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. سنگ منشاء هستند% 20ماگماي والد سنگ هاي ساب ولکانیک جنبه ماحاصل ذوب بخشی كمتر از 
روند خطی با شیب مثبت را براي Ceو Rbنسبت به عناصر ناسازگار Baنمودار تغییرات عنصر ناسازگار 

Baسازگار -دهند و نمودار عناصر ناسازگارنمونه هاي  وابسته به توده نفوذي جنوب جنبه را نشان می

ري این و روند خطی و منفی را نشان میدهند كه حاكی از تأثیر تبلور جدایشی در شکل گیVنسبت به 
اشتن بالا بودن میزان عناصر ناسازگار در نمونه هاي  مورد مطالعه را می توان گواه بر نقش دو نمونه هاست

ی به پوسته در تحول ماگماتیسم منطقه مورد مطالعه ارزیابی نمودهمچنین در این نمونه ها غنی شدگ
موقعیت وسیله محلول هاي  موجود در محیط فرورانش و یا آلودگی پوسته اي اتفاق افتاده است علاوه براین

.اشدبقرارگیري سنگ هاي  نفوذي جنوب جنبه نشان دهنده محیط تکتونیکی وابسته به قوس می
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كیلومتري 13كیلومتري اصفهان و 75اردستان در1:100000منطقه مورد مطالعه در محدوده نقشه زمین شناسی
تا 52°14´34.3˝مختصات جغرافیایی این منطقه درطول شرقی (. 1-1شکل )شمال غرب زفره واقع شده است 

در جنوب روستاي جنبه قرار دارد كه براساس 33°03´30.3˝تا 33°02´51.5˝وعرض شمالی 14°52´20.5˝
احدهاي و وموقعیت زمین شناسی. دختر واقع است-تقسیم بندي زونهاي ساختاري ایران در پهنه ماگمایی ارومیه

.آمده است1سنگی منطقه جنوب جنبه در شکل 

پتروگرافی

نظر به اینکه عوامل متفاوتی در تشکیل سنگهاي آذرین دخیل می باشند، سنگها بر حسب شدت تأثیر این عوامل ممکن 
بر همین اساس سنگ هاي منطقه جنوب . .است دار اي ساخت، بافت و تركیب كانی شناسی و شیمیایی متفاوتی باشند

ها هاي نفوذي منطقه، گرانودیوریتحجم غالب توده. 2جبنه به دو دسته تونالیت وگرانودیوریت تقسیم می شودشکل
.باشند كه در بین سنگهاي ولکانیکی ائوسن رخنمون پیدا كردهمی

B(. XPL)درشت بلورهایی از آمفیبول و پلازیوكلاز در سنگهاي تونالیتی جنوب جنبه A(2شکل  بلورهاي آمفیبول وپلازیوكلاز درگرانودیوریت توسط زمینه اي از كوارتزدر احاطه -
(XPL)شده اند 

پتروژنز
ركیب عناصر اصلی و ت. هاي ماگمایی به تركیب شیمیایی و كانی شناسی ناحیه منشأ بستگی داردتركیب شیمیایی سنگ

و شیمیایی تركیب و مشخصات فیزیک. شودعناصر فرعی ماگما بوسیله نوع فرایند ذوب و نرخ ذوب بخشی كنترل می
ختلاط ماگما در حین حركت به سطح زمین و جایگیري در بین طبقات سطحی توسط عواملی همچون تبلور بخشی، ا

ا تکیه بر براي شناخت این عوامل تنها ب. كندماگمایی، آلایش، هضم و یا مخلوطی از همه این فرایندها به شدت تغیر می
ها نیز به برد و لازم است تغیرات ژئوشیمیایی این سنگتوان به تحولات ماگمایی پیها نمیشواهد پتروگرافی سنگ

.منظور درك فرآیندهاي موثر در تغیر وتحول آنها بررسی گردد
تعیین ذوب بخشی سنگ منشا

نسبت به  (Na2O+K2O)به منظور تعیین درجه ذوب بخشی سنگ منشاء اولیه سنگ هاي  مورد بررسی از دیاگرام
(Al2O3/SiO2)ه موقعیت قرار گیري سنگ ها ي مورد بررسی در این دیاگرام حاكی از آن است ك. استفاده گردید

وجودیا عدم وجود همچنین3Bسنگ منشاء هستندشکل% 20ماگماي والد این سنگ ها ماحاصل ذوب بخشی كمتر از 
بر همین اساس . داردREEsگارنت در سنگ منشاء باقی مانده، احتمالاً تأثیر مهمی در ایجاد روندهاي جدایشی  

در مذابهاي بخشی Sm/Ybنسبت .نمودارهایی براساس نسبت عناصر نادر براي بررسی سنگ منشاء ارائه شده است
در Ce/Smتگوشته در حضور گارنت نسبت به حالتیکه گارنت حضور ندارد سریعتر افزایش می یابد، همانطوركه نسب

براي بررسی حضوریاعدم حضورگارنت Ce/Smو Sm/Ybدرنسبتهاي عنصري. نسبی افزایش می یابدربه طوش جدای
ي گارنت و عدم ملاك جدایش دو گسترهSm/Yb=2/5دراین نمودار نسبت. درخاستگاه گوشته استفاده شده است

Sm/Ybنسبت به گارنت در سنگ منشاء با قیمانده، پاسخی بر افزایش نسبت REEsحساسیت توزیع  .گارنت است

5/2كمتر از Sm/Ybاي با مقدار موقعیت سنگ هاي پلوتونیک جنوب جنبه در گستره(B) 3با توجه به شکل . است
پاییننسبت. . ي این منطقه داردذقرار گرفته كه حاكی از عدم مشاركت گارنت در تولید ماگماي اولیه سنگهاي نفو

Ce/Yb  لايبانسبتومانده می باشدقیبافازدراسپینلوجودوبالابخشیذوبدرجهدهندهنشانهاسنگدر
Ce/Yb(.3)شکلاست ماندهاقیبفازدرگارنتوجودوكمبخشیذوبدرجهبیانگر

2007كبان،Ce/Smنسبت به Sm/Ybموقعیت سنگهاي نفوذي منطقه در  نمودار(B(. 1988چن، )نمودار تعیین درجه ذوب بخشی سنگ منشاء ( 3Aشکل 

منطقهسنگهایتکاملدربلوریتفريقوپوستهنقش
نشان دهنده تفریق و نیز رابطه Rb/Nbنسبت به Rbروند خطیRb/Nنسبت به Rbدرنمودار تغییرات خطی

همچنین مقادیر . كرددخویشاوندي بین ماگماي مولد باشد كه این روند در سنگ هاي  این منطقه مشاهده می
نسبت به Rbسنگ هاي  نفوذي جنوب جنبه در نمودار تغییرات . باشدها میبیانگر منشاء پوسته اي سنگRb/Nbبالاي

Rb/Nb(.4)شکل. دهندروند مثبت و خطی را نشان می

(1978)لانگمویر و همکاران Rb/Nbنسبت به Rbتغییرات روند4شکل 

ساير نمودارهای مناسب برای تعیین سیرتحولی ماگما
 هاي  ماگمایی از آنجایی كه پدیده ذوب بخشی و تبلور جدایشی هر دو منجر به ایجاد پدیده هاي  نهایی مشابهی در شکل گیري سنگ

نقش و تأثیر می شوند و همچنین ممکن است در ایجاد ارتباط ژنتیکی و زایشی بین سنگ ها نیز موثر باشند، لذا براي تشخیص
ناسان اگر در به عقیده بسیاري از سنگ ش. هریک از این عوامل از نمودارهاي عناصر سازگار و ناسازگار در برابر یکدیگر استفاده شد

نمودار یک سري سنگی، نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار داراي روند خطی و مثبت باشد و از مبدا مختصات بگذرد و نیز در
شکیل ناسازگار آن سري نیز روند خطی و منفی مشاهده شود، در این صورت می توان فرآیند اصلی وابسته به ت-عناصر سازگار

.    اط استسنگ هاي سري یاد شده را تبلور جدایشی دانست و در غیر این صورت ذوب بخشی متعادل با خاستگاه عامل اصلی ارتب
روند خطی با شیب مثبت را براي نمونه هاي  وابسته به Ceو Rbنسبت به عناصر ناسازگار Baنمودار تغییرات عنصر ناسازگار 

دهند روند خطی و منفی را نشان میVنسبت به Baسازگار -دهند و نمودار عناصر ناسازگارتوده نفوذي جنوب جنبه را نشان می
(.5شکل.)كه حاكی از تأثیر تبلور جدایشی در شکل گیري این نمونه هاست

بررسی روند تبلور جدایشی در نمونه هاي  مورد بررسی5شکل 

بالا بودن میزان عناصر ناسازگار در نمونه هاي  مورد مطالعه را می توان گواه بر نقش داشتن پوسته در تحول ماگماتیسم منطقه 
تر شدن این مسئله از خصوصیات ژئوشیمیایی عناصر نادر و كمیاب و میانگین تركیب براي روشن. مورد مطالعه ارزیابی نمود

.  پوسته ي بالایی ، بر روي دیاگرام هاي  مشخص كننده نقش مواد پوسته اي در تکامل سنگ هاي  منطقه استفاده شده است
هضم -موقعیت قرار گیري نمونه هاي  مورد بررسی در جهت روند تغییرات حاصل از تبلوربخشی ACF دهد كه علاوه بر نشان می

(. ۶شکل)تبلور بخشی نقش مذاب هاي  مشتق شده از ذوب بخشی پوسته در تکامل سنگ هاي  منطقه نیز اهمیت دارد 

می باشد( 1995)مقدار میانگین پوسته بالایی از تیلور و مک لنان Th/Nbموقعیت نمونه هاي  مورد مطالعه بر روي دیاگرامهاي سیلیس در مقابل ۶شکل 

تعیین موقعیت ژئوتکتونیکی گرانیتوئیدهای منطقه جنوب جنبه
دار موقعیت تکتونوماگمایی سنگ هاي  نفوذي جنوب جنبه بر اساس  نموTiO2در برابر Al2O3نمودار 

Al2O3 در برابرTiO2( 8)در محدوده قوس هاي  آتشفشانی قرار می گیرندشکلA . براساس نسبتZr/Nb

مکاران بدین ترتیب سومر و ه. می توان مناطق مرتبط با فرورانش و كوهزایی را از مناطق غیركوهزایی جدا كرد
باشد نشان دهنده ماگماتیسم مرتبط با فرورانش و اگر این نسبت10بزرگتر ازZr/Nbمعتقدند اگر نسبت 

ه حدود میانگین این نسبت در سنگ هاي  منطق. باشد نشان دهنده یک منبع غیر كوهزایی است10كوچکتر از 
.  می باشد كه بیانگر ارتباط سنگ هاي  این منطقه با فرآیند كوهزایی و فرورانش است5/17

در سنگ هاي یک منطقه نشان دهنده دخیل بودن عوامل فرورانشی در Ba/Nbبالا بودن نسبت هاي 
تا ۶3در سنگ هاي  پلونونیک جنبه Ba/Nbنسبت .. ماگماي تشکیل دهنده ي سنگ هاي  منطقه می باشد 

. می باشد115
(  Nb/Th<3)است كه با توجه به مقدار گفته شده 28/2تا 53/0در سنگ هاي  مورد مطالعه Nb/Thنسبت 

نیز می تواند Nbنسبت به Thغنی شدگی. به عنوان مشخصه سنگ هاي  كالک آلکالن در قوس، صحت دارد
. تأییدي بر محیط قوس آتشفشانی براي مجموعه نفوذي مورد نظر باشد

آن ها به دو دسته غنی شده و كمی غنی شده Ce/Ybقوس هاي  آتشفشانی را می توان بر اساس نسبت 
باشد از نوع كمی غنی شده 15باشد از نوع غنی شده و چنانچه كمتر از 15اگر این نسبت بیشتر از . تقسیم كرد

بدین ترتیب احتمالاً نمونه هاي  مورد . می باشد12تا 10ها در سنگ هاي  منطقه در حدودمیزان این نسبت. است
به منظور تعیین موقعیت Yدر برابر Zrدر نمودار (.12شکل.) بررسی به قوس كمی غنی شده تعلق دارند

موقعیت قرارگیري سنگ هاي  . استفاده گردیدYدر برابر Zrتکتونوماگمایی سنگ هاي  مورد مطالعه از نمودار 
در مقابل Ybدر نمودار (.Bشکل.)باشدنفوذي جنوب جنبه نشان دهنده محیط تکتونیکی وابسته به قوس می

Th/Ta با استفاده از میزان تغییراتYb نسبت بهTh/Ta نیز می توان محیط هاي  تکتنوماگمایی مختلف را از
بیانگر Th/Taدر مقابل Ybها در نمودار تغییرات نمودار موقعیت قرار گیري نمونه. یکدیگر متمایز نمود

(. Cشکل )تشکیل این توده نفوذي در محیط حاشیه فعال قاره اي می باشد 

در گستره YدربرابرZrموقعیت تکتونوماگمایی نمونه هاي  مورد بررسی در نمودارBشکل( 1997)نمودار تعیین موقعیت تکتونوماگمایی مولر و گراوز Aشکل 
(2002شاندل و گورتن، )Th/Taدر مقابل Ybنمودار تکتوماگماییCشکل (. 1989لومتر و همکاران، )سنگ هاي  مرتبط با قوس آتشفشانی قرار گرفته اند 
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به Zr/Rbدر مقابل Rbنسبت به فرآیند آغشتگی پوسته، از نمودار تغییرات ZR,Rbباتوجه به حساسسیت عناصر
روند نزولی در دیاگرام ((. (7Aشکل)منظور تعیین نقش آلایش پوسته اي، در تشکیل سنگ هاي  منطقه استفاده شده است 

رنمودار تغییرات د.مذكور بیانگر آن است كه فرآیند آغشتگی پوسته اي نیز در شکل گیري سنگ هاي  منطقه مؤثر بوده است
Rbنسبت بهNb مقدارRb نسبتNbیر در یک تفریق ساده كریستالی، بدون آلودگی با سنگ هاي  پوسته اي تغی

یستال هاي  بنابراین تنوع در این نسبت می تواند در ارتباط با آلودگی پوسته در هنگام هضم كر. دهد زیادي نشان نمی
نموداردرZr/NbتغییراتدامنهرويازSiO2مقابلدرZr/Nbتغییراتدرنمودار(.Bشکل )تفریق یافته باشد 

بدین .نمودثابتمنطقهسنگهايتکاملدررابلوريیقتفروپوستهنقشتوانمیSiO2مقابل درZr/Nbتغییرات
تغییرات دامنهدیگرطرفاز .باشدمیژنزماگمادرپوستهداشتنشركتدهندهنشاننموداراینخطی درروندكهترتیب
گیري قرارموقعیت .باشدمیمنطقهسنگهايتکاملدرتفریقیتبلورفرآیندبودنموثردهندهنشانZr/Nbمحدود

مؤثرهاین منطقسنگهايتکاملدرايپوستهآلایشنقشبودنموثردهندهنشاننمودارایندربررسیموردنمونه هاي
می توان جهت تشخیص Rb/Yدر مقابل Nb/Rbاز نمودار Rb/Yدر مقابل Nb/Rbنمودار ودر(Cشکل).باشدمی

دگی اي در حین صعود ماگما و یا غنی شغنی شدگی ماگماها به وسیله سیالات موجود در زون فرورانش، آلودگی پوسته
دگی ها در این نمودار در نتیجه ي غنی شدگی در زون فرورانش یا آلوروندهاي عمودي داده. اي استفاده نموددرون پوسته

افزایش می یابد، در حالی كه غنی شدگی درون صفحه اي، با روندي Rbآید، و در نتیجه میزان اي به وجود میپوسته
با توجه به اینکه داده هاي  مربوط به منطقه . است1برابر Nb/Yشود كه در آن نسبت مشخص میNbوRbمثبت بین 

له مورد مطالعه داراي روند عمودي هستند، به وضوح می توان نتیجه گرفت كه در این نمونه ها غنی شدگی به وسی
در FeO*/MgOنمودار (. Dشکل )محلول هاي  موجود در محیط فرورانش و یا آلودگی پوسته اي اتفاق افتاده است 

ل ماگما از به منظور بررسی و تعیین عمق تشکیل ماگماي این منطقه و تأثیر گوشته در تشکیCaO/Al2O3مقابل 
پراكندگی اغلب نمونه ها در امتداد موازي با بردار. استفاده شده استCaO/Al2O3در مقابل FeO*/MgOنمودار 

پایداري پلاژیوكلاز بیانگر تبلورپلاژیوكلاز و ریشه گرفتن ماگماي مادر سنگ هاي  آذرین جنوب جنبه در گستره ي
(.E)شکل.می باشد( نیمه عمیق)پلاژیوكلاز 
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نمونه هاي  مورد بررسی نشان دهنده موثر بودن نقش آلودگی پوسته اي در تکامل Nbنسبت Rbروند تغییرات Bشکل (. 1981دي پائولو، )Zr/Rbدر مقابلRbنمودار تغییرات 7Aشکل 
در مقابل Nb/Rbروند عمودي نمونه ها در دیاگرام نمودار Dشکل (1998)وهمکارانتانکوتSio2در مقابلZr/Nbنمودار تغییرات Cشکل(1987دیویدسون و همکاران، )سنگ هاي  منطقه دارد 

Rb/Y( ،1998تمیل و همکاران )شکلE نمودارFeO*/MgO در مقابلCaO/Al2O3( ،1999استونسون و همکاران)


