های  خردایش  از  پس  کالیفرنیا،   Caltec آزمایشگاه  در  سن‌سنجی،  جهت 
مش،   40 الک  دستگاه  از  عبور  از  پس  نمونه ها  گردید.  آغاز  نظر   مورد 
لاوک‌شویی  سنگین  از  سبک  کانی‌های  جدایش  جهت  و  جمع‌آوری 
جهت  مغناطیس‌سنج  یک  توسط  مغناطیسی  کانی های  جدایش  شدند. 
برموفرم  سنگین  آب  از  زیرکن  جمله  از  سبک  از  سنگین  کانی های  جدایش 
 IMS یونی  مایکروپروب  استفاده  مورد  دستگاه  گردید.  استفاده   )CHBr3(
روش  از  استفاده  با  و   )UCLA( لس‌انجلس  کالیفرنیا،  دانشگاه  در   1270 

)Schmitt et al. (2003 بوده است. 
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1- پیش‌نوشتار
پهنه ای  ایران،  زمین‌ساختی  واحد  پرتکاپوترین  عنوان  به  سیرجان  سنندج-  زون 
چینه‌شناسی  تاریخچه  که  است  زاگرس  اصلی  گسل  شمالی  بخش  در  باریک 
از  پس  پرمین  در  است.  بوده  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  و  باز  تأثیر  تحت  آن 
صفحه  سمت  به  عربی  صفحه  حرکات  نتیجه  در  پالئوتتیس،  اقیانوس  شدن  بسته 
ایران  جنوبی  بخش  در  ریفت  یک  ایجاد  نتیجه  در  نئوتتیس  مرکزی،  ایران 
در  ریولیتی  آندزیتی-  بازالتی-  گدازه های  بازشدگی  این  شواهد  شد.از  تشکیل 
است  اقلید  و  قطرویه  شمال  مانند  مناطقی  در  دریایی  زیر  و  قاره ای   محیط های 
)Alric and Virlogeux, 1977(، که به صورت دگرشیب برروی توالی پالئوزوئیک 
قرار گرفته و توسط رسوبات توربیدایتی تریاس پوشیده شده اند. همچنین مطالعات 
 ،U-Pb سن‌سنجی کانی زیرکن درگرانیت های حسن رباط در منطقه گلپایگان به روش 
میلیون سال   288 را  بازشدگی  این  زمان   )Alirezaei, and Hassanzadeh., 2012(

به زیر  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  از  اند. پس  داده  نشان  پرمین  با  معادل  و 
این  گسترش  ژوراسیک،  تریاس-  زمانی  فاصله  در  مرکزی،  ایران  جنوبی  حاشیه 
گسترده  دگرشکلی  و  دگرگونی  واقعه،  این  حاصل  است.  یافته  خاتمه  اقیانوس 
از  متشکل  ناپیوسته  ماگمایی  کمان  تشکیل  و  تریاس  تا  پالئوزوئیک  رسوبات 
بسته  از  حاصل  چینه‌شناسی  واحدهای  است.  بوده  تا حدواسط  بازیک  گدازه های 
افیولیتی است  توالی  ناحیه زمین درز زاگرس و  بقایای  نئوتتیس شامل  نهایی   شدن 
است.  گرفته  قرار  زاگرس  اصلی  گسل  مجاورت  در  که   )1393 )شیخ‎الاسلام، 
ماگماتیسم  سیرجان،   - سنندج  زون  فرد  به  منحصر  و  بارز  ویژگی های  از 
طی  در  که  زاگرس  همانند  زون ها  سایر  از  را  آن  که  است  مزوزوئیک 
رخنمون های  دارای  که  مرکزی  ایران  از  یا  و  بوده  ماگماتیسم  فاقد  مزوزوئیک 
سن  با  گدازه های  مطالعه  لذا  می سازد.  متمایز  هستند،  مزوزوئیک  پراکنده 
اقيانوسـي  محـيط  يـك  شـواهد  عنوان  به  پهنه  این  در  ژوراسیک  تریاس- 
زیر  به  نئوتتیس  اقیانوس  فرورانش  مورد  در  را  اطلاعاتی  تواند  می  حقيقـي، 
بدین  حاضر  تحقیق  دهند.  نشان  آن  فعال  حاشیه  امتداد  در  مرکزی  ایران  بلوک 
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3- زمین‎شناسی منطقه
پراکندگی نقاط مورد نظر در نقشه زمین‌شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه در 
شکل 1 با نشان Jv نشان داده شده است. طبق تقسیم بندی های  رسوبی- ساختاری 
پهنه  در  نقاط  این   )A  -1 )شکل   Stocklin (1968( و   )1383( آقانباتی  همانند 
بخش  و  فارس  استان  شمالی  بخش  در  جغرافیایی،  نظر  از  از  و  سنندج-سیرجان 
به رخنمون های مورد نظر در  استان یزد واقع شده است. راه های دسترسی  جنوبی 
شکل نشان داده شده است. اصلی ترین راه دسترسی به منطقه،جاده اصلی شیراز- 
اقلید- یزد می‌باشد. راه های فرعی خاکی و بعضا آسفالته، مسیر دسترسی به منطقه 

  .)B -1 را تسهیل می سازند )شکل
و   Taraz (1974( مطالعات  به  محدود  مناطق  این  در  شده  انجام  مطالعات       
نقشه های زمین‌شناسی1:100000 ابرکوه تهیه شده توسط خبازنیا 2005 است. در 
آتشفشانی   لایه های   53  °2´  23 و´´   31°  14´8/2 مختصات´´  با  ابرکوه  منطقه 
مشاهده  متوسط  تا  ضخیم  لایه های  با  مجزا  و  ارتفاع  کم  تپه‌های  صورت   به 

می‌شوند.
دلیل  به  و  خاکسـتري  رنـگ  به  دستی  نمونه  در  منطقه  آتشفشانی       سنگ‌های 
سطح  در  و  می‌شوند  دیده  قهوه‌اي  و  تیره  قرمز  رنگ  به  سطحی  اکسیداسیون 

آنان، بلورهای صورتی رنگ فلدسپار به چشم می خورد. فعالیت آتشفشانی منطقه 
ابرکوه در مشاهدات صحرایی به دو صورت گنبدی و جریان گدازه‌ای در تناوب 
B(. گنبدهای گدازه‌ای  A و  با واحدهای رسوبی مشاهده می‌شود )شکل‎های 2- 
بلورهای  درشت  و  پورفیری  بافت  با  روشن  خاکستری  رنگ  به  داسیتی،  بیشتر 

تا پورفیریک بوده است. بیوتیت در زمینه آفانتیک  صورتی رنگ فلدسپار و 
رنگ  به  و  کمتر  ارتفاع  دارای  گنبدی،  انواع  با  مقایسه  در  جریانی  انواع       
به  و  است  کمتر  آنها  بلورهای  درشت  درصد  بوده،  تیره  خاکستری  تا  خاکستری 
علت سردشــدن نسبتاً سريع، ظاهری ريزدانه داشته و از ميزان كاني‌هاي فنوكريستي 
به  نسبت  منطقه  آتشفشانی  سنگ‌های  ویژگی‌های  از  اسـت.  شـده  كاسته  آنان 
است که  و رگچه‌هایی  تشکیل رگه  و  سنگ‌های رسوبی موجود دگرسانی شدید 
فرسـايش‌هـاي  از  پر شده‌اند.  توسط کانی‌های کلسیت، کلریت و کانی‌های رسی 
قلوه‌اي شدن  و  پيـازي  پوست  فرسايش  به  مي‌توان  دسته سنگ‌ها  این  در  متـداول 
اشاره نمود. سنگ آهک متخلخل تراورتنی با رنگ سفید تا لیمویی و قرمز رنگ و 
با ضخامت کم در مجاورت واحدهای آذرین مشاهده می‌شوند. ارتباط واحدهای 

آذرین با واحدهای آبرفتی کاملًا نامشخص است. 

شکل 1- موقعیت منطقه در پهنه بندی ساختاری 
ایران و راه های دسترسی به آن.

شکل A -2( نمایی دور از واحدهای ولکانیک به صورت تپه های مجزا؛ B( نزدیک در منطقه مورد مطالعه، دید به سمت شمال.
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4- پتروگرافی
با استناد به مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی، سنگ‌شناسی غالب در منطقه مورد 
داسیتی،  سنگ های  میکروسکوپی  مقاطع  در  است.  ریولیتی  و  داسیتی  مطالعه، 
جریانی  و  حفره ای  میکرولیتی،  دانه‌ریز،  زمینه  یک  از  متشکل  پورفیری  بافت 
کانی های  وکوارتز،  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  ریز  بسیار  تیغه های  و  سوزن ها  حاوی 
پلاژیوکلاز های  فنوکریست های  و  اپک  کانی های  و  اسفن  اپیدوت،  ثانوی 
در  که  است  ثانویه‌ای  کلسیت‌های  و  آمفیبول  پیروکسن،  کوارتز،  شده،  دگرسان 
بلورهای  درشت  اطراف  در  و  حفرات  کردن  پر  با  سنگ  تشکیل  تأخیری  مراحل 
پلاژیوکلازها  خصوص  به  سنگ  اولیه  کانی های  جانشینی  همچنین  و  پلاژیوکلاز 
تا   40 در حدود  داسیتی  در سنگ‌های  موجود  پلاژیوکلازهای  آمده‌اند.  به وجود 
ابعاد 0/4 تا 3  50 درصد حجمی سنگ را به صورت فنوکریست و میکرولیت در 
میلی متر اشغال کرده‌اند. در مواردی آثار واکنش با مذاب پلاژیوکلاز و ناپایداری 
تحلیل  و  خليجي  خوردگي  فنوکریست،  گردشدگی  صورت  به  مذاب  در  آن 
از دیگر مشخصه‌های پلاژیوکلازها،   )3 آنها در مذاب دیده می‌شود )شکل  رفتن 
از  دما  و  مذاب  آب  محتواي  است.  غربالی  بافت  و  زونینگ  نوسانی،  منطقه‌بندی 
دادن  دسـت  از  اسـت.  پلاژيوكلاز  پايداري  و  تريكـب  در  تأثيرگذار  مهم  عوامل 
آبدار  ماگماهـاي  در  آب  دادن  دست  از  يـا  فوران  حين  در  فـرار  مـواد  سـريع 
مــي‌باشــد  غربــالي  بافــت  ايجــاد  و  پلاژيوكلازهــا  تجزيــه  عوامـل  از   يكـي 
)Monfaredi et al., 2009(. آمفیبول های موجود در سنگ 5 تا 10 درصد حجمی 
نيمـه‌شـكل‌دار،  صورت  به  و  داده  تشکیل  متر  میلی   2 تا   0/5 ابعاد  در  را  سنگ 
که  بوده  سبز  به  مايل  قهوه اي  چنـدرنگي  بـا  باقی‌مانده،  آن  از  قالبی  تنها  گاه  که 
کربنات،  اپیدوت،  کلریت،  نظیر  ثانوی  کانی‌های  مجموعه  به  و  شده  دگرسان 
ابعاد 0/6 تا 3 میلی‌متر، 10  کوارتز وکانی های اپاک تبدیل شده‌اند. پیروکسن در 

تا 30 درصد حجم سنگ را به صـورت درشت بلورهـاي نيمه شـكل‌دار، همچنین، 
در زمينـه تشکیل داده است. آثار بافت غربالی و گردشدگی در سطح آنان به دلیل 
واکنش با مذاب مشاهده می‌شود.کوارتز به صورت بلورهای بی شکل و در اندازه 
0/2 تا 2 میلی متر به صورت فنوکریست،30 تا 40 درصد حجمی سنگ و همچنین 
پرمی‌کنند  را  اولیه  درشت  بلورهای  بین  خالی  فضای  و  شده  مـشاهده  زمینه   در 

.)D و A، B ،C -3 های‎شکل(
رخنمون  و  بوده  آفانتیک  و  داشته  تری  روشن  رنگ  ریولیتی  سنگ‌های        
کم‌‌تری نسبت به سنگ های داسیتی در منطقه دارند. در سنگ های ریولیتی بافت 
 میکروسکوپی سنگ از نوع میکروپورفیری، فلسیتی و سری ایتی شامل زمینه شیشه‌ای 
تا ریز بلور متشکل از کوارتز، پلاژیوکلاز، اپیدوت و کانی‌های اپک می‌باشد که 
فلدسپارهای  دارند.آلکالی  قرار  فلدسپار  آلکالی  پراکنده  فنوکریست های  آن  در 
موجود با توجه به زاویه خاموشی از نوع آلبیت بوده و در زمینه سنگ به صورت 
ابعاد  )در  فنوکریست  صورت  به  پلاژیوکلاز  می شوند.  مشاهده  شده  دگرسان 
در سنگ   ،)0/2 تا   0/1 ابعاد  )در  میکرولیت  به صورت  هم  و  میلی‌متر(،   2 حدود 
خوردگی  حالت  و  غربالی  بافت  پلی‌سنتتیک،  ماکل  منطقه‌بندی،  ساختار  با  همراه 
مشاهده می‌شود. کوارتز 5 تا 10حجم سنگ را در برگرفته و به صورت بلورهای 
مشاهده می‌شود. بخش عمده سنگ شامل کانی‌های  بعد  و هم  بی‌شکل  دانه،  ریز 
کوارتز  ازدانه‌های  بخشی  حتی  و  است  کلریت  و  اپیدوت  کلسیت،  همانند  ثانویه 
بوده  اولیه  کانی‌های  شدن  کربناته  و  شدن  اپیدوتی  فرایند  حاصل  می‌رسد  نظر  به 
باشند.کانی‌های اپک به صورت شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار فضای بین فنوکریست‌ها 
می‌شود  مشاهده  مقاطع  برخی  در  کلریت  به  بیوتیت  تبدیل  آثار  کرده‌اند.  پر   را 

.)D و A ،B ،C -4 های‎شکل(

شکل A -3( بلورهای آمفیبول با رخ منشوری )PPL(؛ B( بلورهای آمفیبول، پیروکسن وپلاژیوکلازهای دگرسان شده با بافت غربالی و خوردگی خلیجی )XPL(؛ C( بلورهای پیروکسن 
)XPL(؛ D( حضور کانی های کدر به صورت اولیه و ثانویه )PPL( در سنگ های داسیتی- شعاع میدان دید 20/8 میلی متر.

متشکل  پورفیری  بافت   )A  -4 شکل 
پلی  ماکل  با  پلاژیوکلاز  بلورهای  از 
فلسیتی  بافت   )B )XPL(؛  سنتتیک 
متشکل از بلورهای پلاژیوکلاز دگرسان 
شده،آلبیت، اسفن و لوکوکسن )XPL(؛ 
پر  حفره‌ای  نوع  از  پورفیری  بافت   )C
)XPL(؛  آلبیت  و  کلسیت  توسط  شده 
سوسوریتی  پلاژیوکلاز  بلورهای   )D
شده و دارای بافت غربالی در سنگ های 
ریولیتی- شعاع میدان دید 20/8 میلی متر.
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5- ژئوشیمی 
نتایج آنالیز شیمیایی، 16 نمونه آنالیز شده در جدول 1 ارائه شده است. سنگ های 
و  Le Bas et al. (1986( رده‌بندی  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه   آتشفشانی 

قرار  ریولیت  تا  داسیت  محدوده  در   )B و   A  -5 )شکل‎های   Cox et al.  (1979(

جهت   Irvine and Baragar (1971( نمودار  در  موجود  نمونه های  گرفته‌اند. 
مثلثی نمودار   تعیین و تشخیص سری های ماگمایی در محدوده ساب‌آلکالن و در 

)Jensen and Pyke (1982 )شکل‎های A -6 و B(، ویژگی های سنگ های کالک 

گوشته  و  کندریت  به  شده  هنجار  به  عنکبوتی  الگوی  دهند.  می  نشان  را  آلکالن 
اولیه )Sun and McDonough, 1989( سه نمونه منتخب از واحدهای مورد مطالعه 

در شکل‎های A -7 و B نمایش داده شده است.
     بر پایه مطالعات ژئوشیمیایی انجام شده، سنگ‌های منطقه دارای ماهیت کالک 
آلکالن هستند که این امر می‌تواند نشانگر دخالت پوسته قاره‌ای در تحول ماگمای 
 Pb و   Rb ،K ،Th مثبت  بی‌هنجاری‌های  وجود  طرفی  از  باشد.  سنگ‌ها  این  مادر 

نقش  بیانگر  نیز  عنکبوتی  نمودارهای  در   Ti و   Sr ،Nb منفی  بی‌هنجاری‌های  و 
به  است.  منطقه  آتشفشانی  سنگ‌های  مادر  ماگمای  تحولات  در  قاره‌ای  پوسته 
ماگماتيســم  همانند  مختلفــي  عوامل  بــه  را   Nb و   Ti منفي  آنومالي  کلی  طور 
ماگمايي  فرآينـدهاي  در  قاره‌ای  پوسـته  دخالـت  فــرورانش،  بــا   مــرتبط 
)Nagudi et al., 2003( و پایداري كاني‌هايي ماننــد: تيتانيـت و زيـركن طي ذوب 

.)B -7 مرتبط می‌نمایند )شکل
     کاهش نسبی این عناصر در سنگ‌های آتشفشانی منطقه بیانگر مشاركت پوسته 
حاشیه  ماگمایی  كمان‌های  ویژگی‌های  و  بوده  منطقه  ماگمايي  فرايندهاي   در 
قاره‌ای را نشان می‌دهد )Richards, 2011(.  غنی شدگی از LREE با نسبت بالای 
و  منشأ  بخشی سنگ  درجات کم ذوب  با  ارتباط  در  است  ممکن   LREE/HREE

 )Srivastava and Singh, 2004( آلایش ماگما به وسیله سنگ های پوسته ای باشد
 .)A -7 شکل(

)A) Cox et al. (1979(؛  سـيليس:  مقابـل  در  آلكـالن  مجمـوع  دیاگرام‌های  در  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ‌‌‌های  شیمیایی  ترکیب   -5  شکل 
.)B) Le Bas et al. (1986(

.)B) Irvine and Baragar (1971( ؛)A) Jensen and Pyke (1982( :شکل 6- تعیین سری ماگمایی با استفاده از  دیاگرام‌های

مطالعه  مورد  واحدهای  از  منتخب  نمونه  سه  عنصری  چند  نمودارهای   )B خاکی؛  نادر  عناصر  نمودار   )A  -7  شکل 
.)Sun and McDonough, 1989(
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Sample N0 SE16 SE1 SE2 SE4 SE6 SE8 SE9 SE10 SE11 SE12 SE13 SE14 SE15 SE3 SE5 SE7

SiO2(wt%) 78/9 74/4 76/2 74/9 83/6 79/9 56/0 62/7 63/8 70/8 72/3 73/5 70/3 63/6 83/57 80/57
TiO2 0/152 0/1 0/8 0/076 0/082 0/077 0/41 0/39 0/45 0/38 0/32 0/43 0/39 0/51 0/08 0/48
Al2O3 8/86 8/60 9/20 8/90 8/30 9/0 15/2 14/3 13/98 12/3 13/1 14/3 13/61 15/64 9/0 13/84
Fe2O3 0/58 0/7 0/66 0/69 0/78 0/882 4/34 3/7 4/3 3/2 3/6 2/8 3/7 4/0 0/63 3/12
MnO 0/002 0/032 0/034 0/025 0/038 0/001 0/1 0/019 0/15 0/07 0/005 0/007 0/1 0/121 0/02 0/088
MgO 0/22 0/17 0/21 0/019 0/13 0/168 0/78 0/68 0/91 0/5 0/45 0/3 0/33 0/88 0/18 0/09
CaO 3/727 1/8 1/5 1/2 0/15 0/14 4/2 2/9 3/2 1/9 2/5 2/3 2/. 3/72 0/187 0/283
Na2O 7/532 6/44 6/09 5/9 7/2 6/88 3/0 2/3 2/9 4/1 4/3 3/8 3/3 7/3 7/14 3/71
K2O 0/5 0/56 1/91 2/1 0/8 2/12 0/8 0/5 0/2 1/1 1/5 1/2 4/9 0/36 3/9 3/1
P2O5 0/017 0/018 0/021 0/018 0/009 0/016 0/136 0/15 0/196 0/048 0/042 0/05 0/052 0/196 0/012 0/049
LOI 4/302 0/96 1/36 0/937 0/59 0/73 3/23 3/31 3/79 4/43 3/33 3/53 3/23 2/89 0/66 3/03
Total 100/5 100/8 101/2 100/8 100/3 100/79 100/39 100/47 100/9 101/8 100/7 100/9 100/6 100/5 100/5 100/4

Ba(ppm) 1241 1210 1210 1209 1211 1210 287/2 287/3 287/8 735/4 735/9 736/1 735/8 286/9 1209 735/6
Be 3/18 1/83 2/23 1/8 1/85 1/78 2/58 2/66 3/14 3/29 2/19 2/39 2/09 2/24 1/53 1/89
Bi 0/782 0/77 1/17 0/747 0/49 0/5 0/81 0/89 1/37 1/87 0/77 0/97 0/67 0/47 0/47 0/47
Cd 0/402 0/316 0/716 0/293 0/018 0/02 0/382 0/462 0/942 1/45 0/353 0/253 0/253 0/042 0/016 0/053
Ce 217/5 37/86 38/26 37/83 38/88 38/81 93/93 94/01 94/49 68/39 68/89 69/09 68/79 93/59 37/56 68/59
Co 2/58 1/08 1/48 1/05 2/1 2/03 11/34 11/42 11/9 9/86 8/76 8/96 8/66 11 0/78 8/46
Cr 16/31 88/3 88/7 88/27 89/32 89/25 58/34 58/42 58/9 59/4 58/3 58/5 58/2 58 88 58
Cs 0/376 1/757 2/157 1/734 2/782 2/709 0/791 0/871 1/351 3/007 1/907 2/107 1/807 0/451 1/457 1/607
Cu 3/012 10 10/4 9/977 11/02 10/95 41/54 41/62 42/1 25/9 26/4 26/6 26/3 41/2 9/7 26/1
Dy 84/21 371/1 771/1 384/1 396/2 323/2 124/3 204/3 684/3 758/4 658/3 858/3 558/3 784/2 071/1 358/3
Er 71/14 118/1 518/1 095/1 143/2 07/2 983/1 063/2 543/2 409/3 309/2 509/2 209/2 643/1 818/0 009/2
Eu 257/2 638/0 038/1 615/0 6638/1 5908/1 728/1 808/1 288/2 576/2 476/1 676/1 376/1 388/1 338/0 176/1
Ga 26/37 74/8 14/9 717/8 765/9 692/9 02/17 1/17 58/17 92/15 42/16 62/16 32/16 68/16 44/8 12/16
Gd 35/19 365/1 765/1 342/1 39/2 317/2 112/4 191/4 672/4 367/5 267/4 467/4 167/4 772/3 056/1 967/3
Hf 66/1 7/1 93/1 2 67/1 79/1 2/4 18/4 09/4 19/4 49/3 02/4 79/3 19/4 89/1 59/3
La 6/22 5/22 01/23 17/23 8/21 69/22 94/58 02/59 5/59 5/40 4/39 6/39 3/39 6/58 9/22 1/39
Li 11/13 6 4/6 977/5 025/7 952/6 44/14 52/14 15 9 9/7 1/8 8/7 1/14 7/5 6/7
Lu 23/2 478/0 878/0 455/0 503/1 43/1 595/0 675/0 115/1 707/1 607/0 807/0 507/0 255/0 178/0 307/0
Mo 942/0 44/2 84/2 417/2 465/3 392/3 48/1 56/1 04/2 56/0 06/1 26/1 96/0 14/1 14/2 76/0
Nb 99/13 1/14 3/14 51/14 33/14 48/14 73/22 81/22 29/23 85/19 75/18 95/18 65/18 39/22 23/14 45/18
Nd 61/90 2/11 6/11 18/11 23/12 16/12 82/32 9/32 38/33 27/28 17/27 37/27 07/27 48/32 91/10 87/26
Ni 712/2 5 4/5 977/4 025/6 952/5 64/7 72/7 2/8 5/7 4/6 6/6 3/6 3/7 7/4 1/6
Pb 122/5 3/16 7/16 27/16 32/17 25/17 88/9 96/9 44/10 2/11 7/11 9/11 6/11 54/9 16 4/11
Pr 32/25 90/3 30/4 881/3 929/4 856/4 837/9 917/9 39/10 598/8 759/7 959/7 659/7 497/9 604/3 459/7
Rb 682/1 2/64 6/64 2/64 29/65 22/65 77/8 85/8 33/9 5/107 4/106 6/106 3/106 43/8 97/63 1/106
Sb 622/0 85/0 25/1 827/0 875/1 802/1 81/0 89/0 37/1 85/1 75/0 95/0 65/0 47/0 55/0 45/0
Sc 012/2 4/1 8/1 377/1 425/2 352/2 54/8 62/8 1/9 2/14 7/14 9/14 6/14 2/8 1/1< 4/14
Sr 270 310 196/0 280 0/197 300 1/528 3/650 480 4/397 3/350 2/380 2/396 2/688 7/195 9/395
Ta 98/0 03/1 89/0 029/1 02/1 017/1 36/1 39/1 43/1 158/1 458/1 258/1 29/1 408/1 016/1 358/1
Tb 559/3 47/0 87/0 453/0 498/1 425/1 51/0 913/0 393/1 963/1 863/0 063/1 763/0 493/0 173/0 563/0

جدول 1- نتایج آنالیز شیمیایی نمونه‌های مورد مطالعه.
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Sample N0 SE16 SE1 SE2 SE4 SE6 SE8 SE9 SE10 SE11 SE12 SE13 SE14 SE15 SE3 SE5 SE7

Th 2/12 1/12 1/12 14/12 12 19/12 32/26 99/25 4/26 35/14 25/13 54/13 15/13 28/26 21/12 29/12
Ti 9/522 522/0 523/0 8/522 4/523 2/523 3118/0 3118/0  3118/0 3619/0 3618/0 3618/0 0/3618 0/3118 0/522 0/3618
Tl 316/0 71/0 11/1 688/0 736/1 663/1 372/0 452/0 932/0 138/0 638/0 837/0 538/0 032/0 411/0 338/0

Tm 418/2 43/0 83/0 4165/0 464/1 3915/1 5823/0 6623/0 1423/1 6926/1 5926/0 7926/0 4926/0 2423/0 1395/0 2926/0
U 054/4 98/3 71/3 01/4 842/3 98/3 88/5 06/6 99/5 928/3 628/4 028/4 728/4 188/6 017/4 528/4
V 812/3 7/3 1/4 677/3 725/4 652/4 94/96 72/96 2/97 1/128 127 2/127 9/126 3/96 4/3 7/126
W 602/1 43/1 83/1 407/1 455/2 382/2 37/1 45/1 93/1 57/0 07/1 27/1 97/0 03/1 13/1 77/0
Y 212/14 10 1/19 6/18 575/8 502/8 18/16 26/16 74/16 67/20 57/19 77/19 47/19 84/15 25/7 27/19
Zr 9/54 3/55 73/54 87/54 325/56 252/56 34/156 42/156 9/156 8/124 3/125 5/125 2/125 156 55 125
Yb 03/1 098/1 08/1 12/1 137/1 03/1 969/1 049/2 529/2 044/2 034/2 054/2 024/2 629/1 112/1 047/2
Zn 32 36 40 27/14 32/15 25/15 34/45 42/45 9/45 9/49 8/48 38 7/48 45 14 5/48

6- محیط تکتونیکی 
به  نسبت   LILE و   LREE از  غنی‌شدگی  شد،  بیان  قبل  بخش  در  که  طور  همان 
تشکیل  نشان‌دهنده   Ti و   Nb عناصر  بخش  در  شده  مشاهده  قعر  با  همراه   HREE

جهت  همچنین   .)B  -7 )شکل  است  فرورانش  محیط  در  سنگ‌ها  دسته  این 
مورد  منطقه  در  مزوزوئیک  آتشفشانی  سنگ‌های  تکتونیکی  محیط  ارزیابی 
تحرک  کم  عناصر  اساس  بر  که  نمودارهایی  از  سیرجان  سنندج-  پهنه  در  مطالعه 
می‌شود.  استفاده  شده‌اند،  طراحی  هوازدگی  و  دگرسانی  فرایندهایی  برابر  در 
داده های حاصل از این نمودارها )شکل‎های A -8 و B(  نشان از تعلق سنگ های 
اقيانوسي  پوســته  فــرورانش  با  ارتبــاط  در  و  کمانی  محیط  به  ابرکوه  منطقه 
 Zr/Y نسبت  است.   )arc magmatic( ماگمايي  كمان  محيط  يك  در   نئوتتيس 
بوده  سه  از  بیشتر  منطقه  آتشفشانی  سنگ‌های  در   )Pearce and Norry, 1979(

کلی  خصوصیات  از  می‌کند.  اثبات  قاره‌ای  کمان  محیط  در  را  آنان  تشکیل  که 
عناصر  از  بودن  غنی  پتاسیم،  و  سیلیس  بالاتر  میزان  به  می‌توان  قاره‌ای  های  کمان 
LILE و ترکیب آندریتی و داسیتی آنها اشاره کرد. در حالی که ماگماهاي جزاير 

قوسي بيشـتر تريكب آندزيت بازالتي داشته و از ميـزان پتاسيم كمتــري برخـوردار 
محیط  شده  بيان  دلايل  مجموع  به  توجه  بـا  بنابراين،   )Stern, 2002( هسـتند 
توسط اخیر  مطالعات  است.  اثبات  قابل  منطقه  این  سنگ‌های  برای  قاره‌ای   کمان 

)Pearce and Parkinson (1993 و )Pearce and Peate (1995 نشان داد که ترکیب 

مولفه‌های  مشارکت  از  متأثر  فرورانش  مناطق  در  آتشفشانی  سنگ های  شیمیایی 
مذاب‌های  و  سیالات  رسوبات،  اقیانوسی،  پوسته  گوشته‌ای،  گوه  همانند  مختلفی 
ژئوشیمی  های  مشخصه  دارای  فرورانش  زون های  که  آنجا  از  می‌باشد.  آبدار 
شناخت  در  می‌تواند  خاکی  نادر  و  کمیاب  عناصر  مطالعه  می‌باشند،  خود  خاص 
هر یک از عوامل فوق، کمک شایانی نماید.عناصر HFSE همانند Ta و Th جهت 
ارزیابی محیط تکتونیکی مورد استفاده قرار می گیرد. ماگماهای مناطق فرورانش 
در  می‌دهند  نشان  غنی‌شدگی   )Pearce and Peate, 1995) Ta به  نسبت   Th از 
پشته های  یا  و  صفحه‌ای  درون  محیط های  همانند  محیط‌ها  سایر  در  که  صورتی 
 میان اقیانوسی غنی‌شدگی چندانی نشان نمی دهند. بنابراین در نمودارهایی همچون

بوده  عمودی  شیب  یک  دارای  فرورانش  مناطق  ماگماهای   Ta/ Yb – Th/Yb

دهند.  می  نشان  را  درجه  یک  حدود  در  شیبی  مناطق  سایر  ماگمای  که  حالی  در 
همچنین نسبت Th/Yb و Helvacı et al., 2009) Ta/Yb( تحت تاثیر تبلور تفریقی 
و یا ذوب بخشی قرار نمی‌گیرند و تغییرات آنها می تواند تحولات ایجاد شده در 

ناحیه  ناحیه منشا همانند ترکیب سنگ منشا، هضم سنگ های پوسته، متاسوماتیزم 
ذوب  گوشته،  سالیدوس  آمدن  پایین  باعث  که  فرورانش،  فرایندهای  توسط  منشا 
را   )Harangi et al., 2007; Hoang et al., 2011( ماگما می شود  تولید  و  بخشی 
توضیح دهد. جهت تعیین نقش هر یک از فرایندهای تاثیر گذار همانند متاسوماتیزم 
برابر در   La/Nb نمودار  از  موجود  فاکتورهای  دیگر  و  پوسته‌ای  آلایش   و 
 Ba/Nb برابر  در   Th/Yb ،Ba/La برابر  در   La/Ba ،Nb/Yb 

است  شده  استفاده   Ba/Nb برابر  در    Ba/La و   )Pearce and Peate, 1995( 

شدگی  غنی  فرایندهای  نقش  مذکور  نمودارهای  در   )D تا   A  -9 )شکل‌های 
حاصل از فرورانش همانند متاسوماتیزم قابل اثبات است. همچنین از نسبت عناصر 
 ،Nb/La و   Nb/U نسبت  سیالات،  نقش  تعیین  جهت   Sr/Nd همچون  ناسازگاری 
Sr/Y جهت تعیین نقش  Th/La ،Th/Yb و  جهت تعیین آلایش پوسته ای و نسبت 

رسوبات قطعه فرورونده استفاده شده است. 
 LILE عناصر  از  غنی‌شدگی  همراه  به   ،)19 )میانگین   Sr/Nd بالای   مقادیر       
گوشته ای  گوه  متاسوماتیزم  از  نشان   HREE و    Y از  شدگی  تهی  و   LREE و 
است  اقیانوسی  ورقه  آبزدایی  فرایند  طی  در  شده  آزاد  سیالات   توسط 
اقیانوسی  بازالت‌های   Nb/U نسبت   .)Tatsumi et al., 1986; Rollinson, 1993(
حدود  در  ای  قاره  پوسته  در  و   50 حدود  در   ،)Sun and McDonough, 1989(
 4/4 و نسبت Nb/La در بازالت های اقیانوسی 0/9 تا 1/3و در پوسته قاره ای 0/39 
)Rudnik and Gae, 2003( است. مقادیر میانگین Nb/U و Nb/La  در سنگ های 
قاره‌ای  پوسته  مقادیر  به  که   ،)1 )جدول  بوده   0/5 و   3/7 با  برابر  ترتیب  به  منطقه 
نزدیک‌تر است و نقش آلایش ماگمایی پوسته قاره‌ای را نشان می‌دهند. از طرفی 
نمودارهای  در   P و   Nb ،Ta عناصر  از  شدگی  تهی  و   Th و   U مقادیر  بودن  بالا 
مقادیر  و   Th/Yb  )6.6-13.3( پایین  مقادیر  می‌نماید.  تایید  را  گفته  این  عنکبوتی 
بالای )Sr/Y )10.2-20.3 نقش رسوبات فرورانده درتغییر و تحول ماگمای موجود 

.)Elliot et al.,  1977( در زون فرورانش را منتفی می‌سازد
 

7- سن‌سنجی 
مطالعه زیرکن های انتخاب شده توسط میکروسکوپ بینوکـولار، نشان از شفافیت 
و سالم و خودشکل بودن آنها دارد که با رنگ صورتی تا زرد رنگ مشاهده می 
شوند. داده های حاصل از تجزیه و تحلیل ایزوتوپ های میکرو پروب یونی بر روی 

ادامه جدول 1
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تمام  است.  شده  خلاصه   2 جدول  در  ابرکوه  منطقه  ریولیتی  و  داسیتی  نمونه   10 
U-Pb زیرکن ها و اندازه‌گیری  سن‌های بدست آمده بر اساس داده‌های سن‌سنجی 
ایزوتوپ‌های U ،Pb و  Th انجام شده است. نتایج آنالیز شیمیایی به روش اورانیوم- 

سرب سنی معادل با 7/6±177/2 میلیون سال را برای آتشفشانی‌های منطقه ابرکوه 
نشان می دهد )شکل 10(. بر اساس این داده ها، برای اولین بار سن مطلق سنگ های 

آتشفشانی این بخش از پهنه سنندج-سیرجان به دست آمده است. 

نمودارهای:  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  تکتونیکی  موقعیت   -8  شکل 
 Ta برابر  در   Th (B Ta /Yb؛  برابر  در   Th /Yb (A 

برابر در   Th /Hf دیاگرام   )C  )Schandl and Gorton, 2002(؛ 
.Yb در برابر Th/Ta (D ؛Ta /Hf

است؛ شده  اقتباس   Saunders et al. (1992( داده‌های  از   OIB ،MORB ،HIMU )مقادیر   La/Ba برابر  در   La/Nb (A دیاگرام‌های:   -9  شکل 
.Ba/Nb در برابر Ba/La (D ؛)Pearce and Peate, 1995) Ba/Nb در برابر Ba/La (C ؛Th/Yb در برابر Nb/Yb (B
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Name Age (Ma( Age (Ma( Age (Ma( Age (Ma( Age (Ma( Age (Ma( Radiogenic %

/206Pb 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb 207Pb*/

238U 238U 235U 235U 206Pb 206Pb 235U

SE1 167/5 7/91 185/3 18/7 418/6 203 98/47E 2/00
SE3 172/2 9/17 166/3 15/9 83/06 194 98/41E 1/87
SE5 173/4 7/58 161/9 19 -1 0/00515 97/16E 1/73
SE7 174/1 9/21 214/8 24/3 687/9 212 98/96E 2/36
SE10 179/8 10 141/1 12/4 -1 0/00283 98/24E 1/5
SE12 182/4 10/4 181/7 18/6 173/6 206 99/11E 1/9
SE14 185/7 9/83 192/6 15/2 287 140 99/81E 2/09
SE16 187/5 9/61 192/9 25/9 258/7 290 99/11E 2/09
SE13 188/7 9/41 210/2 18/5 458/9 167 100/4E 2/30
SE15 197/9 11/1 222/6 37/6 492/5 372 97/46E 2/45

سن  تعیین  جهت   207Pb/235U برابر  در   206Pb/238U نمودار   -10 شکل 
نمونه‌های مورد مطالعه.

جدول 2- نتایج داده‌های سن‌سنجی سنگ‌های ولکانیک منطقه ابرکوه.

Correlation

207Pb*/ 206Pb*/ 206Pb*/ of Concordia 207Pb*/ 207Pb*/

235U 238U 238U Ellipses 206Pb* 206Pb*

2/21 2/63 1/26 5/90 5/5 5/01

1/84 2/71 1/46 6/22 4/77 3/90

2/20 2/73 1/21 5/00 4/60 5/15

2/96 2/74 1/47 6/53 6/24 6/20

1/14 2/83 1/60 6/21 4 2/83

2/19 2/87 1/66 6/24 5/18 4/37

1/81 2/92 1/57 7/19 0/5 3/16

3/09 2/95 1/53 5/59 5/14 6/48

2/24 2/97 1/50 6/43 5/6 4/24

4/61 3/12 1/78 4/72 5/70 9/62

Name

SE1

SE3

SE5

SE7

SE10

SE12

SE14

SE16

SE13

SE15
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8- نتیجه‌گیری
دو  حضور  از  حاکی  مطالعه  مورد  نمونه های  ژئوشیمیایی  و  پتروگرافی  مطالعات 
ابرکوه  منطقه  در  ریولیتی  و  داسیت  سنگ‌شناسی  با  غالب  آتشفشانی  سنگ  نوع 
و  شیشه‌ای  تا  دانه  ریز  زمینه ای  با  پورفیری  سنگ ها،  دسته  این  غالب  بافت  است. 
فلدسپار،  آلکالی  پلاژیوکلاز،  را کانی های  آن  بلورهای  است که درشت  جریانی 
شیمیایی سنگ ها  ترکیب  است.  داده  تشکیل  کدر  کانی‌های  و  آمفیبول   ، کوارتز 
گرایش  با  ریولیتی  و  داسیتی  مطالعه،  مورد  شیمیایی  تقسیم‌بندی های  اساس   بر 
روش  به  ژئوکرونولوژی،  مطالعات  توسط  آمده  بدست  است. سن  آلکالن  کالک 

قرارگيري  به  توجه  با  است.  ژوراسیک  با  معادل   177/2±7/6 حدود  در   U-Pb

)فـرورانش  فـرورانش  فرآيند  و  سـيرجان  سـنندج-  پهنه  در  مطالعه  مورد  منطقه 
ايــران مركــزي(، در ژوراسكي، ماگماتيسـم كالك آلكالن  بــه زيــر  نئــوتتيس 
حاشـيه  بـه  وابسـته  محـيط  با  ارتباط  در  سـيرجان  سنندج-  پهنه  از  بخش  این  در 
ورقه‌اي مناطق فـرورانش با استفاده از نمودار های جایگاه تکتونیکی و خصوصیات 
و   Y از  تهی‌شدگی  و   LREE و   LILE عناصر  از  قبیل غنی شدگی  از  ژئوشیمیایی 

HREE همچنین قعر مشاهده شده در عناصر Nb و Ti قابل تأیید است.

کتابنگاری
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