
ابعاددرپلاژیوکلازبلورهایSiO2افزایشباجوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگمقاطعبیشتر
زانمیسبلانقدیمیهایسنگمقاطعدر.داردوجودسنگدرکمتریمافیکهایکانی.شدنددیدهکوچکتر

SiO2دروکلازپلاژیبلورهایدرشت.باشدمیجوانهایسنگبهنسبتکمتریشیشهآنهاخمیرهدروبودهکمتر
قدیمهایگسندربیشتریپیروکسنخصوصبهمافیکهایکانی.هستندجوانسبلانهایسنگازبزرگترابعاد
.داردحضور
کهکنندمیتغییرMgOوSiO2افزایشباپیوستهومنظمصورتبهفرعیعناصرواصلیاکسیدهایبیشتر
اصلیناصرعتغییراتپایهبر.استجوانوقدیمیسبلانآتشفشانیهایسنگبودنماگماهمومنشأهمنشانگر
هاینگسازتریافتهتفریقسبلانجوانآتشفشانیهایسنگماگمایکهرسدمینظربهMgOوSiO2برابردر

هایسنگتکندریترکیبباشدهسازیعادینادرخاکیعناصرتوزیعالگویدر.استسبلانقدیمیآتشفشانی
کمیابعناصرعنکبوتینمودارهای.هستندHREEبهنسبتLREEازنسبیشدگیغنیدارایسبلانآتشفشانی
LILEاصرعنازآنهانسبیشدگیغنیشاملمشابههایویژگیدارایقدیمیوجوانسبلانآتشفشانیهایسنگ

,Baعناصرعنکبوتینمودارهایایندر.هستندHFSEعناصربهنسبت Nb, Ta, Prنشانرانسبیشدگیتهی
,Uعناصر.دهندمی Th, La, Srرفتار.دهندمینشاناولیهگوشتهبهنسبتشدگیغنیومثبتآنومالی

عنکبوتیینمودارهاکمیابوخاکینادرعناصرتوزیعالگویدرسبلانآتشفشانیهایسنگمشابهژئوشیمیایی
.کندمیتأییدراآنهابودنماگماهمومنشأهمفرضیه

بلانهای آتشفشانی قدیمی و جوان سبررسی و مقایسه پتروگرافی و ژئوشیمی سنگ
زهرا کتابی

دانشجوی دکتری پترولوژی دانشگاه صنعتی شاهرود
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فرعیواصلیعناصرسنگیترکیببررسی.1
ومیکرولیتیی،جریانایخمیرهباهیالوپورفیتیکوپورفیریتیکقدیمسبلانهایسنگاصلیبافتسنگی،ترکیباساسبر

و(اوژیت)یروکسنکلینوپو(هورنبلند)آمفیبولبیوتیت،پلاژیوکلاز،شاملهاسنگایندهندهتشکیلبلورهایدرشت.استشیشه
سبلانبهسبتنواستقدیمسبلانآتشفشانیهایسنگدرموجودبلوردرشتترینفراوانپلاژیوکلاز.باشندمیفلدسپارآلکالی
شیشهوتیتبیوپیروکسن،آمفیبول،،(سانیدین)فلدسپارآلکالیهایمیکرولیتازسنگخمیره.داردبیشتریفراوانیجوان
.باشندمیفرعیهایکانیعنوانبهزیرکنوآپاتیتاپک،هایکانی.(الف1شکل)استشدهتشکیل
بیوتیت،لاز،پلاژیوکهاگدازهاینبلورهایدرشتوهستندهیالوپورفیریتیکوپورفیریتیکبافتدارایجوانسبلانهایسنگ

،(آلبیت)کلازپلاژیوهایمیکرولیتازخمیره.دارندحضورجریانیومیکرولیتیای،شیشهخمیرهدرکوارتزو(هورنبلند)آمفیبول
هایکانی.(ب1کلش)استشدهتشکیلشیشهوپیروکسن،(هورنبلند)آمفیبولوبیوتیتکوارتز،،(سانیدین)فلدسپارآلکالی
خصوصبهجوانسبلانپیروکلاستیکهایسنگبافت.(د1شکل)باشدمیفرعیهایکانیعنوانبهزیرکنوآپاتیتاپک،

شیشهبیوتیت،بول،آمفیپلاژیوکلاز،بلورهایدرشتآنهامتندر.باشدمیایشیشهخمیرهباهیالوپورفیروکلاستیکها،ایگنیمبریت
.(ج1شکل)ددارنحضورسنگمتندردارشکلنیمهیاشکستهصورتبهبلورهادرشتبیشتر.داردوجودپومیسسنگیقطعاتو

عناصرژئوشیمیبررسی.2
اصلیعناصرژئوشیمیبررسی.1-2
هایسنگنمودارایندر.یابدمیکاهشSiO2افزایشبا،MgOاکسیدمقدار،SiO2برابردرMgOتغییراتنموداردر

ابقدیمیهایگدازهکهصورتیدردارندسبلانجوانهایگدازهبهنسبتتریپایینMgOوبالاترSiO2میزانپیروکلاستیک
SiO2وترپایینMgOادشدهیاکسیدهایکاهشیروند.هستندمتمایزجوانسبلانآتشفشانیهایسنگبهنسبتبالاتری
سبلانیآتشفشانهایسنگاولیهماگمایازنسبتجوانسبلانآتشفشانیهایسنگاولیهماگمایتفریقرونددهندهنشان
سبلانجوانهایسنگدرمگنتیتوتیتانیتپیروکسن،الیوین،جملهازفرومنیزینهایکانیدلیلهمینبه.باشدمیقدیمی
،SiO2افزایشبا،SiO2برابردرAl2O3تغییراتنمودار.(الف2شکل)اندشدهمتبلورکمترسبلانقدیمیهایسنگبهنسبت
SiO2جوان،سبلانپیروکلاستیکهایسنگخصوصبهجوانسبلانهایسنگنمودارایندر.استیافتهکاهشAl2O3مقدار

بهنسبتتریپایینAl2O3وبالاSiO2جوانپیروکلاستیکهایسنگودارندقدیمیهایگدازهبهنسبتتریپایینAl2O3وبالا
.(ب2شکل)دارندجوانهایگدازه
پیروکلاستیکهایسنگنمودارایندر.یابدمیکاهشCaOمقدار،SiO2افزایشبا،SiO2برابردرCaOتغییراتنموداردر

-پایینSiO2میزانسبلانقدیمیهایگدازهدرکهصورتیدردارندجوانسبلانهایگدازهبهنسبتبیشتریSiO2جوانسبلان
لورتبکهگفتتوانمیروند،اینبهتوجهبالذا.دارندجوانسبلانآتشفشانیهایسنگبهنسبتبالاتریCaOوتر

تبلورنهمچنیواستماگمادرتفریقرونددهندهنشانواستکردهپیداکاهشماگماصعودمسیردردارکلسیمپلاژیوکلازهای
هماهنگیپتروگرافیمطالعاتباکه(پ2شکل)استبودهقدیمیهایسنگازکمترجوانهایسنگدرکلسیکپلاژیوکلاز
SiO2افزایشباسبلانجوانپیروکلاستیکهایسنگوهاگدازه،SiO2برابردرK2Oتغییراتنمودار.(الف1شکل)داردخوبی

کهحالیدر.دارندسبلانجوانهایگدازهبهنسبتبالاتریK2Oپیروکلاستیکهایسنگضمندر.دارندبیشتریK2Oمقدار
باFeOtمقدار،MgOبرابردرFeOtتغییراتنمودار.(ت2شکل)باشدمینامنظمK2Oتغییراتسبلانقدیمیهایگدازهدر

تغییراتشواهدبراساس.دارندپایینیMgOوFeOt(پیروکلاستیکوگدازه)جوانهایسنگ.استشدهبیشترMgOافزایش
استودهبقدیمیسبلانایگدازههایسنگازکمترجوانسبلانهایسنگدرفرومنیزینهایکانیتبلورکهکرداظهارتوانمی
هایسنگکهدرصورتیاست،یافتهافزایشP2O5مقدارMgOافزایشبا،MgOبرابردرP2O5تغییراتنموداردر.(ث2شکل)

عنصرتمرکزکهآنجاییاز.دارندسبلانقدیمیهایسنگبهنسبتکمتریP2O5پیروکلاستیکهایسنگخصوصبهجوان
.(ج2شکل)باشدمیکمترجوانهایسنگدرآپاتیتکانیتبلوربنابراین.استآپاتیتجملهازهاییکانیدرفسفر

جزئیعناصرژئوشیمیبررسی.2-2
YbوNb،Sr،YعنصرمیزانSiO2افزایشبادارند،مشابهیروندSiO2برابردرYbوNb،Sr،Yعنصرتغییراتنمودارهای

-سنگبهنسبتکمتریYbوNb،Sr،Yهمچنین،بیشترSiO2(پیروکلاستیکوگدازه)جوانهایسنگ.استیافتهکاهش

-کانیدرSrعنصرتمرکزمیزانهچنیناستهورنبلندواسفنجملهازهاییکانیدرNbعنصرتمرکز.دارندقدیمیگدازههای

,Rollinson)باشدمیارتوزوپلاژیوکلازهای کمترجوانهایسنگدراسفنوهورنبلندپلاژیوکلاز،هایکانیبنابراین(1993
,Yعنصرتمرکز.اندشدهمتبلور Ybنشان(پیروکلاستیکوگدازه)جوانسبلانهایسنگدلیلهمینبهباشدمیگارنتکانیدر
(تپ،ب،الف،3شکل)استنشدهذوبکانیاینبخشیذوبطیدرواستماندهباقیمنشأسنگدرگارنتکانیکهدهدمی
(Guo et al., Karsli)و(2007 et al., 2010).

نموداردوایندر.یابدمیکاهشUوRbمقدارMgOافزایشبا.باشدمیهممشابهMgOبرابردرUوتغییراتنمودارهای
Rbعنصرتمرکز.داردبیشتریUوRbمقدارسبلانقدیمیوجوانایگدازههایسنگبهنسبتجوانپیروکلاستیکهایسنگ

,Rollinson)باشدمیآلانیتوزیرکنهایکانیدرUعنصرتمرکزباشد،میبیوتیتکانیدر هایکانیتبلوربنابراین،(1993
تغییراتمودارندر.(جوثشکل)استبودهبیشترجوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگدرآلانیتوزیرکنبیوتیت،

BaبرابردرMgOافزایشباMgOمقدارBaهایسنگخصوصبهجوانایگدازههایسنگنمودارایندر.استشدهبیشتر
وبیوتیتمانندهایکانیدرBaعنصرتمرکز.داردسبلانقدیمیایگدازههایسنگبهنسبتکمتریBaمقدارپیروکلاستیک،

,Rollinson)باشدمیهورنبلند .(دشکل)استبودهکمترجوانهایسنگدرفرومنیزینهایکانیتبلوربنابراین(1993

نادرخاکیوکمیابعناصرژئوشیمیبررسی.3
کندریتباشدهسازیعادینادرخاکیعناصرتوزیعالگویبررسی.1-3

ترکیباساسربجوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگشیمیاییترکیبخاکی،نادرعناصرتوزیعالگویترسیمبرای
Sun)هایدادهازاستفادهباکندریت and McDonough, نمودارایندرکهطورهمان.(الف4شکل)اندشدهسازیعادی(1989
خفیفیآنومال.دارندبیشتریشدگیغنیسنگینخاکیکمیابعناصربهنسبت(LREE)سبکخاکینادرعناصرشودمیمشاهده
ودشمیکنترلریولیتیتاداسیتیهایسنگدرهورنبلندکانیبوسیلهبیشترکهشودمیمشاهدهNdعنصرازمثبت

(Rollinson, سنگدرگارنتکهاستاینیدهندهنشاننمودارایندرزیادشیبوهاسنگLa/Ybنسبتبالایمقادیر.(1993
اندشدهسازیعادیکندریتترکیباساسبرکهقدیمیسبلانهایگدازهنادرخاکیعناصرتوزیعالگویدر.استماندهباقیمنشأ
.(الف4شکل)کندمیتأییدراآنهابودنماگماهمومنشأهموهستندجوانسبلانهایسنگمشابههایویژگیدارای

سازی شده با گوشته اولیهعادیعناصر کمیاببررسی نمودار عنکبوتی. 2-3-3
هوای یوه دادهای و پیروکلاستیک سبلان جووان ترکیوب آنهوا را بور پاهای گدازهبرای ترسیم نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ

,Sun and McDonough)گوشته اولیه  هوای نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب سونگ(. ب4شکل )اند سازی شدهعادی(1989
و HFSEنسبت به عناصر LILEشدگی نسبی آنها از عناصر های مشابه شامل غنیآتشفشانی سبلان جوان و قدیمی دارای ویژگی

-تهویBa, Nb, Ta, Prدر این نمودارهای عنکبوتی عناصور. شدگی نسبی در عناصر مشابه هستندشدگی مثبت و تهیوجود غنی

در Nb, Taشودگی نسوبی وجود تهوی. باشدمیNbشدگی نسبی مربوط به عنصر دهند و بیشترین تهیشدگی نسبی را نشان می
هوای یل سونگنمودارهای عنکبوتی نشانگر شرکت پوسته در فرایندهای ماگمایی است و یا نشانگر نقش فرورانش در محوی  تشوک

. دهنودشدگی نسبت به گوشوته اولیوه نشوان مویآنومالی مثبت و غنیU, Th, La, Srبا این حال عناصر . آتشفشانی سبلان است
بوسویله U, Th. باشودهای آتشفشانی میی تحوّلات ماگمایی و نقش پوسته در سنگدهندهشدگی از این عناصر احتمالاً نشانغنی

-نیز توس  کانی پلاژیوکلاز کنتورل مویSr. شودوسیله آلانیت، زیرکن و بیوتیت کنترل میبهLa. شودآلانیت و زیرکن کنترل می

رضیه هم منشأ و سازی با گوشته اولیه فهای آتشفشانی سبلان عادیبراساس تشابه نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ. شود
(.ب4شکل )کند های قدیمی و جوان را تأیید میهم ماگما بودن سنگ

دودرنآفعالیت.باشدمیایرانغربشمالدرواقعکواترنری–پلیوسنهایآتشفشانازسبلانآتشفشان
موجبترتیببهکهکالدراتشکیلازبعدهایفوران(2وکالدرا،تشکیلازقبلهایفوران(1:شاملمرحله
بادیمیقسبلانایگدازههایسنگ.استشدهجوانسبلانوقدیمیسبلانآتشفشانیهایسنگتشکیل
-تراکیبترکیدارایجوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگوآندزیتتاآندزیتیتراکیترکیب
درفرعیاصرعنواصلیعناصراکسیدهایپیوستهومنظمتغییرات.هستندداسیتتاداسیتتراکیآندزیت،
تغییراتپایهبر.استجوانوقدیمیسبلانآتشفشانیهایسنگبودنماگماهمومنشأهمنشانگرSiO2برابر
تفریقسبلانجوانآتشفشانیهایسنگماگمایکهرسدمینظربهSiO2برابردرکمیابواصلیعناصر
باشدهسازیعادینادرخاکیعناصرتوزیعالگویدر.استسبلانقدیمیآتشفشانیهایسنگازتریافته
.هستندHREEبهنسبتLREEازنسبیشدگیغنیدارایسبلانآتشفشانیهایسنگکندریتترکیب

شاملابهمشهایویژگیدارایجوانوقدیمیسبلانآتشفشانیهایسنگکمیابعناصرعنکبوتینمودارهای
,Baعناصرعنکبوتینمودارهایدر.هستندHFSEعناصربهنسبتLILEعناصرازآنهانسبیشدگیغنی Nb, Ta,

PrعناصرومنفیآنومالیU, Th, La, Srهایسنگمشابهژئوشیمیاییرفتار.دهندمینشانمثبتآنومالی
ماگماهموأمنشهمفرضیهعنکبوتینمودارهایکمیابوخاکینادرعناصرتوزیعالگویدرسبلانآتشفشانی

.کندمیتأییدراآنهابودن
خاکینادروکمیابوفرعیاصلی،عناصرقدیمی،سبلانجوان،سبلان:کلیدیهایواژه

:استمودهنفورانمرحلهدودرکهباشدمیایرانغربشمالدرواقعکواترنری–پلیوسنهایآتشفشانازسبلانآتشفشان
وایگدازههایسنگکالدراتشکیلازبعدهایفورانوقدیمیسبلانایگدازههایسنگکالدرا،تشکیلازقبلهایفوران-

MaجوانسبلانهایسنگوMa1.3-4.5سنقدیمیسبلانهایسنگ.استکردهایجادراجوانسبلانپیروکلاستیک

Ghalamghash)دارندزیرکنهایکریستالتوس جرمیسنجیطیفباU/Pbروشبه0.188-0.481 et al., 2013).
Alberti))جملهازگرفتهانجامپیشینژئوشیمیمطالعاتبراساس and Stolfa, 1973)،(Alberti et al., 1975)،

(Didon and Gemain, 1976)،(Dostal and Zerbi, Ghalamghash)،(1391همکاران،وموسوی)،(1978 et al.,

2013)،(Shahbazi Shiran and Shafaii Moghadam, هایسنگشیمیاییترکیب((1395همکاران،وکتابی)،(2014
ایگدازههاینگسوداسیتتاداسیتتراکیآندزیت،تراکیترکیبدارایجوانسبلانآتشفشانیپیروکلاستیکوایگدازه

کمیابواصلیناصرعرفتاربررسیتحقیقاینازهدف.هستندآندزیتتاآندزیتیتراکیترکیبباقدیمیسبلانآتشفشانی
.باشدمییکدیگرباعناصراینارتباطومقایسهباهمراهقدیموجوانسبلانآتشفشانیهایسنگ

بحث

منابع
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-گدازهنگس(الف)جوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازهسنگوقدیمیسبلانایگدازهسنگمیکروسکوپیتصاویر.1شکل

و(هورنبلند)ولآمفیببیوتیت،پیروکسن،بلورهایباهمراهسنتتیکپلیماکلباپلاژیوکلازبلورهایدرشت.قدیمیسبلانای
ماکلباژیوکلازپلا.جوانسبلانایگدازهسنگ(ب).اندشدهتبدیلاپکبهمافیکهایکانیازبعضی.(سانیدین)فلدسپارآلکالی
سبلانستیکپیروکلاسنگ(ج).هستندخمیرهدرریزبلوروبلوردرشتصورتبهکههاییبیوتیتوهورنبلندغربالی،ودوتایی

هشیشخمیرهدر.اندخوردهجوشبهموشدهخوردهحاشیهازواستشدهشکستهبلورهاکهشیشهوحفرهبلور،دارای.جوان
کنزیروآپاتیتبلورهای.جوانسبلانهایسنگدرجزئیهایکانیتصویر(د).دهدمیتشکیلراسنگدرصد70تا60حدود

پیروکسن،-Pxبیوتیت،-Bi،(آمفیبول)هورنبلند-Hbسانیدین،-Saپلاژیوکلاز،-Pl:علائم.دهدمینشانرابیوتیتکانیدر
Qtz-،کوارتزGlass-شیشهOp-،اپکApa-،آپاتیتSph-،اسفنZr-عادینوردودربرداریعکس.زیرکن(PPL)

(Plane-Polarized Light)پلاریزهو(XPL)(Cross-Polarized Light)استشدهانجام.

مربع)MgOوSiO2تغییراتبهنسبتاصلیاکسیدهایتغییراتنمودارهای.2شکل
لوزیوجوانسبلانپیروکلاستیکهایسنگ:قرمزمثلثجوان،سبلانهایگدازه:آبی

.(قدیمیسبلانهایگدازه:خاکستری

سبلانهایگدازه:آبیمربع)MgOوSiO2تغییراتبهنسبتفرعیعناصرتغییراتنمودارهای.3شکل
.(قدیمیسبلانهایگدازه:خاکستریلوزیوجوانسبلانپیروکلاستیکهایسنگ:قرمزمثلثجوان،

Sun).کندریتبهنسبتشدهسازیعادیخاکینادرعناصرالگوینمودار.4شکل and McDonough, هایگدازه(الف)(1989
بهسبتنشدهسازیعادیکمیابعناصرعنکبوتینمودار(ب)جوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگوقدیمیسبلان
Sun):اولیهگوشته and McDonough, .جوانسبلانپیروکلاستیکوایگدازههایسنگوقدیمیسبلانهایگدازه(1989

.(قدیمنسبلاهایگدازه:خاکستریلوزیوجوانسبلانپیروکلاستیکهایسنگ:قرمزمثلثجوان،سبلانهایگدازه:آبیمربع)
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