
185

سنگ شناسی و ژئوشیمی سنگ های نفوذی غرب و جنوب غرب سلفچگان
مژگان طاهری1*، افشین اشجع اردلان2، محمدهاشم امامی3 و سیدجمال شیخ ذکریایی4

1دکترا، مرکز زمین شناسی واکتشافات معدنی کرمان، کرمان، ایران

2استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران
3دانشیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اسلامشهر، اسلامشهر، ایران

4استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  04/ 04/ 1396              تاريخ پذيرش: 18/ 10/ 1396

چكیده
سنگ های آذرين نفوذی غرب و جنوب غرب سلفچگان در کمربند ماگمايی ارومیه- دختر در 40 کیلومتری جنوب غرب شهر قم ودر نزديکی روستای زواريان رخنمون دارند. 
بر اساس مطالعات سنگ شناسی، اين سنگ ها در دو گروه اصلی ديوريت )به مقدار کمتر پیروکسن ديوريت( و مونزونیت )به مقدارکمتر کوارتزمونزونیت( جای می گیرند. بافت 
اين نمونه ها موقعیت تکتونیکی قوس ماگمايی را نشان   Y-Zr اينترگرانولار و در مونزونیت ها پورفیريک است. بر اساس نمودار تکتونو ماگمايی  غالب در سنگ های ديوريتی 
می دهند. همچنین در نمودار تمايزیZr/TiO2- Ce/P2O5 که برای تفکیک قوس های ماگمايی حاشیه فعال قاره ای از قوس های ماگمايی پس از برخورد به کار برده می شود، اين 
 HREE نسبت به LREE قرار می گیرند. بر اساس نمودار به هنجار شده با کندريت و گوشته اولیه، غنی شدگی بیشتری در )PAP( سنگ ها در محدوده قوس های پس از برخورد
ديده می شود که باعث شده شیب کلی نمودارهای عنکبوتی نورمالیزه شده نسبت به کندريت و گوشته اولیه از چپ به راست کاهشی بوده و اين منطبق بر الگوی کلی مناطق 
فرورانش است. شواهد سنگ شناسی، ژئوشیمی و تکتونیکی منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که ماگماتیسم اين منطقه در ارتباط با يک محیط برخوردی میان صفحه عربی و 

بلوک ايران مرکزی در زمان نئوژن است.

کلیدواژه ها: سنگ های نفوذی، ديوريت، ارومیه- دختر، سلفچگان، زون فرورانش
E-mail: taherisis@yahoo.com                                                                                                                                                                             نویسنده مسئول: مژگان طاهری*

منطقه و ارتباط آن با سنگ های نفوذی اسیدی، ضرورت مطالعه مشخص می شود. در 
نقشه زمین شناسی 1/250/000 قم )امامی و حاجیان، 1370( و نقشه های زمین شناسی 
1/100/000 سلفچگان- خورهه )علائی مهابادی، 1379( و تفرش )حاجیان، 1377( و 
توده های آذرين منطقه مطالعه شده اند. )Emami )1981 پترولوژی کالدرای خستک 
ناحیه  »زمین شناسی  عنوان  با  خود  دکترای  رساله  قالب  در  را  زواريان  منطقه   در 
و  آتشفشانی  سنگ های  پتروژنز  و  ژئوشیمی  نیز   )1390( منصف  و  آران«  قم- 

نیمه آتشفشانی نئوژن غرب سلفچگان تا شمال دلیجان را مطالعه کرده اند.

2- روش انجام پژوهش
پس از انجام پژوهش های کتابخانه ای، پیشینه مطالعاتی محدوده، نقشه زمین شناسی 
برای  مناسب  ايستگاه های  و  مسیرها  انتخاب  جهت  ماهواره ای  تصاوير  و  منطقه 
روش  به  مرحله  دو  در  نمونه برداری  و  آغاز  صحرايی  بررسی های  نمونه برداری، 
با  نفوذی  آذرين  سنگ های  از  نمونه   15 شامل   )Chip sampling( قطعه ای 
حداقل  وزن  با  شده  برداشت  نمونه های  شد.  انجام  نمونه برداری  اصول  رعايت 
به  منظور  و  شدند  داده   مخصوص  قرار  پلاستیکی  درون  پاکت  کیلوگرم   1
از  نمونه   8 شد.  نازک  تهیه  مقطع  آنها  از  آزمايشگاهی،  مطالعات  پتروگرافی  و 
دربر  را  منطقه  سنگ های  مجموعه  خصوصیات  که  را  هموژن  و  سالم  سنگ های 
می گرفتند و دارای حداقل هوازدگی و رگه های ثانويه بودند، جهت آنالیز XRF و

ICP-MS به آزمايشگاه سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ايران ارسال شدند 

)جدول 1(.

3- زمین شناسی ناحیه 
محدوده مورد مطالعه در بخش سلفچگان شهرستان قم و در 40 کیلومتری جنوب 
اصلی  رخنمون های   .)1 )شکل  دارد  قرار  زواريان  روستای  نزديکی  در  و  قم  غرب 
مورد مطالعه در محدوده جغرافیايی´15  °34 تا ´40  °34 عرض شمالی  واز ´15  50° 

تا ´28  °50 طول شرقی در وسعتی حدود 200 کیلومتر مربع  قرار گرفته اند.

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 185 تا 194

1- پیش نوشتار
ترشیری روی  از سنگ های آذرين  ارومیه- دختر مجموعه ای  ماگمايی  در کمربند 
پی سنگ قديمی تر قرار دارند. بدنه اصلی اين کمربند را سنگ های آتشفشانی ائوسن 
در  بلکه  نیست  ائوسن  به  محدود  تنها  آتشفشانی  فعالیت های  اين  آورده اند.  پديد 
چندين مرحله ديگر نظیر الیگوسن آغازی، میوسن میانی، پلیوسن و کواترنری، تکرار 
مراحل  ادامه همین  بايد  را  فعال کنونی  نیمه  و  فعال  غیر  شده است و آتشفشان های 
ائوسن بوده  اين زون در  محسوب کرد )آقانباتی، 1383(. اوج فعالیت ماگمايی در 
ائوسن  آتشفشانی  فعالیت   )Farhoudi, 1978; Emami, 1981; Alavi, 2004( است 
می شود  داده  نسبت  فرورانش  فرايند  به  و  دارد  کالک آلکالن  ترکیب  عمده   به طور 
از واحدهاي مختلف  اين مجموعه   .)Jung et al., 1975; Berberian et al., 1982(

ديوريت،  جنس  از  بزرگ  و  کوچک  نفوذي  آذرين  توده هاي  شامل  سنگي 
گرانوديوريت، گابرو و گرانیت همراه با جريانات بازالتي، تراکي بازالت )که به طور 
پیروکلاستیک  و  ايگنمبريت  تراکیت،  داسیت،  آندزيت،  است(،  شوشونیتي  محلي 
مي دهد-  پوشش  را  وسیعي  مناطق  -که  آگلومرا(  و  توف  جنس  از  )عمدتاً 
اين  مجموعه   شناخته  شده  در  سنگ هاي  نفوذي  قديمي ترين  است.  شده  تشکیل 
تشکیلات  ژوراسیک  بالايي  را قطع  مي کند و به طور ناپیوسته  توسط  آهک فسیل دار 
کرتاسه پايیني  پوشیده مي شود )نبوي، 1355(. سن بیشتر سنگ های نفوذی، الیگوسن 
نیمه عمیق  با سنگ های آتشفشانی همین زمان و توده های  و میوسن است که همراه 
پلیوسن با حجم به مراتب کمتر در کنار واحد های سنگی ائوسن نمايان هستند. اين 
پهنه يک محور شکسته و پويا از نظر فعالیت  آتشفشانی )در کرتاسه  فوقانی و ائوسن( 
و نفوذی )در الیگوسن و میوسن( به  شمار می رود )معین وزيری، 1377(. بررسی های 
ايران مرکزی )شهاب پور، 1362؛ لطفی،  زمین شناسی سنگ های آتشفشانی- نفوذی 
 Forster et al., 1972; 1364؛ مراديان، 1369؛ درويش زاده، 1380؛  آقانباتی، 1385؛
 Jung et al., 1975; Etminan, 1977; Biju-Duval et al., 1977; Amidi, 1977;

Emami, 1981; Moine-Vaziri et al., 1991; Berberian et al., 1982( از ديرباز به 

واسطه پديده های مختلف ماگمايی و معدنی مورد توجه  و دقت خاص زمین شناسان 
بوده است. با توجه به اهمیت کانسارسازی پلی متال و به خصوص طلا و نقره در اين 
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.)Mirnejad et al., 2013(شکل 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه در کمربند ماگمايی ارومیه- دختر

.)PPM عناصر اصلی برحسب درصد و عناصر فرعی برحسب( ICP-OES و XRF جدول 1- نتايج آنالیز نمونه های محدوده مورد مطالعه با روش

iBeBaBAsAgTotalLOIP2O5MgOK2ONa2OCaOMnOFe2O3FeOTiO2Al2O3SiO2

Sample 

No.
0.251.031937.364.820.27101.151.20.193.090.432.537.50.177.120.960.6420.4756.85M2
0.251.012136.121.780.12101.841.920.221.930.493.315.470.224.980.680.4517.764.47M46
0.930.961796.500.250.21102.142.20.223.970.812.186.370.167.370.770.5218.3159.26M56
0.251.011416.252.980.20101.271.330.254.890.42.228.30.178.71.180.7818.7454.31M57
0.251.121326.133.340.22101.561.630.242.540.712.616.10.115.470.630.4218.0763.03M64
0.251.102076.905.550.15105.085.140.293.710.763.25.860.135.920.720.4817.8161.06M65
1.300.981416.035.350.20102.112.180.183.630.612.397.020.176.910.80.5318.1359.56M67
0.250.931278.883.640.21101.051.090.213.980.52.538.190.127.070.820.5519.3256.67M7

Sample  
No. Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li Lu Mn

M2 0.98 22.81 22.24 64.16 7.67 19.15 3.42 2.15 1.30 24.51 6.45 2.44 2.16 0.04 0.67 0.66 11.22 6.37 0.82 1198

M46 0.90 20.97 8.52 47.37 7.42 14.60 16.88 1.23 0.80 19.24 6.06 1.94 1.74 0.02 0.30 0.86 16.05 15.23 0.33 1209

M56 0.89 27.37 16.25 81.18 6.25 7.21 2.69 0.61 1.09 15.65 5.50 2.10 1.77 0.02 0.28 0.25 13.73 13.21 0.59 1007

M57 0.79 31.11 19.82 126 5.45 42.75 4.12 2.79 1.38 16.44 7.54 1.73 1.58 0.02 0.44 0.69 15.52 10.22 0.71 1079

M64 0.92 27.61 13.70 56.53 6.93 20.58 2.42 2.30 0.92 16.07 4.49 2.37 2.03 0.02 0.19 0.25 15.27 11.59 0.54 623

M65 0.71 22.99 8.65 56.79 6.15 1.57 2.98 3.07 1.11 18.97 4.18 1.67 1.65 0.04 0.21 0.25 12.67 13.23 0.53 617

M67 0.76 26.81 12.52 101 5.65 35.19 3.25 1.17 1.03 14.61 5.66 2.04 1.62 0.02 0.19 0.52 15.07 12.41 0.58 869

M7 1.17 22.19 18.97 31.10 8.83 93.47 2.02 3.02 1.18 18.51 5.66 3.23 2.56 0.05 0.65 0.25 11.04 7.75 0.70 737

Sample  
No. Mo Nb Nd Ni P Pb Pr Rb S Sb Sc Se Sm Sn Sr Mn Mo Nb Nd Ni

M2 1.36 22.78 31.49 5.04 656 12.66 3.41 209 36.99 0.56 21.78 1.20 3.95 10.33 390 1198 1.36 22.78 31.49 5.04

M46 3.89 13.39 26.11 4.36 1013 18.83 2.48 258 83.72 0.51 6.64 5.89 3.50 9.00 480 1209 3.89 13.39 26.11 4.36

M56 0.71 16.90 28.64 16.76 760 3.31 3.53 201 44.09 0.25 16.31 1.94 2.57 8.73 375 1007 0.71 16.90 28.64 16.76

M57 2.45 26.50 44.28 26.97 1078 1.07 4.91 175 29.66 0.55 26.66 6.50 4.55 7.81 326 1079 2.45 26.50 44.28 26.97

M64 0.66 14.17 27.22 9.98 928 3.80 3.47 276 94.18 0.25 11.31 0.03 4.33 9.38 513 623 0.66 14.17 27.22 9.98

M65 1.01 15.49 30.42 51.98 1103 3.73 3.30 223 238 0.25 13.88 4.62 3.65 7.76 415 617 1.01 15.49 30.42 51.98

M67 2.20 15.40 30.98 15.29 673 1.64 2.00 198 286 0.56 16.11 5.34 2.45 7.67 369 869 2.20 15.40 30.98 15.29

M7 0.25 18.80 28.76 8.66 724 11.99 1.99 178 92.67 0.53 22.06 1.73 4.69 12.13 332 737 0.25 18.80 28.76 8.66
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ادامه جدول 1

Sample  
No. P Pb Pr Rb S Sb Sc Se Sm Sn Sr

M2 656 12.66 3.41 209 36.99 0.56 21.78 1.20 3.95 10.33 390

M46 1013 18.83 2.48 258 83.72 0.51 6.64 5.89 3.50 9.00 480

M56 760 3.31 3.53 201 44.09 0.25 16.31 1.94 2.57 8.73 375

M57 1078 1.07 4.91 175 29.66 0.55 26.66 6.50 4.55 7.81 326

M64 928 3.80 3.47 276 94.18 0.25 11.31 0.03 4.33 9.38 513

M65 1103 3.73 3.30 223 238 0.25 13.88 4.62 3.65 7.76 415

M67 673 1.64 2.00 198 286 0.56 16.11 5.34 2.45 7.67 369

M7 724 11.99 1.99 178 92.67 0.53 22.06 1.73 4.69 12.13 332

جنوب  غرب-  روندشمال  با  دختر  ارومیه-  ماگمايی  زون  در  سلفچگان  ناحیه       
 1700 حدود  طول  با  ترشیری  نفوذی  آتشفشانی-  سنگ های  از  متشکل  و  شرق 
کیلومتر و عرض متوسط 150 کیلومتر قرار گرفته است. پی سنگ قديمی تر در منطقه 
ناحیه سلفچگان، سنگ های رسوبی  رخنمون ندارد و قديمی ترين واحدهای سنگی 
به سن ژوراسیک هستند )شکل 2(. فعالیت ماگمايی در اين ناحیه از آتشفشان های 
اوايل ائوسن آغاز شده و تا ائوسن پايانی ادامه داشته است )حاجیان، 1377؛ علائی 
مهابادی، 1379(. اين مجموعه آتشفشانی در تمام منطقه شامل سکانسی از گدازه های 
بازالتی تا ريولیتی و پیروکلاستیک های مرتبط، به همراه سنگ های رسوبی به صورت 
میان لايه ای است )شکل 2(. سکانس آتشفشانی- رسوبی پالئوژن به صورت ناپیوسته 
شده اند  پوشیده  دگرشیب  به طور  آهکی  واحدهای  و  رنگ  قرمز  لايه های  توسط 
توده های  هجوم  مورد  سکانس  اين   .)1379 مهابادی،  علائی  1377؛  )حاجیان، 
نفوذی  توده های  فعالیت  است.  گرفته  قرار  کالک آلکالن  ماهیت  با  گرانیتويیدی 
کم عمق تا اواخر میوسن ادامه داشته و در پلیوسن موقعیت تکتونیکی پس از برخورد 
حادث شده است. داخل توده هاي ولکانیکي اين منطقه دايک هاي آندزيتي به چشم 
مي خورد که فقط توده هاي ولکانیکي را قطع کرده اند که نشان از عملکرد فاز کششي 

گسترده در پايان مرحله ولکانیکي در اين منطقه دارد. 

4- سنگ شناسی
بهترين  و  کامل ترين  از  يکي  میکروسکوپي  مطالعات  پترولوژيکي،  بررسي هاي  در 
نتیجه  پتروگرافي،  ويژگي هاي  مجموعه  که  اين  به  توجه  با  است.  تحقیق  مراحل 
يک سري رويدادهايي هستند که از هنگام تشکیل ماگما تا صعود، فوران و سپس 
جايگزيني آن در سطح زمین رخ مي دهند و مسلماً تأثیر عوامل و حوادث مختلف، 
موجب پیچیدگي هايي در اين امر مي شود و علم به آنها اطلاعات کاربردی در اختیار 
ما قرار می دهد؛ مطالعات سنگ نگاری بر پايه شواهد کاني شناسي و بافتي انجام شد 
و سنگ های نفوذی محدوده مطالعاتی در دو گروه اصلی ديوريت ومونزونیت قرار 

گرفتند.
4- 1. دیوریت 

مشاهده  تیره  خاکستری  تا  روشن  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه  در  سنگ ها  اين 
شناسايی  قابل  مسلح  غیر  چشم  با  آنها  هورنبلند  و  پلاژيوکلاز  کانی های  می شوند. 
میکروسکپی  بافت  و  )دانه ای(  گرانولار  دستی  نمونه  در  سنگ ها  اين  بافت  هستند. 
آنها متمايل به اينترگرانولار است. کانی های اصلی آنها شامل پلاژيوکلاز حدود 60 
تا 70 درصد حجمی سنگ و اغلب  نسبتاً سالم و دارا ی زونینگ نوسانی و آمفیبول 
درشت بلور گاه با ماکل کارلسباد حدود 20 تا 25 درصد، کانی های فرعی آنها شامل 
میله ای  اشکال  به  آپاتیت  گاه  و  اندک  میزان  به  کوارتز  و  )ارتوز(  فلدسپارآلکالن 
کلريت  شامل  ثانويه  کانی های  و  آمفیبول  در  اينکلوژن  به صورت  و  و شش ضلعی 
وکانی های اوپک است. در بعضی مقاطع میزان پیروکسن به بیش از 5 درصد می رسد 

که سنگ به پیروکسن ديوريت تغییر نام می دهد. 

4- 2. مونزونیت
سنگ ها در نمونه  دستی به  رنگ سفید مايل  به  خاکستری  تا خاکستری تیره مشاهده 
می شوند. بافت اين سنگ ها گرانولار است. در مقاطع میکروسکپی بافت  پورفیريک 
با خمیره دانه متوسط هم ديده می شود؛ به نحوی  که دانه های خمیره نیز قابل تشخیص 
با  مرحله  دو  سنگ  آذرين  درونی  در  می رسد  نظر  به  که  الف(    -3 )شکل  هستند 
به  بافت پورفیريک متمايل  باشد. در اغلب مقاطـع  دو مخزن ماگمايی تشکیل شده 
اينترگرانولار نیز ديده می شود. کانی های اصلی موجود در آنها عبارتنداز: آمفیبول از 
نوع هورنبلند سبز- قهوه ای )شکل 3- ب(، پلاژيوکلاز، کوارتز. از کانی های فرعی و 
ثانويه نیز می توان اپیدوت، کلريت، سريسیت، کانی های اوپک و کانی های رسی را 
نام برد. از موارد قابل توجه در نمونه های مونزونیتی منطقه، حضور میکروآنکلاوهای 
آذرين با بافت میکروپورفیريک بوده که در اغلب موارد ترکیب میکروآنکلاو، مشابه 
سنگ اصلی است )شکل 3- ج( و از ديگر موارد می توان به رگه های ثانويه ای اشاره 
کرد که بعد از سرد شدن سنگ و ترک خوردگی آن توسط کوارتز و اپیدوت پر 
شده اند )شکل 3- د(. در برخی موارد، رگه های اپیدوت ثانويه، ساختارهای زيبای 
بادبزنی  يا دسته جارويی به نمايش گذاشته اند )شکل 3- و(. در سنگ هايی که  کوارتز 
به صورت فنوکريست  و به میزان بیش از 5 درصد حضور دارد و به کوارتزمونزونیت 
تغییر نام  داده اند؛ بافت میکروسکوپي  گرانولار، اينترگرانولار و پورفیريک با خمیره 
دانه متوسط است و در تعدادی مقاطع، حالت پرتیتی در دانه های ارتوز مشاهده می شود. 
کاني هاي روشن اين سنگ ها شامل پلاژيوکلاز، کوارتز و ارتوز، کاني هاي  مافیک 
آنها شامل آمفیبول و پیروکسن و کانی های فرعی شامل آپاتیت )به صورت اينکلوژن 
زيرکن  و  هماتیت   مگنتیت،  به  اوپک مشکوک  و کانی های  اسفن  و  آمفیبول(  در 

هستند. کلريت، اپیدوت و سريسیت به عنوان کاني هاي ثانويه هستند. 

5- ژئوشیمی
5- 1. تشخیص فرایندهاي ژئوشیمیایي از روي نمودار تغییرات عناصر اصلي

نمودارهاي )Harker )1909 روند تحول ماگما را نشان مي دهند. روند معین و تغییرات 
تدريجي ترکیب شیمیايي نمونه هاي مختلف يک سري سنگي بر روي اين نمودارها، 
نقاط  پیوستگي  عدم  و  است  سري  آن  ماگماهاي  بین  احتمالي  خويشاوندي  مبین 
آنکه  بر  مشروط  باشد.  آنها  بین  خويشاوندي  عدم  نشانه  مي تواند  روندها  انقطاع  و 
تغییرات عناصر  باشد. در شکل 4  به طورکامل و جامع  صورت  گرفته  نمونه برداري 
 ،SiO2 در مقابل Na2O نشان داده شده است. در نمودار تغییرات SiO2 اصلی در مقابل
بیانگر  که  مي دهد  نشان  محسوسي  افزايشي  روند   Na2O مقادير   ،SiO2 افزايش  با 
  Na2O در فازهاي فلسیک است. همان طور که مشاهده مي شود Na2O افزايش میزان
در مراحل اولیه تبلور به دلیل عدم مصرف در ساختمان کاني هاي درجه حرارت بالا 
مراحل  کاني هاي  شبکه  در  بزرگ  يوني  شعاع  داشتن  با  دارد. سديم  افزايشي  روند 
پیدايش آلکالي فلدسپارها و پلاژيوکلازهاي سديک  با  و  نمی شود  تبلور وارد  اولیه 
MgO در مقابل  در نمونه هاي فلسیک تر مقدار آن افزايش مي يابد. براساس نمودار 
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SiO2 مشخص است که با افزايش میزان SiO2 میزان MgO روند نزولي واضحي نشان 

مي دهد. اين امر به دلیل مشارکت اين اکسید در تبلور اوژيت و هورنبلند و کاهش 
آنها در سنگ هاي فلسیک است. تجمع اين اکسید در فازهاي درجه حرارت بالا از 
میزان  جمله اولیوين در طول تفريق باعث مي شود که در اولین مراحل تبلور سريعاً 

Mg در مايع سیلیکاتي پايین بیايد و اين روند تا مراحل نهايي تبلور همچنان به صورت 

نزولي ادامه داشته باشد. در واقع روند کاهشي MgO نشانه تبلور جزء به جزء اولیوين 
نزولي  Al2O3  روند  پیروکسن سنگ هاست )Zhao and Zhou, 2007(. در  و کلینو 

کاملٌا منطقي مشاهده می شود. 

شکل 2- نقشه زمین شناسي منطقه مطالعاتي حاصل تلفیق )طاهری، 1395( نقشه های زمین شناسی 1:100000 سلفچگان- خورهه )علائی مهابادی، 1379( و تفرش )حاجیان، 1377( و مشاهدات 
صحرايی.
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مونزونیت؛  در  )هورنبلند(  آمفیبول  فنوکريست  حضور  ب(  دانه متوسط؛  خمیره  و  پورفیريک  بافت  با  مونزونیتی  سنگ  الف(   -3 شکل 
ج( میکروآنکلاو با بافت میکرو پورفیريک و ترکیب مشابه در نمونه مونزونیت؛ د( رگه های ثانويه پرشده توسط کوارتز و اپیدوت در 

مونزونیت؛ و( ساختار زيبای اپیدوت ثانويه که رگه های سنگ مونزونیتی را پر کرده است.

در غالب نمونه هاي منطقه، پلاژيوکلاز از کاني هاي اصلي به شمار مي آيد. تشکیل 
 P2O5 پلاژيوکلاز و مصرف آلومینیم باعث ايجاد اين روند کاهشي مي شود. تغییرات
نشان  را  خاصی  روند  مي آيد  بر  نمودار  از  که  همان گونه  محدوده  سنگ هاي  در 
غالباً  فسفر  ديگر  عبارت  به  می شود.  مشخص  آپاتیت   کاني  تشکیل  با  و  نمی دهد 
در اوايل تبلور ماگما به عنوان يک عنصر ناسازگار عمل می کند و وارد کانی های 
)معمولاً  مستقل  کانی  يک  خود  تبلور  اواخر  در  اما  نمی شود  بازيک  سنگ های 
آپاتیت( تشکیل می دهد. نمودار تغییرات K2O شیب مثبت، نشان مي دهد که بیانگر 
عنصر  اين  اينکه  به  توجه  با  است.  پتاسیم دار  فلدسپار  کانی  در  عنصر  اين  حضور 
وارد شبکه کاني هاي  ماگمايي  ابتدايي جدايش  مراحل  بنابراين در  است،  ناسازگار 
روند  ادامه  با  باقیمانده  مذاب  در  آنها  افزايش  به  منجر  امر  اين  و  نمي شود  بالا  دما 
تفريق بلورها مي شود تا مراحل انتهايي که وارد کاني فلدسپار آلکالن مي شوند. در 
واقع روند افزايشي K2O طي تفريق به دلیل عدم مصرف پتاسیم توسط فازهاي درجه 
حرارت بالاست که باعث افزايش K2O در مايع  باقیمانده سیلیکاتي مي شود.K2O  در 
مراحل نهايي تفريق در ساختمان فلدسپارها و بیوتیت مصرف شده است. در نمودار 
تغییرات CaO در مقابل SiO2، با افزايش مقدار SiO2، مقادير CaO روند نزولي نشان 
مي دهد. و میزان CaO کاهش مي يابد. میزان اين اکسید توسط پلاژيوکلاز، اوژيت، 
هورنبلند سبز و اسفن کنترل مي شود. روند  کاهشي نسبتاً منظم اين اکسید را مي توان 
به تشکیل پلاژيوکلاز کلسیک در سیستم ماگمايي ارتباط داد. همچنین با آغاز تبلور 

کلینوپیروکسن هاي کلسیم دار مقدار CaO سريعاً کاهش مي يابد. اين اکسید به همراه 
Al2O3 در تشکیل پلاژيوکلازها بیشترين نقش را داشته اند. در نمودار TiO2 در مقابل 

افزايش  با  واقع  در  مي دهد.  نشان  روندکاهشي   SiO2 افزايش  با   TiO2 مقدار   ،SiO2

وارد ساختمان   TiO2 پیدايش کلینوپیروکسن ها و مگنتیت،  و  ماگمايي  تفريق  میزان 
اين کاني ها شده و از غلظت آن در داخل مايع سیلیکاتي کاسته شده است. در تشکیل 
مگنتیت، تیتانومگنتیت، بیوتیت و آژيرين يا اوژيت اين اکسید مصرف مي شود. اين 
امر با مطالعات پتروگرافي و حضور تعدادي از  اين کاني ها در سنگ هاي محدوده 
مطالعاتي سازگار است. در دياگرام متغیر هارکر، تغییرات آهن کل در مقابل درصد 
SiO2 نشان می دهد که در طول روند تفريق، آهن يک روند کاهشي دارد که علت 

آن، وارد شدن آهن در ساختمان پیروکسن و مگنتیت و کاني هاي مراحل اولیه تبلور 
تأيید  اين مسئله را  از آغاز روند تفريق   SiO2 برابر  FeOt در  است و کاهش غلظت 
مي کند. به دلیل سازگار بودن Fe و جدايش آن در طي تفريق ماگمايي و در نتیجه 
مصرف شدن آن، میزان اين عنصر در ماگماي باقیمانده کاهش مي يابد. اين روند با 
تبلور و کاهش کاني هاي مافیک آهن دار از جمله هورنبلند، بیوتیت، اوژيت ومگنتیت 

در بازالت ها و کاهش میزان آن در سنگ هاي فلسیک تر سازگار است. 
در  غنی شدگی   Thompson )1982( عنصري  چند  عنکبوتي  الگوي  اساس  بر       
کلیه عناصر مشهود است )شکل 5(. اين سنگ ها از عناصر LREE نسبت به عناصر 
HREE غني شدگي بیشتري نشان مي دهند. علت اين پديده عبارتست از: 1( مقاديرکم 
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پیروکسن  الیوين،  گارنت،  کاني هاي  حضور   )3 ماگما؛  آلودگي   )2 بخشي؛  ذوب 
ضرايب  داراي  کاني ها  اين  زيرا  آپاتیت.  و  زيرکن  نظیر  فرعي  کاني هاي  وجود  و 
.)Wilson, 1989( اندازه يون ها  بالا در سنگ منشأ هستند؛ 4( اختلاف در   جدايش 

)Hirschman )1998 غني شدگي از عناصر نادر خاکي سبک را به دو عامل درجات 

کم ذوب بخشي منبع گوشته غني شده )کمتر از 15درصد( و آلايش ماگما توسط 
موادپوسته اي نسبت داده است. به علاوه )Wilson )1989 اظهار مي کند که غني شدگي 
بیشتر LREE نسبت به HREE يکي از  ويژگي هاي بارز ماگماهايی است که در مناطق 
با  می تواند  عنکبوتی  نمودار  اين  در  الگوی شیب  مي آيند. همچنین  به وجود  قوس 

 Ba، عناصر  در  بالا  غنی شدگی  باشد.  داشته  همخوانی  فرورانش  مناطق  ماگماتیسم 
Rb، Th، K، Nb و Nd در اين نمودار ديده می شود. بیشترين غنی شدگی در Rb ديده 

می شود که بین 500 تا 900 برابر سنگ نسبت به کندريت غنی شدگی نشان می دهد. 
غنی شدگی K بین 25 تا 60 برابر و همچنین غنی شدگی کمتر در عناصر Ti و Y در 
نمودار مشهود است. غنی شدگی متوسطی از Sr مشاهده می شود. میزان اين عنصر را 
در سنگ ها، پلاژيوکلاز کنترل می کند. برای آنومالی منفی Ti می توان چنین  عنوان 
کرد که اين نمونه ها از نظر ژئوشیمیايی با سری کالک آلکالن بوده که از يک منشأ 
گوشته ای احتمالاً متاسوماتیکی شده توسط سیالات زون فرورانش حاصل شده اند.        

.SiO2 شکل 4-  نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در مقابل

دلیل  به چند  مي توان  که  دارد  مختلفي  مشاهده شده دلايل  منفي  آنومالي هاي       
اشاره کرد:

- آلودگي ماگما در طي صعود به سطوح فوقاني پوسته خصوصاً در مناطق فرورانش 
و حواشي فعال قاره اي.

- عملکرد فزاينده متاسوماتیسم گوشته ای.
     نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه نیز همانند نمودار بهنجار شده نسبت به 
کندريت، در کلیه  نمونه ها غنی شدگی نشان می دهد )شکل 6(. غنی شدگی بیشتر از 
LREE و غنی شدگی کمتر از HREE مشاهده  مي شود. Rb و Cs بیشترين غنی شدگی 

با سنگ هاي  ماگما  با آلايش  ارتباط  در  احتمالاً   Nb غنی شدگی  می دهند.  نشان  را 
است.  شده  تهي   Nb از  شدت  به  قاره اي  پوسته  ترکیب  متوسط  است.  پوسته اي 
مي دهد نشان  را   Nb آنومالي  منفي  پوسته اي،  مواد  يافته  با  آلايش  ماگماي  هر   لذا 

 .)Saunders et al., 1992; Kent, 1995(

درپوسته  )هر چند کوتاه مدت(  اين سنگ ها  بنابراين  توقف  ماگماهاي سازنده       
هضم  مواد  يا  و  سیالات  پوسته اي  به  داخل  ماگما  نفوذ  همراه  به  زيرين،  قاره اي 

اين  نوع  آنومالي  در  باعث  ايجاد  ماگماي  سازنده  سنگ ها،  پوسته اي  توسط 
.)Wang et al., 2003; Wu et al., 2003( نمونه هاي  مورد مطالعه مي شود

 به عقیده )Watson )1982 هنگام آغشتگي ماگما با پوسته قاره اي، حتي در صورتي 
که بقیه  عناصر بدون تغییر باقي بمانند؛ مقدار قابل  توجهي پتاسیم به داخل ماگماي 
حضور  با  بازالتي،  سنگ هاي  در   Sr مثبت  آنومالي  همچنین  مي يابد.  راه  بازالتي 
قابل توجیه است )Moghazi, 2003(. هر چند  اين سنگ ها  گسترده پلاژيوکلاز در 
آنومالي منفي Ce مي تواند ناشي  از تهي شدگي سنگ منشأ از اين عنصر )مثل  کمبود 
هیدروترمال  آلتراسیون هاي  و  محیط  اکسیداسیون  شرايط  يا  و  آلانیت(  مونازيت  و 
بازالتي مي تواند  Ce در سنگ هاي  از مهم ترين دلايل آنومالي منفي  اما يکي  باشد، 
و  Barberi et al. )1975( اعتقاد  به  باشد.  پوسته اي  مواد  با  ماگما  آلايش  و   هضم 

)Wilson )1989 روندهاي تقريباً مشابه و موازي رسم شده در کلیه نمودارهاي عنکبوتي 

)بدون در نظر گرفتن برخي از آنومالي ها که ناشي از آلايش پوسته اي و يا سیالات 
آزاد شده از وررقه اقیانوسي  فرورونده هستند(، مي تواند معرف منشأ واحد براي اين 

سنگ ها باشد. تفريق فلدسپار پتاسیم در ايجاد آنومالي منفي Ba نقش مهمي دارد.
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شکل 6-  نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه.شکل 5-  نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به کندريت.

برابر کندريت  نادر خاکي سنگ هاي مورد بررسي در  بهنجارسازي عناصر  نمودار  شکل 7- 
.)Nakamura, 1974(

کاني هاي  جمله  از   Nb حاوي  کاني هاي  وجود  عدم  دلیل  به   Nb منفي  آنومالي   
تیتانیم دار، در اين سنگ هاست. به طور کلي آنومالي منفي Ti و Nb با تفريق فازهاي 
تیتانیوم دار مانند تیتانیت، تیتانومگنتیت و غیره توجیه مي شود. به علاوه اين آنومالي، 
در  قاره اي  پوسته  مشارکت  نظیر  پتروژنتیکي  فرايندهاي  با  ارتباط  در  مي تواند 
فرايندهاي ماگمايي باشد )Tchameni et al., 2006(. آنومالي منفي Ti و Nb به اهمیت 
سنگ هاي پوسته اي در منشأ ماگما اشاره دارد. لذا مي توان ذوب بخشي سنگ هاي 
آذرين پوسته تحتاني و يا تفريق ماگماي مادر به همراه هضم و آلايش پوسته اي را 

فرايندهاي احتمالي مؤثر در تشکیل آنها دانست.
5- 2. الگوهاي عنكبوتي عناصر کمیاب خاکي به هنجار شده با کندریت

براي به هنجار کردن عناصر REE نمونه هاي سنگي محدوده مورد مطالعه از روش 
چنانچه  است.  شده  استفاده   Nakamura  )1974( کندريت  به  نسبت  هنجارسازي  به 

مشخص است، LREE نسبت به HREE غنی شدگی نشان مي دهند )شکل 7(.

 HREE حفظ  با  که  باشد  منشأ  محل  در  گارنت  حضور  نشانه  مي تواند  پديده  اين   
مي شود.  شده  ايجاد  ماگماي  در  عناصر  اين  تهي شدگي  موجب  ساختمان خود  در 
حضور  علت  به  است  ممکن   HREE به  نسبت   LREE تفريق يافتگي  اين  سويي،  از 
عقیده به   .)Rollinson  ،1993( باشد  نیز  کلینوپیروکسن  و  ارتوپیروکسن   الیوين، 

سبک  خاکي  کمیاب  عناصر  بیشتر  غني شدگي   Srivastava and Singh )2004(

)LREE( ممکن است در اثر دو عامل ايجاد شده باشد که اين عوامل شامل درجات کم 

 ذوب بخشي )%15<( منبع گوشته اي و يا آلايش ماگما به وسیله مواد پوسته اي است. 
     با توجه به اينکه پلاژيوکلاز يکي از کاني هاي عمده در تمامي نمونه هاي سنگي 
بر  بنا  Eu ديده شود.  انتظار مي رود که آنومالي مثبت در  منطقه مورد مطالعه است، 
 Eu براي  اکسیژن، ضرايب جدايش  فعالیت کم  در شرايط   Rollinson )1993( نظر 
 REE بالاتر از 1( و نسبت به ساير  بازالتي بالاست )عموماً  بین پلاژيوکلاز و مذاب 
يک آنومالي نشان مي دهد. در صورتي که در شرايط فعالیت زياد اکسیژن ضرايب 
رفتار  خاکي  کمیاب  عناصر  ساير  مانند  عنصر  اين  و  است  پايین   Eu براي  جدايش 
مي کند. بنابراين شايد در هنگام تشکیل و تبلور سنگ هاي منطقه فوگاسیته اکسیژن 
بالا بوده است. هماهنگي الگوي تغییرات عناصر کمیاب خاکي نیز بیانگر اين مطلب 

است که واحدهاي سنگي منطقه با يکديگر ارتباط زايشي دارند.
     شیب در اين نمودار عنکبوتي به گونه ای است که مقادير بیشتر عناصر خاکي سبک 
نسبت به عناصر خاکي سنگین و پديده تفريق را نشان می دهد. به عنوان مثال بر اساس 
 Lu در سنگ نسبت به کندريت مقدار عددي بیشتري در مقايسه با La ،اين نمودار
دارد. بنابراين مي توان نتیجه گرفت، عناصر نادر خاکي سبک، غنی شدگی بیشتري 
دارند و دلیل آن می تواند ناسازگاري بیشتر در روند تفريق باشد. همچنین اين نمونه ها 
کاهش نسبتاً شديدی را در عناصر Er، Ho و Dy نسبت به ساير عناصر نشان می دهند.

5- 3. الگوی زمین ساختی ماگمایی
محدوده  مطالعاتی  از  نفوذی   زمین ساختی  سنگ های  برای  شناسايی  محیط  
 Muller and Groves )1997( نمودارهای مختلفی استفاده شد. بر اساس  نمودار های 
برخورد  پس  از  نفوذی  قوس های  آتشفشانی  سنگ های   گستره   در  تمامی  نمونه ها 
 قرار می گیرند )شکل های 8 و 9(. به اعتقاد معین وزيری و احمدی )1383( اقیانوس

به   خاوری،  شمال  سمت  به  اربین  آفرو  صفحه  حرکت  علت  به  نئوتتیس 
و  فرورانش  زون های  همخوانی  است.  کرده  فرورانش  زيرخرده قاره  ايران  مرکزی 
برخورد با تیغه های گرمابی قديمی که در مزوزويیک ريفت های درون قاره ای را به 
وجود آورده بودند، می توانست موجب به هم خوردگی نظم کلاسیک ماگماتیسم 

در محیط های زمین ساختی نام برده شده باشد. 
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تفکیک  برای   )Muller and Groves, 1997( Zr/TiO2-Ce/P2O5 نمودار   -8 شکل 
قوس های ماگمايی حاشیه فعال قاره ای و قوس های ماگمايی پس از برخورد )CAP: قوس 

حواشی فعال قاره PAP: قوس پس از برخورد(.

شکل 9- نمودار Y/Zr برای تعیین محیط زمین ساختی سنگ های نفوذی گستره مورد بررسی 
.)Muller and Groves, 1997(

 .)Pearce et al., 1984( شکل 10- تعیین محیط تکتونیکی

 .)Maniar and Piccoli, 1989( شکل 11- تعیین محیط تکتونیکی

شکسته شدن پوسته اقیانوسی نئوتتیس در کرتاسه بالايی اين امکان را فراهم کرده است 
تا بخش فرورفته و متوقف شده اين پوسته به طور يکنواخت گرم و سبب ايجاد آتشفشان 
با شدت کمتری  اين پديده در ساير بخش های  ترشیری  نیز  ائوسن شود.  شديد دوره 
1383؛ )آقانباتی،  پژوهشگران  بعضی  اعتقاد  به   .)1383 )آقانباتی،  است  داشته   ادامه 

سن  با  ايران  ترشیری  نیمه آتشفشانی  و  نفوذی  توده های  اغلب   )Berberian, 1981

الیگومیوسن مشخص و حاصل تخلیه فشاری مخازن ماگمايی  ژرف  زير آتشفشان های 
ائوسن در دوره های -کوهزايی پیرنه  و آسترين هستند )معین وزيری و احمدی، 1383(.
Maniar and Piccoli )1989( و Pearce et al. )1984( همچنین بر اساس نمودارهای      

واقع  قاره ای  فعال  برخورد و حاشیه   با  مطالعه در محدوده همزمان  نمونه های مورد 
می شوند )شکل های 10 و 11(. 
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 .)Maniar and Piccoli, 1989( ادامه شکل 11- تعیین محیط تکتونیکی

6- نتیجه گیری
ديوريت  شامل  بررسی،  مورد  محدوده  نفوذی  سنگ های  سنگ شناسی  ترکیب 
فراوانترين  و  اينترگرانولار  و  گرانولار  سنگ ها،  اين  در  غالب  بافت  مونزونیت،  و 
منطقه،  نمونه هاي  غالب  در  اينکه  به  توجه  با  است.  پلاژيوکلاز  مشاهده شده،  کانی 
مربوط  هارکر  نمودار  نزولي  روند  مي آيد،  شمار  به  اصلي  کاني هاي  از  پلاژيوکلاز 
به Al2O3 کاملاٌ منطقي است. تشکیل پلاژيوکلاز و مصرف آلومینیم باعث ايجاد اين 
روند کاهشي شده است.  نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه نیز همانند نمودار 
بهنجار شده نسبت به-کندريت، درکلیه  نمونه ها غنی شدگی نشان می دهد. غنی شدگی 
بیشتر از LREE و غنی شدگی کمتر از HREE مشاهده  مي شود. بیشترين غنی شدگی 
مربوط به Rb و Cs است. روندهاي تقريباً مشابه و موازي رسم شده در کلیه نمودارهاي 

عنکبوتي )بدون در نظر گرفتن برخي از آنومالي ها که ناشي از آلايش پوسته اي و يا 
اقیانوسي فرورونده هستند(، مي تواند معرف منشأ واحد  سیالات آزاد شده از وررقه 
در  پوسته اي  سنگ هاي  اهمیت  به   Nb و   Ti آنومالي  منفي  باشد.  اين سنگ ها  براي 
منشأ ماگما اشاره دارد. لذا مي توان ذوب بخشي سنگ هاي آذرين پوسته تحتاني و 
يا تفريق ماگماي مادر به همراه هضم و آلايش پوسته اي را فرايندهاي  احتمالي مؤثر 
در  نمونه ها  تمامی  ماگمايی،  زمین ساخت  الگوی  لحاظ  از  دانست.  آنها  تشکیل  در 
گستره سنگ های نفوذی قوس های آتشفشانی پس از برخورد قرار می گیرند. شواهد 
تکتونیکی منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که ماگماتیسم اين منطقه در ارتباط با يک 
محیط پس از برخوردی میان صفحه عربی و بلوک ايران مرکزی در زمان نئوژن است.
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Abstract

In the west and south-west part of Salafchegan near Zavarian village in Iran (In central Iranian volcano plotonic belt) there are some Plutonic 

rocks. Based on petrography and geochemistry findings these Plutonic rocks are Diorite, Monzonite and less Quartz monzonite.  The main 

texture in Dioritic rocks is intergranular and in Monzonite is Porphyritic. Based on TAS diagram Samples located in Diorite, granodiorite 

and gabbrodiorite.  Tectono-magmatic diagram Y Versus Zr shows the magmatic arc setting and Zr/TiO2 Versus Ce/P2O5 diagram contrasts 

postcolligenal magmatic arcs. Based on Chondrite and primitive mantle Spider diagrams, LREE have enriched to HREE in this area that 

makes the overal slope of these diagrams declined from left to right and this consident with the overal pattern of subduction zone. The results 

of petrography, geochemistry and tectonic setting studies in this area, indicate that neogene  magmatism occurred in post colligenal tectonic 

setting - subduction of Neo-thetise ocean under central Iranian plate in neogen era.
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