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چکیده
بروز کرده  اند.  نیمه ژرف  و  – گدازه ای  به صورت سنگ های آذرآواری  لوت  بیرجند، در بخش خاوری  باختر  منطقه شاه سلیمان علی در جنوب  ترشیری  ماگمایی  فعالیت های 
و  پورفیری  را  سنگ ها  این  اصلی  هستند. بافت  داسیت   و  تراکی آندزیت  آندزیت،  شامل  آتشفشانی  سنگ های  و  برش  و  آگلومرا  توف،  انواع  شامل  آذر آواري  سنگ هاي 
با حاشیه سوخته و بیوتیت  و در داسیت ها  با خمیره ریزبلورین تا شیشه ای تشکیل می دهند. درشت بلور های اصلی در آندزیت ها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند  گلومروپورفیری 
شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و بیوتیت هستند. دیوریت های پورفیری تنها سنگ های نیمه ژرف منطقه را تشکیل می دهند. دگرسانی سریسیتی، کربناتی و  پروپیلیتیک 
 40/6  -54/6  (  Sr/Y بالای  نسبت  )990-660پی پی ام(،  بالا   Sr  ،Al2O3 درصد    16/5  -18/1،  SiO2 درصد  56/8-61/9 دارای   سنگ ها  این  هستند.  رایج  سنگ ها  این  در 
 پی پی ام( و مقادیر پایین Y )19/7-16/1 پی پی ام( هستند که نشان دهنده  ویژگی های آداکیتی آنها می باشند. ویژگی های ژئوشیمیایی نمونه های منطقه با آداکیت های پرسیلیس

دارای  و  می دهند  نشان  غنی شدگی   LREE و   LILE عناصر  از  این سنگ ها  دارد. همچنین  > Sr <  1100  ppm , Na2O+K2O) همخوانی   11%wt  ,  MgO =0/5-2/2 %wt)

تهی شدگی نسبی از عناصر انتخابی  HFSE  مانند Nb وTi هستند. الگوی شدید جدایشی در REE و نیز مقادیر پایین HREE و Y ممکن است به دلیل وجود گارنت و یا آمفیبول در 
پسامانده جامد ماگمای این سنگ ها باشند. همچنین مقادیر بالای استرانسیم و بی هنجاری منفی تانتالیم، نیوبیم و تیتانیم می تواند نشانگر عدم حضور پلاژیوکلاز، وجود اکسیدآهن 
و تیتان در تفاله  باقیمانده ذوب باشد. ویژگی های ژئوشیمیایی سنگ های منطقه نشان می دهند شکسته شدن صفحه اقیانوسی فرورونده و ذوب باقیمانده  این صفحه موجب تولید 

ماگماتیسم آداکیتی این منطقه شده  است.
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1-پیشنوشتار
داسیت،  سنگ شناسی  ترکیب  با  اسیدی  سنگ های  برای  آداکیت ابتدا  اصطلاح   
 ،Al2O3>15%  ،SiO2>56% چون  ژئوشیمیایی  ویژگی های  با  ریولیت  و  آندزیت 
از  تهی شدگی  با  و   LREE و   LILE از  غنی   ،Sr>400ppm و   MgO<3%

رفت کار  به   La/Yb>20 و   Sr/Y>40 بالای  نسبت  و   (Y<18, Yb<1.9)  HREE 

آداکیت های  نوع  دو  به  آداکیت ها  سپس    ،(Defant & Drummond, 1990)

شدند تقسیم بندی   (HAS) پرسیلیس  آداکیت های  و   (LSA)  کم سیلیس 
آداکیت های  همان  پرسیلیس  آداکیت های  که   (Martin & Moyen, 2002)

تعریف شده توسط Defant & Drummond (1990)  هستند.
کیلومتری  فاصله120   در  و  ایران  خاور  در  که  مطالعه  مورد  گستره  در      
و خاوری  طول    59◦  10′  59″ تا   59˚ جغرافیایی  محدوده   در  و  بیرجند   جنوب 

″29 ′24 ˚32 تا ″87 ′28 ˚32 عرض شمالی واقع شده  است )شکل 1- الف( و 
 از دیدگاه تقسیم بندی های ساختاری در بخش خاوری بلوک لوت قرار می گیرد

(Berberian & King, 1981) )شکل1- ب( مجموعه ای از سنگ های آتشفشاني 

توسط  ایران  در  آداکیتی  ماگماتیسم  دارند.  آداکیتی  ماهیت  که  ریخته اند  بیرون 
انار و قم، توسط  Omrani et al. (2008) در زون ارومیه دختر و در ناحیه بافت، 

تبریز  و  جلفا  مرند،  ناحیه  در  ایران   شمال باختر  ناحیه  در   Jahangiri (2007(
است.  شده  )1389(گزارش  همکاران  و  زرین کوب  توسط  کشور  خاور  در  و 
بیرجند  باختر  الیگوسن در جنوب  همچنین دلاور و همکاران )1389( ماگماتیسم 
نئوتتیس  اقیانوسی   ورقه  فرورانش  از  ناشی  و  پرسیلیس  و  آداکیتی  نوع  از  را 
بلوک  حاشیه  در  افیولیتی  برش های  از  متشکل  افزوده،  به هم  منشورهای  زیر  به 
ژئوشیمي  سنگ شناسي،  بررسی  نوشتار  این  از  هدف  می داند.   هلمند  و  لوت 
شاه سلیمان علی  منطقه  نیمه آتشفشاني  آتشفشاني-  سنگ های  پتروژنز  و 

حائز آن  زمین ساختي  جایگاه  و  لوت  خاور  ماگماتیسم  شناخت  در  که   است 
 اهمیت است. 

2-روشانجامکار
- نمونه برداری از منطقه و تهیه 86 مقطع نازک از سنگ های آتشفشانی و نیمه ژرف. 

- مطالعات سنگ نگاری دقیق بر روی نمونه ها.
آنالیز  انجام  و  بررسی  مورد  منطقه  نشده  از سنگ های دگرسان  نمونه  انتخاب 12   -
 SGS توسط شرکت ICP-MS و عناصر کمیاب به روش  ICP عناصر اصلی به روش

کانادا.
- تهیه نقشه  زمین شناسي منطقه با مقیاس 1:20000.

- تعبیر و تفسیر داده ها. 

3-زمینشناسیمنطقه
بر اساس تقسیمات ساختماني- رسوبي ایران )آقانباتي، 1383(، منطقه شاه سلیمان در 
خاور بلوک لوت و در نزدیکي محل اتصال این بلوک با زون زمین درز سیستان 
در  و  میانی شروع شده  در ژوراسیک  لوت  بلوک  در  ماگمایی  فعالیت  واقع است. 
ترشیری به اوج خود رسیده است که در این میان سنگ های آتشفشانی و نیمه ژرف 
پوشانده اند متر   2000 از  بیش  ستبراي  با  را   لوت  بلوک  از  نیمی  از  بیش   ترشیری 

به  مطالعه  مورد  منطقه  در  آذرین  Karimpour). فعالیت های   et al., 2011)

یافته اند رخنمون  ترشیری  سن  به  و  آتشفشانی  نیمه  و  آتشفشانی  مواد   صورت 
دو  به  می توان  را  آتشفشانی  سنگ های   .)Movahhed-avval & Emami, 1978)

و  هستند  آگلومرا  و  برش  توف،  شامل  که  آذرآواري ها   -1 کرد:  تقسیم  مجزا   فاز 
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هستند  داسیت  و  تراکی آندزیت  شامل آندزیت،  که  گدازه ها،   -2 
نیمه آتشفشانی  سنگ های  تنها  پورفیری  دیوریت های   .)1389 همکاران،  و  )کتابی 
بسیار  انفجار  شدت  ابتدایی،  آتشفشانی  فعالیت های  می دهند.  تشکیل  را  منطقه 
گدازه  روانه های  خروج  با  و  کرده  تولید  را  آذر آواری  نهشته های  و  داشته  بالایی 
ادامه یافته است. بیشترین حجم سنگ های منطقه را به صورت توده های آندزیتی– 
و  با ستبراي کمتر  توده هایی  به صورت  و  منطقه  شاه سلیمان علی  تراکی آندزیتی در 
پراکنده در مناطقی مانند شیخ آباد، کشوک بالا و جنوب شاه سلیمان می توان دید. 
بروز شکستگی های با روند کلی خاوری– باختری باعث ایجاد شرایط مناسب برای 
نفوذ محلول های گرمابی و دگرسانی شده است. از جمله می توان به دگرسانی های 
سریسیتیک، پروپیلیتیک و کربناتی در منطقه شاه سلیمان علی و دگرسانی آرژیلیک و 

آرژیلیک پیشرفته در منطقه شیخ آباد اشاره کرد )کتابی و همکاران، 1389(.

4-سنگنگاری
4-1.آندزیتها

 بیشترین حجم سنگ های منطقه را تشکیل می دهند. این سنگ ها معمولاً مزوکرات اند 
و به رنگ های خاکستری، قرمز و سبز تیره دیده می شوند. بافت اصلی این سنگ ها 
را پورفیری با خمیره ریزبلورین تا شیشه ای و گاهی گلومروپورفیری همراه با بافت 
غربالی در پلاژیوکلاز ها تشکیل می دهد )شکل 2- الف(. تشکیل بافت غربالی در 
تغذیه مخزن ماگمایی  و  ماگمایی  آمیختگی  فشار،  سریع  افت  به  را  پلاژیوکلازها 
نسبت می دهند (Nelson & Montana, 1992). درشت بلورهای شکل دار پلاژیوکلاز 
این سنگ ها را تشکیل می دهند،  فراوان ترین درشت بلور های  نوسانی  با منطقه بندی 
فرومنیزین  داده اند. کانی های  اختصاص  به خود  را  که 65-50 درصد حجم سنگ 
این سنگ ها شامل درشت بلورهای شکل دار و نیمه شکل دار هورنبلند )6-4 درصد( 
با حاشیه  سوخته و بیوتیت ) 5-3 درصد( است. میکرولیت های پلاژیوکلاز به همراه 
کمی کوارتز زمینه این سنگ ها را می سازند. از دگرسانی های عمده در این سنگ ها 
می توان به دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت )شکل 2- ب(، اپیدوت )شکل 2- پ( 
و کربنات و دگرسانی کانی های فرومنیزین به کانی کدر )شکل 2- ت( و کربنات 
اشاره کرد. به طور کلی دگرسانی پلاژیوکلاز تابع ترکیب سیال است. تراوش سیال 
غنی از CO2 موجب تجزیه زون های غنی از آنورتیت در پلاژیوکلاز و تشکیل ثانویه 
در  موجود   K+  .(Leichmann et al., 2003) می شود  سریسیت  و  آلبیت  کلسیت، 
سریسیت احتمالاً از تجزیه فلدسپارها یا دگرسانی بیوتیت به کانی کدر به دست آمده 

است )کتابی و همکاران، 1388(. 
4-2.تراکیآندزیتها

نمونه  این سنگ ها در  منطقه شاه سلیمان علی دید.  باختر  این سنگ ها را می توان در 
دستی به رنگ خاکستری روشن هستند. بافت عمده در این سنگ ها پورفیری با خمیره 
میکرولیتی است. درشت بلور های شکل دار و نیمه شکل دار پلاژیوکلاز به عنوان کانی 
اصلی، 50- 45 درصد آمفیبول با حاشیه سوخته 7-5 درصد و بیوتیت به میزان 3-5 
درصد درشت بلور های این سنگ ها هستند. کلینوپیروکسن در این سنگ ها به مقدار 
1 درصد وجود دارد. میکرولیت های پلاژیوکلاز همراه مقادیر کمی  کم و حدوداً 
آلکالی فلدسپار و کوارتز زمینه این سنگ ها را می سازند. دگرسانی های عمده در این 
سنگ ها شامل سریسیتی شدن و کربناتی شدن در پلاژیوکلاز ها و اپیدوتی شدن در 
آمفیبول ها  هستند. وجود حاشیه سوخته در آمفیبول های منطقه را می توان به بالا بودن 
فوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب ضمن تشکیل این کانی ها و از دست رفتن آب 

 .(Shelley, 1993) حین فوران ماگما نسبت داد
4-3.داسیتها

بافت اصلي آنها پورفیري با خمیره دانه ریز است. درشت بلورهاي شکل دار پلاژیوکلاز 
45-35 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص داده اند. درشت بلورهای شکل دار 

و نیمه شکل دار هورنبلند با حاشیه واکنشی کدر 3-4 درصد و بیوتیت به میزان 2-6 
از اجزای سازنده خمیره سنگ هستند.  فلدسپار  درصد مشاهده می شوند. کوارتز و 
کوارتز به صورت درشت بلور با حاشیه خلیجی حدود 5 درصد و به صورت بلورهای 
ریز در خمیره به میزان 25-20 درصد دیده می شود )شکل 2- ج(. وجود خوردگی 
شرایط  تحت  کانی،  تعادل  نشان دهندة عدم  کوارتز  بلورهای  کناره  های  و  سطوح 

 .(Best &  Christiansen, 2001) فیزیکوشیمیایی جدید است
4-4.دیوریتپورفیری

 این واحد در باختر شیخ آباد و مناطقی از یوش به رنگ قهوه ای روشن به صورت 
است.  میکروگرانولار  زمینه  با  پورفیری  بافت  دارای  و  می شود  دیده  استوک هایی 
درصد(   10-12( هورنبلند  درصد(،   50-55( پلاژیوکلاز  شامل  آن  درشت بلور هاي 
همراه  به  کوارتز  پراکنده  ذرات  از  متشکل  زمینه  هستند.  درصد(  بیوتیت )3-5  و 
به  هورنبلند  و  کربنات  و  سریسیت  به  پلاژیوکلازها  هورنبلند است.  و  پلاژیوکلاز 

کلریت دگرسان شده اند )شکل 2- ث(.

5-ژئوشیمی وپتروژنز
آمده  است.   1 جدول  در  مطالعه  مورد  نمونه های  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
در  عمدتاً  منطقه  پورفیری(  )دیوریت های  نیمه آتشفشانی  و  آتشفشانی  سنگ های 
تراکی آندزیت  ،(Winchester & Floyd, 1977)  )3 آندزیت )شکل   محدوده 

(Middlemost, 1994) )شکل 4( قرار می گیرند. این نمونه ها در نمودار K2O در برابر 

و  (Le Maitre et al., 1989( در محدوده سنگ های آندزیتی، کالک آلکالن   SiO2

بهنجار شده عناصر خاکی کمیاب  بالا واقع می شوند )شکل 5(. نمودارهای  پتاسیم 
که  می دهد  نشان   )6 )شکل   (Nakamura,  1974) کندریت  به  نسبت  سنگ ها  این 
غنی شدگی  دارای  سنگین  خاکی  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر 
عنصری  چند  عناصر  نمودار  از  می دهند. استفاده  نشان  را  جدایشی  الگوی  و  بوده 
شده  است بهنجار  اولیه  گوشته  به  نسبت  که  نمونه ای  ناسازگار،  عناصر   برای 

غنی شدگی  یادشده  نمونه های  که  می دهد  نشان   (Sun & McDonough, 1989)

سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و  بزرگ  یونی  شعاع  با  لیتوفیل  عناصر  از  مشخصی 
 .)7 )شکل  دارند  سنگین  کمیاب  عناصر خاکی  و  قوی  پایداری  میدان  با  عناصر  به 
بی هنجاری منفی از عناصری با شدت میدان بالا مانند Nb  و Ti که از ویژگی های 
و  آغشتگی  از  ناشی  است  ممکن  اگرچه  است  ماگمایی  کمان  محیط های  شاخص 
اختلاط ماگما با مواد پوسته ای حین صعود و جایگزینی آن در مناطق فرورانش نیز 
آبگون دگرنهادکننده گوه گوشته ای  بودن  تهی  پژوهشگران  از  بسیاری  ولی  باشد، 
روتیل،  )مانند  عناصر  این  حاوی  دیرگداز  فازهای  حضور  از  را  عناصر  این  از 
اکلوژیتی  سنگ های  در  آپاتیت(  و  اسفن  تیتان دار،  پارگازیتی  آمفیبول  ایلمنیت، 
پوسته اقیانوسی فرورانده شده و یا گوه گوشته ذوب نشده محل خاستگاه می دانند، 
Ayers & Watson, 1991;( سازگارند  شدیداً  فازها  این  در  یادشده  عناصر   زیرا 
 Ionov & Hafmann, 1995; Brenan et al., 1995; Stalder et al., 1998; 

تهی شدگی  عامل  را  کلر  از  غنی  آبگون  پژوهشگران  از  برخی   .)Ayers, 1998;

لیتوفیل  از عناصر  بالا و غنی شدگی آنها  با شدت میدان  از عناصر  ماگماهای کمان 
نیز  آب  در  عناصر  این  بر حلالیت  (Keppler, 1996). افزون  می دانند  یون   بزرگ 
نقش بزرگی در چگونگي توزیع آنها در ماگماهای کمان دارد. از آنجا که عناصر 
لیتوفیل بزرگ یون در آب محلولند، پس به راحتی با آبگون دگرنهادکننده آزاد شده 
از پوسته اقیانوسی فرورانده شده شسته و به گوه گوشته ای که محل خاستگاه ماگماها 
است حمل می شوند. ولی عناصر HFSE در آب نامحلولند و در این فرایند مشارکت 
ویژگی های  با  بررسی  مورد  منطقه  نمونه های  مشابهت  بیانگر   3 و   2 ندارند. جدول 
بررسی  مورد  نمونه های  است.  پرسیلیس  آداکیت های  و  آداکیت ها  ژئوشیمیایی 
نمودارهای الف( و در   -  8 قلمرو آداکیت )شکل  نمودار (Castillo, 2012) در   در 
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 (Martin & Moyen, 2002( پرسیلیس  آداکیت های  قلمرو  در  پ(  و  ب   -  8 )شکل 
تأثیر  تعیین  برای   (Plank, 2005)  Th/Laبه نسبت   Sm/La نمودار  از  همچنین 
 ،)9 )شکل  شده  است  استفاده  سنگ ها  این  خاستگاه  در  مختلف  اجزای 
بر  دلیل  می تواند   (S) رسوبات و  مورب  محدوده  بین  در  نمونه ها  قرارگیری 
همراه  آمیختگی  و  مورب  ویژگی های  با  اقیانوسی  پوسته  از  ناشی  بخشی  ذوب 
برابر  در   La/Sm نمودار   .)1389 همکاران،  و  )احمدزاده  باشد  پوسته ای  مواد  با 
منشأ  سنگ  در  گارنت  قلمرو  در  نمونه  یک  و  آمفیبول  حضور  نشانگر   Sm/Yb

)10 )شکل  است  منطقه  نیمه آتشفشاني   - آتشفشاني  سنگ های  آداکیتی   ماگمای 
در  پوسته ای  آلودگی  نقش  بررسی  برای   (Haschke & Ben - Avraham, 2005)

سنگ های منطقه از نمودار Rb/Y-Nb/Rb استفاده شد )شکل 11(. روندهای عمودی 
به  پوسته ای  آلودگی  یا  فرورانش  زون  در  غنی شدگی  نتیجه  در  نمودار  این  در 
نیز   Th/U نسبت  از  یادشده  نمودار  بر  افزون   .(Temel et al.,  1998) می آید  وجود 
برای تعیین آلودگی پوسته ای در سنگ های منطقه استفاده شد، این نسبت در پوسته 
بالایی در حدود 3/8 است (Rudnick & Gao, 2003) در صورتی که در نمونه های 
منطقه این نسبت بین 5/2-3/7 است که بیانگر تأثیر آلودگی پوسته ای در سنگ های 
منطقه  نمونه های  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای  بالا  مباحث  بر  است. افزون  منطقه 
از نمودارهای La/Yb-Yb استفاده شد (Condie, 1986). سنگ های مورد مطالعه در 
نمونه ها در نمودار این  نمودار در محدودة کمان ها قرار می گیرند )شکل 12(.   این 

حاشیه  محیط  در   )14 و   13 )شکل های   Ti*100, La, Hf*10 و   La/Yb-Th/Yb

(Muller et al., 1992). برای جدا کردن گستره حاشیه  فعال قاره ای قرار می گیرند 
  Zr*3, Ce/P2O5, Nb*50 فعال قاره ای با محیط پس از برخورد از نمودار سه تایی 
)شکل 15( (Muller et al., 1992)  استفاده  شد که نشان می دهد نمونه های منطقه در 

یک محیط پس از برخورد تشکیل شده اند.
نسبت لحاظ  از  مطالعه  مورد  منطقه  عقیده Wood (1980) سنگ های  به       

 Ba/La ویژگی سنگ های آذرین مناطق کمان آتشفشانی را نشان می دهند. این نسبت 
برای NMORB بین 10-4، برای EMORB و بیشتر بازالت های درون صفحه ای بین 
15 - 10 و برای سنگ های آتشفشانی مرز صفحات همگرا بیش از 15 پی پی ام است. 
میزان نسبت یادشده در کمان های آتشفشانی بیشتر از مناطق کششی و مناطق پشت 
کمان است (Macdonald et al., 2001). در گدازه های منطقه مورد بررسی این مقدار 
بین 22/43 تا 30/15 در تغییر است. بالا بودن نسبت Ba/La علامت غنی شدگی گوه 
گوشته توسط سیالات منطقه فرورانش و ورود Ba از رسوبات اقیانوسی فرورانده شده 
به ماگما است (Hole et al., 1984). کمان هاي آتشفشاني را مي توان براساس نسبت 
Ce/Yb آنها به دو دسته غني شده و کمي غني شده تقسیم کرد. اگر این نسبت بیشتر 

از 15 باشد کمان از نوع غني شده و چنانچه کمتر از 15 باشد از نوع کمي غني شده  
است (Juteau & Maury, 1997). افزون بر این، در کمان هاي کمي غني شده این دو 
عنصر با یکدیگر تغییر مي کنند اما در کمان هاي غني شده مقدار این نسبت در واقع 
بیانگر نسبت این عناصر در محل منشأ، میزان ذوب بخشي، مشارکت رسوبات روي 
و  بین مذاب گوشته اي  متقابل  میزان واکنش  یا  تولید مذاب و  صفحه فرورونده در 
پوسته قاره اي است. میانگین این نسبت در سنگ هاي منطقه مورد مطالعه از 24/52  
این  به یک کمان غني شده  است.  از تعلق آنها  تغییر است که حاکي  تا 30/06 در 
ذوب  پایین  نرخ  گوشته اي،  منبع  شدید  متاسوماتیسم  از  ناشي  مي تواند  غني شدگي 

بخشي محل منشأ و آلودگي ماگما با مواد پوسته اي باشد. 

6-خاستگاهماگمایتشکیلدهندهآداکیتهایمنطقه
رخساره  در  آذرین  بخشی های  ذوب  که  می دهد  نشان  آداکیت ها  پتروژنز 
اقیانوسی  پوسته  در  یا  و  شده  ستبر  پوسته  در  اکلوژیت،  تا  آمفیبولیت  گارنت– 
کند تولید  آداکیت ها  ژئوشیمیایی  ویژگی های  با  آبگون  می تواند   فرو رفته 

آبگون  فراورده های  با  آداکیت ها  نزدیک  تشابه   .(Defant & Drummond, 1990)

این حقیقت که آداکیت ها در مقیاس جهانی  (Rapp & Watson, 1995) و  مافیک 
به  وابسته   (Sorensen & Barton, 1987) سال(،  )25-10میلیون  جوان  صفحات  در 
سبب  هستند،  اقیانوسی  میان  تیغه های  فرورانش  با  ارتباط  در  یا  و  مسطح  فرورانش 
این باور شده که این سنگ ها حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده هستند که در 
 .(Martin, 1999; Peacock  et al., 1994) دما حاصل شده اند  و  فشار  از  محدودی 
به  گرمایی  شرایط  نیازمند  زیرین  پوسته  مافیک  ذوب مواد  از  آداکیت ها  تشکیل 
بخشی  (Moyen, 2009; Stern & Kilian, 1996). ذوب  است  داغ  غیر عادی  طور 
پروتولیت های مافیک تنها در رخساره انتقالی آمفیبولیت به اکلوژیت در حداقل فشار 
می شود  ممکن  سانتی گراد  درجه  تا 900  دمایی 700  در طیف  و  کیلوبار   25 تا   15
(Atherton & Petford, 1993).گزارشات اخیر در مورد آداکیت ها نشان می دهد که 

این سنگ ها محدود به مناطق فرورانشی فعال نیستند و در محیط های تصادمی جوان 
  .)Xu  et al., 2002) و پسا تصادمی نیز یافت می شوند

     Martin et al. (2005) عنوان کردند که آداکیت هایی با سیلیس بالا نشان دهنده 

کم  آداکیت های  که  حالی  در  هستند،  فرورونده  صفحه  مافیک  سنگ های  ذوب 
سیلیس در اثر ذوب گوه گوشته پریدوتیتی که ترکیب آن در اثر واکنش با آبگون 
نظر  در  با  بنابراین  یافته، حاصل شده  است.  تغییر  فرورونده  از ذوب صفحه  حاصل 
همانند  آداکیت ها  این  که  گفت  می توان  منطقه  آداکیت های  ویژگی های  گرفتن 
در  با  آمده اند.  وجود  به  فرورونده  بازالتی  صفحه  ذوب  از  پرسیلیس  آداکیت های 
نظر گرفتن مقادیر بالای Sr در سنگ های منطقه می توان گفت که ذوب در شرایط 
ناپایداري پلاژیوکلاز باعث خروج این کاني و غیبت آن در باقیمانده ذوب مي شود 
که این امر خود موجب افزایش استرانسیم و نبود بي هنجاري منفي اوروپیم در گدازه 
حاصل مي شود. بررسي ها نشان داده اند که وجود گارنت در باقیمانده گداخت باعث 
تهي شدن گدازه حاصل از عناصر کمیاب سنگین مي شود و بي هنجاري منفي تیتانیم- 
نیوبیم و تانتالیم ناشی از حضور هورنبلند و یا اکسیدهاي آهن و تیتانیم مانند روتیل و 
 .(Defant & Drummond, 1993) ایلمنیت در  فاز باقیمانده ذوب  این سنگ ها دارد
نتایج بررسي هاي تجربي نشان مي دهند که ذوب مواد مافیک تولیدکننده ماگماهاي 
آداکیتي در فشار حدود 5 گیگاپاسکال با فاز باقیمانده گارنت و بدون فاز باقیمانده 
پلاژیوکلاز، گدازه هاي غني از سیلیس با فاز باقیمانده جامد عاري از پلاژیوکلاز و 
غني از آمفیبول و گارنت ایجاد مي کند که بالا بودن سیلیس و استرانسیم و کمبود 
رو  از این  آداکیت ها توجیه مي کند.  ایتریم و عناصر کمیاب خاکي سنگین را در 
مي توان یک سنگ خاستگاه گارنت آمفیبولیتي یا اکلوژیت آمفیبول دار براي این 
تشکیل  محیط های  و  گارنت دار  خاستگاه  این  به  توجه  با  ماگماها در نظر گرفت. 
آداکیت ها در نقاط مختلف به بررسی محیط احتمالی تولید آداکیت های منطقه اشاره 
این که ستبراي پوسته  به  با توجه  می شود: 1- ذوب بخشی پوسته زیرین ستبر شده، 
در منطقه شمال خاور ایران در حدود 48-40 کیلومتر است )آقانباتي، 1383(، این 
نیست  کافی  اکلوژیت  آمفیبول-  و  آمفیبولیت  گارنت-  رخساره  تبدیل  برای  ژرفا 
اقیانوسی فرورونده پس از خاتمه  )احمدزاده و همکاران، 1389(، 2- ذوب صفحه 
فرورانش. قطعات پوسته اقیانوسي فرورانده به زیر پوسته قاره اي در اثر شکسته شدن 
در ژرفا و دماي بیشتري قرار گرفته، پس از تغییر به اکلوژیت یا گارنت آمفیبولیت 
(Castillo, 2006). گدازه هاي حاصل  و گداخت، ماگماي آداکیتي ایجاد مي کنند 
از میان لیتوسفر عبور کرده و در حین صعود از این سنگ ها تأثیر بیشتري مي گیرند. 
زون ارومیه دختر ارائه  از  این مدل توسط برخي پژوهشگران براي بخش هایی 
از جمله  بالا  فشار  به سنگ هاي دگرگوني  توجه  با   .(Jahangiri, 2007) شده  است 
دگرگونی  از  که  در خاور کشور  اکلوژیت  و  آبي  آمفیبولیت، شیست هاي  گارنت 
افغان تشکیل شده و  بلوک  بلوک لوت و  بین  اوایل کرتاسه  اقیانوسي که در  ورقه 
نظر به  بنا  و  آمده اند  به وجود   (Tirrule et al., 1983) شده  بسته  فوقانی  کرتاسه   در 
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Karimpour et al. (2011) که این فرورانش را به صورت دو سویه نامتقارن به زیر هر 

دو بلوک لوت و افغان با سرعت های متفاوت می داند، می توان گفت که ماگماتیسم 
آداکیتی منطقه شاه سلیمان علی از ذوب صفحه اقیانوسی فرورونده که  شرایط تشکیل 
فراهم  را  اکلوژیت  آمفیبول-  کمتر  احتمال  با  یا  و  گارنت- آمفیبولیت  رخساره 
کرتاسه  در  که  فرورانش  پایان  زمان  گرفتن  نظر  در  با  آمده  است.  به وجود  آورده 
برخورد از  پس  سنگ ها  این  گفت   می توان  منطقه  سنگ های  سن  و  بوده   فوقانی 

به وجود آمده اند. 

7-نتیجهگیری
نیمه آتشفشانی با  و  آتشفشانی  سنگ های  وجود  بیانگر  سنگ نگاری  مطالعات   
منطقه          در  پورفیری  و دیوریت های  تراکی آندزیت، داسیت  آندزیت،  ترکیب 
شاه سلیمان علی است. این سنگ هاي آتشفشاني داراي مقادیر بالاتري ازSr ،SiO2 و 

Sr/Y و مقادیر پایین تري از Yb و Y نسبت به سنگ هاي آتشفشاني آهکي- قلیایي 

 LREE این سنگ ها در نمودارهاي عنکبوتي از عناصر LILE و  معمولي هستند. 
غني شدگي و از Nb وTi تهي شدگي نشان مي دهند و فاقد بي هنجاري منفي اوروپیم 
هستند. با توجه به مقادیر استرانسیم، سیلیس، ایتریم و عناصر کمیاب خاکي سنگین، 
تعیین کننده  منفي اوروپیم، الگوي عناصر کمیاب و نمودارهاي  نبود بي هنجاري 
موقعیت آداکیت ها، سنگ هاي آتشفشاني  این منطقه را مي توان آداکیتي و از نوع 
به داده هاي ژئوشیمیایي خاستگاه این سنگ ها آمفیبول  با توجه  پرسیلیس نامید که 
همراه یک فاز  گدازه به  اکلوژیت تا گارنت - آمفیبولیت با فاز گارنت باقیمانده 
تیتانیم دار و احتمالاً هورنبلند است. سنگ هاي آداکیتي منطقه شاه سلیمان علی احتمالاً 
در اثر گدازه پوسته اقیانوسي فرورانده در اثر فرورانش بین بلوک لوت و افغان ایجاد 
شده اند، که با توجه به فاصله زمانی بین بسته شدن و سنگ های منطقه می توان تشکیل 

این سنگ ها را پس از برخورد دانست.

منطقه  سنگ های  سنگ نگاری  تصاویر  شکل2- 
شکل دار  بلورهای  الف(   .(XPL) بررسی  مورد 
ماکل  پلاژیوکلاز (Plg) با  نیمه شکل دار  و 
بافت  و  شیخ آباد  آندزیت های  در  پلی سنتتیک 
غربالی در آندزیت های این منطقه؛ ب( دگرسانی 
مسکوویت  و   )CC( کربنات به  پلاژیوکلاز 
به   )Plg( پلاژیوکلاز  دگرسانی  پ(  )Mus(؛ 
شکل دار  بلورهای  وجود  ت(  )Epi(؛  اپیدوت 
زمینه  در   )plg( پلاژیوکلاز  نیمه شکل دار  و 
و  بالا  کشوک  منطقه  آندزیت های  در  شیشه ای 
آندزیت ها  این  در   )Op( کانی های کدر  فراوانی 
آمفیبول ها  دگرسانی  حاصل  و  اولیه  صورت  به 
کوارتز  در  خلیجی  خوردگی  وجود  ج(  )Am(؛ 
کلریتی شدن  ث(  ریوداسیتی؛  سنگ های  در 

آمفیبول در دیوریت پورفیری های منطقه.

ایران   ساختاری  تقسیم بندی های  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  ب(  1389(؛  همکاران،   و  )کتابی  مطالعه  مورد  منطقه   1/20000 زمین شناسی  نقشه  الف(    -1 شکل 
.(Berberian & King, 1981(

الف ب
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طبقه بندی نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  موقعیت   شکل3- 
.(Winchester & Floyd, 1977)  SiO2 در برابر درصد وزنی  Zr/TiO2

طبقه بندی  نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  موقعیت   -4 شکل 
.(Middlemost, 1994)

شکل 5- قرارگیری نمونه های منطقه مورد بررسی در محدوده سنگ های 
.(Le Maitre et al., 1989) کالک آلکالن پتاسیم بالا

شکل6-  نمودار های عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده با کندریت 
.(Nakamura, 1974)

گوشته به  نسبت  شده  بهنجار  عنصری  چند  نمودار   -7  شکل 
.(Sun & McDonough, 1989)

 Na2O+K2O به  نسبت   Sr نمودار  ب(  نمونه ها؛  آداکیتی  ماهیت  دادن  نشان  برای   (Castillo, 2012(  Y به  نسبت   Sr/Y نمودار  8- الف(    شکل 
)Martin & Moyen, 2002) برای نشان دادن ماهیت آداکیتی پرسیلیس نمونه های منطقه؛ پ( نمودار Sr نسبت به CaO+K2O (Martin  et al., 2005) برای 

نشان دادن ماهیت آداکیتی پرسیلیس نمونه های منطقه.

پبالف
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 (Plank, 2005)  Th/La برابر  در   Sm/La نمودار    - شکل9 
برای تعیین منشأ نمونه های منطقه.

برای   La/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار   -  10 شکل 
منطقه  سنگ های  ذوب  منشأ  در  کانی ها  پایداری   تعیین 

.(Haschke & Ben- Avraham, 2005(

شکل 11- نمودار Rb/Y-Nb/Rb و قرارگیری نمونه ها به صورت 
عمودی در این نمودار که می تواند بیانگر آلودگی پوسته و تشکیل 

.(Temel et al., 1998) نمونه ها در محیط فرورانش باشد

شکل 12 -  نمودار La/Yb در برابر Yb و جایگاه نمونه های منطقه 
.(Condie, 1986)

تایی سه  نمودار  ب(  (Wood, 1980)؛  منطقه  نمونه های  جایگاه  و   Th /Yb برابر  در   La/Yb نمودار  الف(    -13  شکل 
Ti*100, La, Hf*10 برای تعیین جایگاه زمین ساختی نمونه های منطقه.

بالف
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 Zr*3, Ce/P2O5, Nb*50 شکل 14 - نمودار سه تایی
منطقه  نمونه های  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  برای 

.(Muller et al., 1992)

جدول1- نتایج آنالیز شیمیایی سنگ های منطقه.

 SAMPLE
NAME

P.K.1
)ولکانیک(

P.K.2
)ولکانیک(

P.K.3
)ولکانیک(

P.K.4
)ولکانیک(

P.K.5
)ساب ولکانیک(

P.K.6
)ولکانیک(

P.K.7
)ولکانیک(

P.K.8
)ولکانیک(

P.K.9
)ولکانیک(

Y.S.1
)ولکانیک(

Y.S.12S
)ولکانیک(

Y.S.15
)ولکانیک(

SiO2
56/4 60/2 61/07 59/7 61/18 60/7 60/3 58/42 60/29 60/75 57/76 61/96

TiO2
0/77 0/58 0/56 0/63 0/63 0/58 0/61 0/65 0/65 0/6 0/54 0/72

Al2O3
18/1 16/52 16/5 16/71 17/37 16/83 16/61 16/82 15/97 16/05 16/98 16

Fe2O3t 7/60 6/22 5/99 6/65 6/37 5/62 5/65 5/2 4/57 6/34 7/28 6/86
MnO 0/14 0/11 0/10 0/12 0/13 0/11 0/16 0/13 0/09 0/11 0/14 0/12
MgO 0/52 1/20 1/58 1/74 1/25 2/08 2/28 2 1/72 1/49 1/78 1/60
CaO 7/40 3/64 4/57 6/39 4/45 3/490 5/03 6/56 4/59 4/5 4 5/22
Na2O 3/19 4/50 4/25 3/28 3/32 4/18 3/92 3/5 3/39 3/83 7/17 6/22
K2O 3/51 4/63 4/45 4/14 4/6 4/55 4/02 4/05 4/1 4/88 1/72 2/94
P2O5

0/3 0/35 0/31 0/36 0/38 0/29 0/32 0/4 0/32 0/38 0/47 0/45
L.O.I 2/56 3/51 2/33 3 3/8 2/54 2/33 3/2 4/09 2/78 3/05 2/47
sum 100/13 101/46 101/75 102/72 103/48 100/97 100/96 101/93 99/78 101/71 100/93 99/34
Ni 22 15 13 16 16 15 17 19 19 15 13 9
Rb 74/9 115 104 90/9 105 97/7 35/5 32 53/3 53/3 110 19/9
Ba 590 730 700 680 690 710 670 630 700 760 210 710
Sr 990 840 880 910 740 750 740 880 850 670 660 950
Ta <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5
U 1/47 2/11 2/44 2/49 2/44 2/52 2 2/08 2/21 2/35 1/25 1/8
Nb 4 6 6 6 6 5 5 5 6 4 6 4
Hf 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Zr 105 110 117 98/5 99/7 99/3 103 88 126 92/1 106 88
Y 19/7 17/4 17/5 17/4 18/2 16/6 17/2 16/1 18/2 19/6 16/4 18/5
Th 7/3 10/2 10/3 9/6 10/5 9/4 8/7 7/8 9/8 6/4 9/8 6/6
La 26/3 27/20 28/2 28 29/1 25/1 24/1 23/1 26/4 27/5 25/2 23/2
Ce 51/5 53/4 54/5 55/5 57/2 47/6 47/9 44/6 50/6 53/2 50/9 49/2
Pr 6/59 6/5 6/59 6/7 6/59 5/85 5/81 5/64 6/14 6/35 6/31 6/33
Nd 27/7 25/9 25/8 26/6 27/9 22/5 23/4 23 24/1 25/1 25 26
Sm 5/7 4/8 4/8 5/3 5/2 4/5 4/7 4/4 4/7 4/7 5 5/4
Eu 1/67 1/25 1/22 1/35 1/38 1/16 1/22 1/19 1/26 1/43 1/4 1/46
Tb 0/66 0/55 0/54 0/59 0/59 0/53 0/53 0/53 0/55 0/57 0/63 0/46
Dy 3/85 3/07 3/13 3/12 3/24 2/93 3/13 2/96 3/45 3/59 2/96 3/47
Ho 0/76 0/63 0/67 0/69 0/73 0/63 0/64 0/62 0/69 0/75 0/63 0/73
Er 2/21 1/84 1/93 1/97 1/98 1/89 2/06 1/76 1/96 2/2 1/7 1/98
Tm 0/31 0/26 0/28 0/28 0/3 0/26 0/29 0/25 0/27 0/29 0/27 0/27
Yb 2/1 1/9 2 2 2/1 1/7 1/8 1/7 1/9 2/1 1/8 1/7
Lu 0/35 0/26 0/28 0/27 0/29 0/27 0/28 0/26 0/27 0/31 0/25 0/23
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علی	سلیمان	شاه	های	نمونه	میانگین آداکیت		ها

SiO2 = 60/28 %wt SiO2 > 56 %wt

Al2O3  = 16/96 %wt Al2O3 ≥ 15 %wt

MgO  = 1/62 %wt MgO < 3 %wt

Sr = 821 ppm Sr > 300 ppm

 Eu فقدان بی هنجاری منفی  Eu فقدان بی هنجاری منفی

Y =  17/3 ppm Y <  18 ppm

Sr/Y =  47/82 ppm Sr/Y >  20 ppm

Yb = 8/1 ppm Yb < 8/1 ppm

La/Yb = 14/07 ppm La/Yb > 16 ppm

Nb = 5/33 ppm  , Ta < 0/5 ppm HFSE (Nb,Ta) مقدار کم

Rb/La = 3/39 ppm  Rb/La مقدار کم

Ba/La = 24/81 ppm  Ba/La مقدار کم

LREE تمرکز خیلی بالا LREE تمرکز خیلی بالا

HREE تمرکز خیلی پایین HREE تمرکز خیلی پایین

میانگین	نمونه	های	شاه	سلیمان	علی LSA HSA

SiO2 = 60/28 %wt SiO2 < 60%wt SiO2 > 60%wt

MgO  = 1/62 %wt MgO = 4-9 %wt %0/5 < MgO < 4 % wt

CaO + Na2O = 9/47 %wt CaO + Na2O > 10 %wt CaO + Na2O < 11 % wt

Sr = 821 ppm Sr > 1000 ppm
و دارای بی هنجاری مثبت شدید Sr که تنها متعلق به این گروه است.

Sr < 1100 ppm
و بدون بی هنجاری مثبت Sr یا بی هنجاری مثبت خیلی کم

TiO2 = 0/6 %wt TiO2 > 2 %wt TiO2 < 0/9 %wt

MgO  بالا و گاه دارای درشت بلور پیروکسن  MgO پایین و بدون درشت بلور پیروکسن MgO پایین و بدون درشت بلور پیروکسن

LSA پایین تر نسبت به LREE HSA بالاتر نسبت به LREE LSA پایین تر نسبت به LREE
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