
  
  
  
  
  
  
  
  
 

1. Central – East Iranian Microcontinent= CEIM 
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  چکیده

غـرب جنـدق   شده اسـت، در جنـوب  آندزیتی ائوسن قطعهاي تراکیکه توسط دایک مونزودیوریت پورفیري کوارتزنیمه عمیق توده نفوذي 
ها بافت پورفیریتیک بوده و کوارتز مونزودیوریت ایران مرکزي) رخنمون دارد. بافت اصلی در -خرد قاره شرقغرب شمال(کوه گدارسیاه، 

هـاي  . دایـک اسـت مسـکویت، کلریـت،  مگنتیـت، کلسـیت و آپاتیـت       کوارتز، بیوتیت، ،هاي آن شامل پلاژیوکلاز (آلبیت)، سانیدینکانی
وریـت)، کلینوپیروکسـن (دیوپسـید و    هاي آن پلاژیوکلاز (آندزین و لابرادائوسن بافت گرانولار، اینترگرانولار و پورفیریتیک دارند و کانی

هـاي ژئوشـیمیایی سـنگ کـل از تـوده نفـوذي و       . دادههسـتند اوژیت)، سانیدین، فلوگوپیت، کوارتز، آمفیبول، مگنتیت، کلسـیت و آپاتیـت   
اي تـوده  ه ـآلکـالن سـنگ  کل ماهیت کالـک  . آنالیزهاي سنگکندمیها مشخص را براي این سنگ لومیناآهاي این منطقه ماهیت متدایک

و نمـودار چنـد    شـده بـا کنـدریت   بهنجـار دهـد. الگوهـاي   ها نشـان مـی  آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی را براي دایکنفوذي و ماهیت کالک
هـا و  LILEو  LREEشـدگی از  آنـدزیتی، غنـی  هاي تراکـی و دایک پورفیري در کوارتز مونزودیوریت گوشته اولیهبا شده عنصري بهنجار

وجـود نـدارد. ایـن     Euها آنومالی مثبت یا منفـی مشـخص عنصـر    دهند. در این سنگنشان می Tiو Ta ، Nbها مانند HFSEز شدگی اتهی
-89/41داراي مقـادیر بـالاي    پورفیري اند. کوارتز مونزودیوریتآتشفشانی تشکیل شده کمانمتعلق به  یها احتمالاً در محیط فرورانشسنگ

95/17 =La/Yb، %.wt 80/68- 60/64 =2SiO ،ppm 434-1855=Sr  58/53-63/168و =Sr/Y    و مقـادیر پـایین%.wt 10/1- 16/0 
=MgO، ppm 11 < Y وppm 95/0 <Yb دهند که از ذوب اسلب اقیانوسـی  هاي غنی از سیلیس را نشان میهاي آداکیتویژگی و هستند

-La/Yb، %.wt 60/57- 40/53 =2SiO ،ppm 859= 45/33-76/59آنـدزیتی داراي مقـادیر   هـاي تراکـی  . دایکاندشدهفرورونده ایجاد 
2050 =Sr  82/50-125و =Sr/Y  و مقادیر wt.%53/4- 93/1 =MgO، ppm 8/13 < Y وppm 14/1 <Yb هاي مرتبط ویژگی و هستند

نظر گرفتن زمـان و  اند. با درشده حاصل ،شدهاي متاسوماتیسمداده که در نتیجه ذوب پریدوتیت گوشتههاي فقیر از سیلیس را نشانبا آداکیت
ایران  -مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی اطراف خرد قاره شرق بررسیهاي مورد توان نتیجه گرفت که سنگها میمکان تشکیل این سنگ

  هاي اقیانوسی عشین و نائین) هستند.مرکزي (مثلاً پوسته
  

  1ایران مرکزي -قاره شرق ، فرورانش، آداکیت، ائوسن، خرد، تراکی آندزیتکوارتز مونزودیوریت هاي کلیدي:واژه
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1. High Silica Adakite 
2. Low Silica Adakite 

  مقدمه
 Defant and) دفانت و درومونـد  اصطلاح آداکیت ابتدا توسط

Drummond, 1990)هاي آذرین کمان دادن سنگ، براي نشان
 )wt.% 56 >2SiO(یک با ترکیب حدواسـط تـا اسـیدي    ئسنوزو

پوسـته اقیانوسـی    هـا در نتیجـه ذوب  کار برده شد که این سنگبه
هـاي سـنگی   هـا مجموعـه  انـد. آداکیـت  وجـود آمـده  فرورونده به

که گستره ترکیبـی از آنـدزیت داراي    هستندحدواسط تا اسیدي 
شــوند و ترکیبــات هورنبلنــد تــا داســیت و ریولیــت را شــامل مــی 

بازیــک بــه مقــدار کمتــري در آنهــا وجــود دارد. در ماگماهــاي  
ل پلاژیـوکلاز، هورنبلنــد و  شـام  اغلـب هـا  آداکیتـی، فنوکریسـت  

هـاي ارتوپیروکسـن و کلینوپیروکسـن    بیوتیت بوده و فنوکریسـت 
ــدزیت  ــی از آن ــا در برخ ــزارش تنه ــک گ ــاي مافی ــت  ه ــده اس ش
(Calmus et al., 2003)هـا شـامل   هاي فرعـی آداکیـت  . کانی

 ,.Martin et al( هسـتند آپاتیت، زیرکن، اسفن و تیتانومگنتیت 

، wt 56 >2SiO.%هـا بـا   یایی آداکیت. از لحاظ ژئوشیم)2005
%.wt 15>3O2Al ،%.wt 3 <MgO ،ppm 400 >Sr  و

شـدگی از عناصـر   و تهی  LREEو LILEشدگی از عناصر غنی
Y  وHREE )ppm 18 <Y ،ppm 9/1 <Yb( ــبت ــاي و نسـ هـ

 ,Castillo(شوند مشخص می La/Yb< 20و  <Sr/Y 40بالاي 

2006; Castillo, 2012(هـاي ژئوشـیمیایی،   ز داده. با استفاده ا
هاي غنـی از  ها از نظر ترکیب به دو گروه اصلی آداکیتآداکیت

ــیلیس ( ــتwt 60 >2SiO،1 HSA.%س ــر از  ) و آداکی ــاي فقی ه
ــیلیس ( ــیم wt 60 <2SiO،2LSA.%س ــده ) تقس ــدي ش ــد بن ان

)Martin and Moyen, 2002; Martin et al., 2005( .
هـاي اسـلب   ذوب بازالـت هاي غنی از سـیلیس در نتیجـه   آداکیت

هاي حاصل از ذوب اسلب اند که این مذابفرورونده ایجاد شده
که از گوشته بـه سـمت بـالا    در نتیجه واکنش با پریدوتیت، زمانی

کـه  در حـالی  ؛دارنـد را کنند، امکان تغییر در ترکیب حرکت می
 هگــوهــاي فقیــر از ســیلیس از طریــق ذوب پریــدوتیت  آداکیــت

هـاي حاصـل از اسـلب متاسوماتیسـم     مـذاب  اي که توسطگوشته
  ).Martin and Moyen, 2002( شوندشده است، ایجاد می

هاي نفوذي با بافت پورفیریتیک در نقاط مختلفـی از  تاکنون توده
 طـور مثـال:  (بـه انـد  گرفته و گزارش شدهجهان مورد بررسی قرار

ــاران  ــاران  (Lan et al., 2012)لان و همک ــگ و همک ، ژان
(Zhang et al., 2015)    و تانـگ و همکـاران(Tang et al., 

هـا و یـا   هـاي نفـوذي اغلـب در امتـداد گسـل      . این توده)(2017
صـورت اسـتوك هسـتند و از    اند و بهشده هاي برشی تشکیلزون

صـورت  اند، بافت اغلـب آنهـا بـه   سرعت متبلور شدهکه بهآنجایی
 پورفیریتیک است.

هـاي  هـایی بـا ویژگـی   سـنگ ایران مرکـزي   -در خرد قاره شرق
انــد. کمــپلکس آذریــن آداکیتــی در چنــد بخــش گــزارش شــده

ایـران مرکـزي    -کالکافی که در بخـش غربـی خـرد قـاره شـرق     
هـاي نفـوذي بـا ماهیـت     گرفتـه اسـت، از تـوده   (بلوك یـزد) قـرار  

 ,.Ahmadian et al)شـده اسـت   شوشونیتی تا آداکیتی تشـکیل 

نطقه کالکافی اسـتوك و  هاي م. همچنین درون ولکانیک(2016
اند کـه داراي ماهیـت لامپروفیـري هسـتند     هایی نفوذ کردهدایک

(Nazari and Torabi, 2017)هـاي فلسـیک   . مجموعه دایک
ایـران مرکـزي از نـوع     -بیاضه در بخش غربـی خـرد قـاره شـرق    

هــاي غنــی از ســیلیس هســتند کــه از ذوب ســنگ منشــأ آداکیــت
 ,.Nosouhian et al) انــدگارنــت آمفیبــولیتی تشــکیل شــده

هاي پـرمین پسـین انـارك در نتیجـه     . همچنین ترونجمیت(2016
 ,Torabi)انـد  ذوب یک منشـأ گارنـت آمفیبـولیتی ایجـاد شـده     

غـرب  . منطقه مورد بررسـی (کـوه گدارسـیاه) در جنـوب    (2012
غربی خـرد  شرق استان اصفهان) و در قسمت شمالجندق (شمال

). در ایـن  1گرفتـه اسـت (شـکل    ایران مرکـزي قـرار   -قاره شرق
صـورت  منطقه توده نفـوذي کـوارتز مونزودیوریـت پـورفیري بـه     

هـــاي ائوســـن بـــا ترکیـــب اســـتوك توســـط مجموعـــه دایـــک
ــع تراکــی ــدزیتی قط ــیچ  آن ــاکنون ه ــت. ت ــه  شــده اس ــه مطالع گون
شناســی و پترولــوژي در مــورد کــوارتز مونزودیوریــت     زمــین

 یـن منطقـه صـورت   آنـدزیتی در ا هـاي تراکـی  پورفیري و دایـک 
نگرفته است و فقط به حضور مونزودیوریـت پـورفیري و دایـک    

شـده اسـت    کننده آن در پـروژه تکنواکسـپورت اشـاره   هاي قطع
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)Aistov et al., 1984(   ایــن پـژوهش، نخسـتین پــژوهش از .
هـــاي دیـــدگاه پترولـــوژي اســـت. در ایـــن پـــژوهش، ویژگـــی 

هـاي  و دایـک  هـا شناسی و شیمیایی کوارتز مونزودیوریـت سنگ
ــین محــیط زمــین تراکــی ــن  آنــدزیتی و همچن ســاختی تشــکیل ای

  گرفته است.ها مورد بررسی قرارسنگ
  

  شناسی منطقهزمین
گرفته و هیمالیا قرار -زاد آلپسرزمین ایران در قسمت میانی کوه

ــم ــرین زونمه ــنندج  ت ــرس، س ــامل زاگ ــاختاري آن ش ــاي س  -ه
ایـران   -خرد قـاره شـرق  دختر،  -سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه

). 1داغ، شـرق ایـران و مکـران اسـت (شـکل      مرکزي، البرز، کپه

ایران مرکزي در قسمت شرقی کمربند ماگمایی  -خرد قاره شرق
 -دهشـیر  -ینئهـاي کـویر بـزرگ، نـا    دختر و بین گسـل  –ارومیه

ــابافــت، گســل نهبنــدان و مجموعــه  ین، عشــین، ئهــاي افیــولیتی ن
 ــ  ــهربابک، چه ــت، ش ــورك، باف ــبزوار  س ــت س ــوره و افیولی ل ک

هــاي محصــور شــده اســت. ایــن خــرد قــاره بــا توجــه بــه فعالیــت 
تــري هـا بــه واحــدهاي کوچــک ســاختی و عملکــرد گســلزمـین 
تـرین واحـدهاي آن از غـرب بـه     بندي شده است کـه مهـم  تقسیم

شرق عبارتند از: بلـوك یـزد (نـایین)، بلـوك طـبس (کرمـان) و       
   .)1 شکل(بلوك لوت 

  

  
  

 -غرب خرد قـاره شـرقبا تغییرات و موقعیت منطقه جندق (شمال (Torabi, 2010) مهمترین واحدهاي ساختاري ایران، برگرفته از ترابی .1شکل 
  ایران مرکزي)

Fig. 1. Main structural units of Iran, slightly modified after Torabi (2010), and location of the Jandaq area (northwest of 
Central-East Iranian Microcontinent). 
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ترین واحدهاي سنگی از قـدیم بـه جدیـد    در منطقه جندق اصلی
هـاي  هاي دگرگونی پالئوزوئیک، سنگ آهکعبارتند از: سنگ

هاي سازند چوپانان (پالئوسـن)، واحـدهاي   کرتاسه، سنگ آهک
کوه (ائوسن میانی تا ائوسن ولکانیک ائوسن و سازند فلیشی پیس

ــیاه در )Aistov et al., 1984( الایی)بـــ ــه گدارسـ . منطقـ
ایران مرکـزي، در بلـوك یـزد و در     -غرب خرد قاره شرقشمال

گرفتـه  غرب جنـدق قـرار  مجاورت گسل کویر بزرگ در جنوب
  ). 2و  1هاي است (شکل

  

  
  

بـا  (Torabi, 2010)مرکـزي (برگرفتـه از ترابـی ایـران  -غرب خرد قاره شرقشناسی ساده شده منطقه جندق در بخش شمالنقشه زمین. 2شکل 
  )تغییرات

Fig. 2. Simplified geological map of Jandaq area in the northwest of Central-East Iranian Microcontinent (Torabi, 2010; 
slightly modified).  

  
ــاي ولکانیـــک ائوســـن در کـــوه گ ســـنگ ــیاه توســـطهـ  دارسـ

مــورد بررســی    (Mahmoodabadi, 2009) آبــادي محمــود
 اغلـب هـا  ترکیـب ایـن سـنگ    پـژوهش، . در این است گرفتهقرار

انـد کـه در نتیجـه فـرورانش     آندزیتی معرفی شدهبازالت و بازالت
   اند.شکل گرفته
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هـاي  زینولیـت  )Rajabi and Torabi, 2013رجبـی و ترابـی (  
هاي آتشفشانی گدارسـیاه را بررسـی و ترکیـب    موجود در سنگ

انـد.  معرفـی کـرده   Sیدهاي نوع ئها را از نوع گرانیتون زینولیتای
هاي لامپروفیري به سن الیگوسن ) دایکTorabi, 2010ترابی (

کوه را قطـع  هاي ائوسن تا الیگوسن زیرین واقع در پیسکه فلیش
داده و ترکیب آنهـا را از نـوع بازالـت    اند، مورد بررسی قرارکرده

کـرده اسـت. در   ت لرزولیـت معرفـی  آلکالن با سنگ منشـأ گارن ـ 
هاي دگرگونی از نوع شیسـت و  قسمت شرقی شهر جندق سنگ

مرمــر رخنمــون دارنــد کــه شــرایط ترمودینــامیکی تشــکیل ایــن   
 Tabatabaeiمــنش و همکــاران (هــا توســط طباطبــاییســنگ

Manesh et al., 2010شده و رخساره دگرگونی ایـن  ) بررسی
  اند.یبولیت دانستهها را مرز شیست سبز تا آمفسنگ

کننـده آن در کـوه گدارسـیاه بـا     هـاي قطـع  توده نفوذي و دایـک 
و عـرض   54° 12′ - 54° 17′مختصات طول جغرافیـایی شـرقی   

). 3 شوند (شـکل دیده می 33° 55′ - 33° 58′جغرافیایی شمالی 
هـاي تـوده نفـوذي از نـوع کـوارتز مونزودیوریـت       ترکیب سنگ

 54حـدود   K-Arفاده از روش پورفیري اسـت و سـن آن بـا اسـت    
 ,.Aistov et al(دست آمده است میلیون سال (ائوسن زیرین) به

1984(.   

  

  
  

  کننده آنهاي قطعغرب جندق) و موقعیت کوارتز مونزودیوریت پورفیري و دایکسیاه (جنوبشده از کوه گدارشناسی سادهنقشه زمین. 3شکل 
Fig. 3. Simplified geological map of Kuh-e- Godar-e Siah (southwest of Jandaq) and location of the porphyritic quartz 
monzodiorite and cross-cutting dykes. 
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غـرب  توده نفـوذي کـوارتز مونزودیوریـت پـورفیري در جنـوب     
غربـی و در مجـاورت   جنـوب  -شـرقی جندق با روند کلی شـمال 

ــرار  ــزرگ ق ــه اســت و توســط گســل کــویر ب ــک گرفت ــاي دای ه
). در قسـمت شـرقی   A-4شده اسـت (شـکل   آندزیتی قطعتراکی

این توده نفوذي، رسـوبات کربـونیفر بـالایی، رسـوبات پـرمین و      
 ,.Aistov et al(هـاي آهکـی (کرتاسـه) حضـور دارنـد      سـنگ 

هـاي مختلـف، تـوده نفـوذي را قطـع      ها در قسمتدایک. )1984
غربی تـوده و  جنوباند؛ ولی بیشترین تجمع آنها در قسمت کرده

ایـن   ).Cو  B-4 شـود (شـکل  گـو دیـده مـی   در اطراف چاه بنـی 
که برخـی  هاي متفاوتی هستند؛ به طوريها داراي ضخامتدایک

متر  10ها کمتر از یک متر و برخی از آنها تا حدود از این دایک
  ضخامت دارند.

  
 

  
  

نمـاي کلـی از  :A غرب جنـدق).دارسیاه (جنوبگ آن در کوه کنندههاي قطعو دایکي پورفیر از توده کوارتزمونزودیوریت صحرایی تصاویر .4شکل 
ي هـاحضور مجموعه دایک در قسمت :B ،سمت شمال)دارسیاه (نگاه بههاي کرتاسه در کوه گآهک و سنگپورفیري مونزودیوریت کوارتز واحدهاي 

 سمت شمال)(نگاه به ییک دایک در درون توده کوارتز مونزودیوریت جودو :C و سمت شمال)(نگاه به مختلف توده کوارتز مونزودیوریتی
Fig. 4.  Field photographs of the porphyritic quartz monzodiorite intrusion and cross-cutting dykes in the Kuh-e- Godar-
e Siah (southwest of Jandaq). A: general view of the porphyritic quartz monzodiorite and Cretaceous limestones (view 
to the north), B: The presence of dyke swarm in different parts of quartz monzodioritic intrusion (view to the north), 
and C: A dyke within the quartz monzodioritic intrusion (view to the north) 
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  روش مطالعه
بـــرداري و مطالعـــات هـــاي صـــحرایی، نمونـــهز بررســـیپـــس ا

هـا بـا دسـتگاه آنـالیز الکتـرون      اي کـانی آنـالیز نقطـه   ،پتروگرافی
دانشـــگاه  JXA-8800 (WDS)مـــدل  JEOLمیکروپـــروب 

 nA 20و جریـان   kV 20دهنـده  کانازاواي ژاپن بـا ولتـاژ شـتاب   
ی براي دسـتیاب  Fe+3و  Fe+2است. براي محاسبه مقادیر  شدهانجام

شـده  ها استفادهها از استوکیومتري کانیبه فرمول ساختاري کانی
ــت. مقــادیر   Fe+2 صــورت ترتیــب بــه بــه #Mgو  Fe+2#اس

+Mg)2+/(Fe  و)2+/(Mg+Fe Mg  شـده اسـت. نتــایج   محاسـبه
شده است. براي ارائه 2و  1 هايجدولها در آنالیز شیمیایی کانی

 بـا  انتخـاب و م سـال  هـاي نمونـه  ژئوشیمیایی سـنگ کـل،   بررسی
-Alsدر شرکت  ICP-AESو  ICP-MSهاي ترکیبی از روش

Mineral   هــاي گرفتنــد. دادهکانـادا مــورد تجزیــه شـیمیایی قــرار
شـده اسـت.   ارائـه  4و  3هـاي  جـدول ژئوشیمیایی سـنگ کـل در   

 XRDهمچنین بـراي تعیـین نـوع کـانی پتاسـیم فلدسـپار، آنـالیز        
 مـدل  XRDده از دسـتگاه  با اسـتفا  XRDآنالیز  .است شدهانجام

D8 ADVANCE  ــر در ــرکت بروک ــگاه ش ــزي آزمایش  مرک
 FeOبراي محاسـبه مقـادیر    .است گرفتهصورت اصفهان دانشگاه

*از  3O2Feو 
3O2Fe  ــه ــبت ارائ ــط از نس ــده توس ــت ش  میدلموس

)Middlemost, 1989(  م اختصـاري  ی ـشـده اسـت. علا  اسـتفاده
 Whitney( ی و اوانزنتوی ها برگرفته ازکار رفته براي نام کانیهب

and Evans, 2010( است.  
  

  پتروگرافی
  الف) کوارتز مونزودیوریت پورفیري

پورفیري بـه رنـگ روشـن     در نمونه دستی کوارتز مونزودیوریت
هـاي کـوارتز مونزودیوریـت    هایی از نمونـه شود و بخشدیده می

هایی که به مقـدار  اند. در نمونهپورفیري تا حدودي دگرسان شده
-ها و بافت اولیه این سنگاند، کانیکمتري دچار دگرسانی شده

هاي کوارتز مونزودیوریت شده است. بافت اصلی سنگ ها حفظ
شناسـی و  هاي کانیصورت پورفیریتیک است. براساس بررسیبه

هـا شـامل   هـاي اصـلی ایـن سـنگ    نتایج آنالیز میکروپروب کـانی 

اي سـت کـه در زمینـه   پلاژیوکلاز، سـانیدین، کـوارتز و بیوتیـت ا   
ــین کــانی  ــه از هم ــه ریزدان ــرار گرفت ــا ق ــت ه ــد. فنوکریس ــاي ان ه
تـر و  هـا درشـت  ها نسبت به سایر کـانی پلاژیوکلاز در این سنگ

ــراوان ــل   فـ ــگ و ماکـ ــا داراي زونینـ ــتند. پلاژیوکلازهـ ــر هسـ تـ
هایی کـه تـا حـدودي    ). در نمونهA-5سنتتیک هستند (شکل پلی

ســیت یاز پلاژیوکلازهــا بـه سر  انــد برخـی دچـار دگرســانی شـده  
هـا وجـود   اند. کوارتز با حاشیه خلیجی در این سـنگ تجزیه شده

ــکل  ــگ در فنوکریســـت  B-5دارد (شـ هـــاي ). وجـــود زونینـ
پلاژیوکلاز و همچنین وجود حواشی خلیج خوردگی در اطراف 

دلیل تغییرات فشار در حـین تبلـور   تواند بهفنوکریست کوارتز می
). بلورهاي سانیدین در Vernon, 2004شود (ها ایجاد این کانی

هاي ثانویه نیز شـامل مسـکویت،   زمینه سنگ حضور دارند. کانی
). Dو  C-5 ایلیت، کلریـت، مگنتیـت و کلسـیت هسـتند (شـکل     

داشـته و ایلیـت در    صورت یـک کـانی فرعـی حضـور    آپاتیت به
گرفته اسـت. بررسـی نتـایج    نتیجه دگرسانی پتاسیم فلدسپار شکل

هاي کـوارتز مونزودیوریـت   ها در سنگیز میکروپروب کانیآنال
دهـد کـه پلاژیوکلازهـا از نـوع آلبیـت هسـتند       پورفیري نشان می

)20/99-40/93 =Abها از نـوع  ). پتاسیم فلدسپارها در این سنگ
  ).Or= 40/69-70/80سانیدین هستند (

 آندزیتیهاي تراکیب) دایک

انـد  ی دچار دگرسانی شدهمقدار کمآندزیتی بههاي تراکیدایک
هـا در  انـد. ایـن سـنگ   و بافت و ساخت اولیه خود را حفظ کرده

هـا  شوند. بافت این سـنگ نمونه دستی به رنگ سبز تیره دیده می
صـــورت گرانـــولار، اینترگرانـــولار و پورفیریتیـــک اســـت.  بـــه

هــاي بــا دهــد کــه دایــکهــاي میکروســکوپی نشــان مــیبررســی
ده و داراي بافـت دانـه ریزتـري    تـر سـرد ش ـ  سـریع ، ضخامت کم

صورت آهسته به ،هاي با ضخامت زیادکه دایکهستند؛ در حالی
تـر هسـتند.   شـده و دانـه درشـت   و طی مدت زمان بیشتري متبلـور 

ــاي تشــکیلکــانی ــن ســنگ ه ــده ای ــوکلاز،  دهن ــا شــامل پلاژی ه
هـاي ثانویـه کـه    کلینوپیروکسن، سانیدین و بیوتیت بـوده و کـانی  

هســتند شــامل آمفیبــول، کلریــت و مگنتیــت   حاصــل دگرســانی
صـورت بلورهـاي   هـاي پیروکسـن و پلاژیـوکلاز بـه    هستند. کانی
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و  A-6شـوند (شـکل   هـا دیـده مـی   تر نسبت به سایر کانیدرشت
Bسـنتتیک هسـتند   ). بلورهاي پلاژیوکلاز اغلب داراي ماکل پلی

هـا تـا   ). بلورهاي کلینوپیروکسـن در برخـی از نمونـه   B-6(شکل 
). C-6اند (شـکل  شده و به آمفیبول تبدیل شدهدي دگرسانحدو

هـا حضـور دارد و در برخـی    کانی بیوتیت نیز در برخـی از نمونـه  
 ).D-6مواقع به کلریت و مگنتیت تجزیه شده است (شکل 

هـاي  هـاي موجـود در دایـک   نتایج آنـالیز میکروپـروب از کـانی   
ز نــوع هــا ادهــد کــه کلینوپیروکســنآنــدزیتی نشــان مــیتراکــی

طـور میـانگین داراي   دیوپسید و اوژیت هسـتند. پلاژیوکلازهـا بـه   

ــت  ــدزین و    62/40آنورتیـ ــدوده آنـ ــتند و در محـ ــد هسـ درصـ
گیرند. براي تعیـین نـوع پتاسـیم فلدسـپار در     لابرادوریت قرار می

ــک ــنگ    دای ــن س ــورد بررســی، از ای ــاي م ــا آنــالیز  ه  XRDه
سـیم فلدسـپار در ایـن    گرفته و بر اساس نتایج آنـالیز نـوع پتا  انجام

هـا، ســانیدین اسـت. بلورهـاي ســانیدین موجـود در زمینــه     سـنگ 
ــه ــانگین داراي آلبیــت حــدود  ســنگ ب درصــد و  50/42طــور می

 #Mgهـا داراي  درصـد هسـتند. بیوتیـت    16/54ارتوکلاز حـدود  
 بوده و از نوع فلوگوپیت هستند. 73/0حدود 

  

 
اي از فلدسـپارها (بافـت هاي پلاژیوکلاز در زمینهفنوکریست :Aغرب جندق. پورفیري در جنوب ریتتصاویر میکروسکوپی کوارتز مونزودیو .5شکل 

مسکویت و کلریت که به نظر  :Dو  C ،(XPL)فنوکریست کوارتز با حاشیه خلیجی شکل  :B ،(XPL: Crossed Polarized Light)پورفیریتیک) 
. علایـم اختصـاري از ویتنـی و : کلریتChl: مسکویت، Ms: کوارتز، Qz: پلاژیوکلاز، Pl .(XPL)اند. رسد در نتیجه دگرسانی بیوتیت ایجاد شدهمی

  )Whitney and Evans, 2010اوانز (
Fig. 5. Microphotographs of the porphyritic quartz monzodiorite from southwest of Jandaq. A: Plagioclase phenocrysts 
in Feldspar groundmass (porphyritic texture) (XPL: Crossed Polarized Light), B: Quartz phenocrysts with corrosion 
gulf (XPL), C and D: Muscovite and chlorite which formed by biotite alteration (XPL). Pl: Plagioclase, Qz: Quartz, Ms: 
Muscovite, Chl: Chlorite (Whitney and Evans, 2010) 
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 غرب جندقجنوبپورفیري ها در کوارتز مونزودیوریت ) و محاسبه فرمول ساختاري کانی%.wtاساس  نتایج آنالیز میکروپروب (بر .1جدول 
Table 1. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of minerals in the porphyritic quartz 
monzodiorite from southwest of Jandaq 
 

Sample C30 C30  C30 Sample C8 Sample C8 C30 C8 

Analysis 15 11 16 Analysis 20 Analysis 24 10 29 

Mineral Kfs Plg Plg Mineral Mica Mineral Calcite Quartz Magnetite 

2SiO 66.38 68.43 68.48 2SiO 49.68 2SiO 0.13 96.70 3.57 

2TiO 0.00 0.01 0.00 2TiO 0.33 2TiO 0.00 0.00 0.00 

3O2Al 18.51 19.50 19.26 3O2Al 30.61 3O2Al 0.04 1.91 0.09 

*FeO 0.08 0.01 0.02 3O2Cr 0.02 *FeO 0.16 0.05 72.07 

MnO 0.01 0.01 0.00 *FeO 3.03 MnO 0.22 0.01 0.00 

MgO 0.00 0.02 0.00 MnO 0.08 MgO 0.15 0.02 1.03 

CaO 0.06 0.17 0.15 MgO 1.65 CaO 55.09 0.02 0.14 

O2Na 2.74 12.04 12.25 CaO 0.00 O2Na 0.01 0.51 0.00 

O2K 12.26 0.09 0.13 O2Na 0.11 O2K 0.00 0.99 0.00 

Total 100.04 100.28 100.29 O2K 10.67 Total 55.80 100.21 76.90 

Oxygen # 8 8 8 Total 96.18 Oxygen # 1 2 4 

Si 3.015 2.986 2.991 Oxygen # 22 Si 0.002 0.977 0.163 

Ti 0.000 0.000 0.000 Si 6.585 Ti 0.000 0.000 0.000 

Al 0.990 1.002 0.991 Ti 0.033 Al 0.001 0.023 0.005 

3+Fe 0.000 0.000 0.000 (IV)Al 1.415 3+Fe 0.000 0.000 1.669 

2+Fe 0.003 0.000 0.001 (VI)Al 3.363 2+Fe 0.002 0.000 1.086 

Mn 0.000 0.000 0.000 Cr 0.002 Mn 0.003 0.000 0.000 

Mg 0.000 0.001 0.000 3+Fe 0.000 Mg 0.004 0.000 0.070 

Ca 0.003 0.008 0.007 2+Fe 0.336 Ca 0.985 0.000 0.007 

Na 0.241 1.019 1.038 Mn 0.009 Na 0.000 0.010 0.000 

K 0.711 0.005 0.007 Mg 0.326 K 0.000 0.013 0.000 

Cation 4.963 5.021 5.035 Ca 0.000 Cation 0.997 1.023 3.000 

Ab 25.20 98.70 98.70 Na 0.028     
An 0.30 0.80 0.70 K 1.804     
Or 74.50 0.50 0.70 Cation 13.901     

Type Sanidine Albite Albite Type Muscovite     
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 غرب جندقهاي ائوسن جنوبها در دایک) و محاسبه فرمول ساختاري کانی%.wtاساس  نتایج آنالیز میکروپروب (بر .2جدول 
Table 2. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of minerals in the Eocene dykes from southwest 
of Jandaq 

Sample  J24 J2 Sample J2 Sample J2 J2 J2 

Analysis 79 59 Analysis 43 Analysis 44 56 54 

Mineral Cpx Cpx Mineral Mica Mineral Plg Plg Kfs 

2SiO 50.96 50.24 2SiO 38.59 2SiO 56.57 55.79 64.91 

2TiO 0.65 1.02 2TiO 6.86 2TiO 0.07 0.05 0.16 

3O2Al 3.55 3.92 3O2Al 13.09 3O2Al 26.74 27.12 19.68 
*FeO 6.49 6.64 3O2Cr 0.00 *FeO 0.88 0.74 0.39 

3O2Cr 0.00 0.00 *FeO 10.49 MnO 0.00 0.01 0.00 
MnO 0.17 0.15 MnO 0.15 MgO 0.20 0.07 0.00 
MgO 15.58 15.07 MgO 17.35 CaO 8.37 9.41 1.04 
CaO 21.87 21.69 CaO 0.00 O2Na 5.84 5.32 5.27 

O2Na 0.63 0.74 O2Na 0.80 O2K 1.14 1.20 8.19 
O2K 0.01 0.00 O2K 8.86 Total 99.81 99.71 99.64 

NiO 0.00 0.00 Total 96.19 Oxygen # 8 8 8 
Total 99.91 99.47 Oxygen # 22 Si 2.558 2.531 2.940 

Oxygen # 6 6 Si 5.337 Ti 0.002 0.002 0.005 
Si 1.868 1.853 Ti 0.714 Al 1.424 1.449 1.050 
Ti 0.018 0.028 (IV)Al 2.132 3+Fe 0.000 0.000 0.000 

(IV)Al 0.132 0.147 (VI)Al 0.000 2+Fe 0.033 0.028 0.015 
(VI)Al 0.022 0.023 Cr 0.000 Mn 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.000 0.000 3+Fe 0.000 Mg 0.013 0.005 0.000 

3+Fe 0.119 0.119 2+Fe 1.213 Ca 0.406 0.457 0.050 
2+Fe 0.080 0.085 Mn 0.018 Na 0.512 0.468 0.463 

Mn 0.005 0.005 Mg 3.577 K 0.066 0.069 0.473 
Mg 0.852 0.829 Ca 0.000 Cation 5.014 5.009 4.996 
Ca 0.859 0.857 Na 0.215 Ab 52.00 47.10 47.00 
Na 0.045 0.053 K 1.563 An 41.30 46.00 5.10 
K 0.000 0.000 Cation 14.769 Or 6.70 6.90 48.00 

Ni 0.000 0.000 Fe # 0.25 Type Andesine Labradorite Sanidine 
Cation 4.000 3.999 Mg # 0.75         

WO 44.86 45.23 Type Phlogopite                                        
EN 44.47 43.72             
FS 10.67 11.05             

WEF 95.25 94.38              
JD 0.74 0.92             
AE 4.01 4.70             

Type Augite Diopside               
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Table 3. Geochemical composition of the trachy andesitic Eocene dykes from southwest of Jandaq (Major elements in 
wt.% and trace elements in ppm) 
 

Sample C4 C5 C7 C13 C18 C19 C20 C21 C22 C23 

SiO2 54.92 56.70 55.84 53.40 53.50 57.60 55.80 55.00 55.10 54.65 
TiO2 0.57 0.61 0.55 0.60 0.70 0.54 0.55 0.69 0.67 0.76 
Al2O3 15.13 15.00 15.21 14.90 14.40 15.20 15.50 15.95 14.80 14.72 
Fe2O3

* 5.03 4.89 5.20 5.26 5.61 5.25 4.92 6.65 5.46 5.83 
Fe2O3(Cal) 1.21 1.30 1.38 1.26 1.35 1.40 1.18 1.60 1.31 1.40 
FeO(Cal) 3.81 3.58 3.81 3.99 4.25 3.85 3.73 5.04 4.15 4.42 

MnO 0.11 0.08 0.14 0.10 0.09 0.15 0.15 0.10 0.15 0.12 
MgO 2.29 2.29 3.37 1.93 3.72 4.24 3.10 4.53 3.61 3.82 
CaO 5.95 5.68 5.66 5.83 7.59 5.56 7.16 7.43 5.76 7.85 
Na2O 4.89 4.64 4.47 4.90 3.36 4.00 3.95 3.88 4.19 3.56 
K2O 3.86 3.58 3.80 3.68 4.66 3.45 3.43 2.92 3.69 4.78 
P2O5 - 0.48 - 0.45 0.59 0.38 0.39 0.47 0.62 - 
LOI 7.24 6.52 5.76 8.34 4.09 3.87 6.12 2.87 5.93 3.92 
Total 99.99 100.47 100.00 99.39 98.31 100.24 101.07 100.49 99.98 100.01 

Cr 94.39 100 78.96 100 190 160 160 160 90 208.64 
V 128.24 142 122.01 131 207 139 141 174 139 196.52 
Rb 87.56 91.9 79.65 78.3 136 89.6 87.5 67.7 80.3 124.57 
Cs 3.44 3.19 1.86 2.04 5.73 2.53 2.99 3.8 0.94 6.07 
Ba 939.51 962 1116.23 896 1285 878 808 943 1040 1195.34 
Sr 946.26 901 871.77 1015 2050 1575 1585 1680 859 1987.64 
Ta 0.43 0.4 0.42 0.5 0.8 0.4 0.4 0.3 0.4 0.84 
Nb - 6.9 - 7.1 13.2 6.5 6.7 6.2 7.6 - 
Hf 4.45 4.6 4.92 4.7 7.9 4 4 3.7 5.1 7.31 
Zr 182.13 179 197.8 179 321 154 155 143 212 296.29 
Th 15.23 12 16.13 12.45 31.5 8.6 8.63 9.13 14.2 27.33 
Y - 13.8 - 14.4 16.4 14.7 14.3 15.7 16.9 - 
U 4.05 3.28 4.21 3.26 9.39 2.54 2.66 2.48 3.51 10.41 
Ga 23.88 18.9 21.31 17.5 18.3 19 19.4 19.1 18.1 16.33 
La 47.46 52.2 61.07 49.7 77.1 45.5 45.5 48.3 67.8 69.47 
Ce 90.87 98.1 118.8 94 149 86.8 85.4 91 130.5 139.05 
Pr 11.05 11.6 15.44 10.95 17.35 10.15 9.97 10.8 15.45 16.8 
Nd - 45.3 - 42.9 66.6 37.7 37.6 42.5 58.6 - 
Sm 7.69 7.72 10.09 7.45 10.5 6.57 6.58 7.74 10.4 9.89 
Eu 2.02 2.03 2.49 1.94 2.44 1.66 1.78 2.01 2.53 2.4 
Gd 4.98 5.06 7.11 4.93 6.42 4.63 4.5 5.26 7.06 6.35 
Tb 0.54 0.57 0.72 0.57 0.69 0.57 0.51 0.63 0.76 0.7 
Dy 2.63 2.71 3.57 2.79 3.09 2.75 2.69 2.87 3.7 3.12 
Ho 0.5 0.55 0.6 0.54 0.6 0.53 0.5 0.57 0.61 0.62 
Er - 1.37 - 1.38 1.54 1.4 1.56 1.59 1.67 - 
Tm 0.22 0.19 0.21 0.2 0.23 0.22 0.22 0.23 0.23 0.24 
Yb 1.31 1.28 1.33 1.14 1.29 1.29 1.36 1.41 1.31 1.28 
Lu 0.2 0.19 0.18 0.18 0.2 0.2 0.21 0.19 0.19 0.22 

 
Cal= Calculated 
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Table 4. Geochemical composition of the porphyritic quartz monzodiorite from southwest of Jandaq (Major elements in 
wt.% and trace elements in ppm) 
 

Sample C2 C16 C26 C28 C30 C31 C32 C33 

SiO2 67.50 64.60 68.80 68.00 68.40 66.89 67.30 68.52 
TiO2 0.29 0.30 0.30 0.31 0.30 0.33 0.29 0.27 
Al2O3 15.85 14.75 16.00 16.00 16.20 15.77 15.85 16.18 
Fe2O3

* 2.23 2.89 1.51 1.59 2.09 1.98 2.06 1.70 
Fe2O3(Cal) 0.69 0.77 0.47 0.49 0.65 0.61 0.64 0.53 
FeO(Cal) 1.53 2.12 1.03 1.09 1.43 1.36 1.41 1.16 

MnO 0.03 0.09 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 
MgO 0.73 1.10 0.16 0.24 0.45 0.60 0.64 0.20 
CaO 1.84 4.10 2.62 2.75 2.16 2.62 2.54 2.43 
Na2O 6.12 3.46 5.72 5.26 5.77 5.13 4.93 5.54 
K2O 3.31 4.17 3.48 3.73 3.71 3.86 3.78 3.58 
P2O5 0.07 0.20 0.07 0.07 0.07 - 0.08 - 
LOI 2.21 5.27 2.98 3.25 2.55 2.80 3.32 1.57 
Total 100.18 100.93 101.66 101.22 101.73 100.00 100.82 100.01 

Cr 40 40 40 30 40 45.39 40 27.64 
V 42 67 41 40 44 45.73 42 37.05 
Rb 83.8 118.5 81.6 88.3 88.5 100.42 92.5 86.19 
Cs 1.51 3.73 1.75 2.75 2.82 3.27 3.11 2.48 
Ba 808 1165 891 945 791 928.32 905 924.13 
Sr 883 1855 474 434 658 795.51 581 597.66 
Ta 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.42 0.4 0.38 
Nb 7 8.8 7 7.4 7 - 6.9 - 
Hf 4.1 3.8 3.9 3.5 3.6 4.31 3.9 4.05 
Zr 160 132 150 133 141 171.42 151 182.31 
Th 4.91 13 4.94 4.94 5 4.39 4.84 5.33 
Y 8.1 11 7.7 8.1 7.9 - 7.7 - 
U 2.02 4.16 1.51 1.68 1.98 3.06 1.69 1.87 
Ga 21.4 18.7 20.4 20.5 21.2 24.33 21.5 16.74 
La 17.3 39.8 17 15.8 16.2 14.76 16.7 16.97 
Ce 32.8 69.5 33.1 30.8 31.7 27.8 31.3 32.51 
Pr 3.68 7.78 3.62 3.44 3.58 3.36 3.43 3.5 
Nd 14 28.5 14 13.4 13.7 - 12.8 - 
Sm 2.36 4.9 2.64 2.56 2.58 2.41 2.52 2.61 
Eu 0.68 1.22 0.65 0.62 0.66 0.59 0.63 0.64 
Gd 1.94 3.37 1.85 1.83 1.92 1.75 1.69 1.88 
Tb 0.25 0.41 0.27 0.25 0.26 0.24 0.22 0.26 
Dy 1.32 1.97 1.22 1.29 1.29 1.24 1.2 1.28 
Ho 0.31 0.39 0.28 0.29 0.29 0.27 0.29 0.31 
Er 0.82 1 0.79 0.83 0.88 - 0.79 - 
Tm 0.11 0.15 0.12 0.11 0.13 0.12 0.14 0.12 
Yb 0.87 0.95 0.7 0.88 0.78 0.81 0.86 0.84 
Lu 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.14 0.14 0.12 

 
Cal= Calculated
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 :XPL، B)اي از کوارتز و فلدسـپار بلورهاي کلینوپیروکسن در زمینه :Aغرب جندق. آندزیتی جنوبهاي تراکیدایک تصاویر میکروسکوپی .6شکل 

بلورهـاي بیوتیـت : Dو  (XPL)شـده اسـت  ها ایجـادپیروکسـن شدن: آمفیبول که در نتیجه دگرسانC ،(XPL)سینتتیک پلاژیوکلاز با ماکل پلی
: بیوتیت. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز Bt: آمفیبول، Amp: کانی اوپک، Opq: کلینوپیروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Pl .(XPL)مراه پلاژیوکلاز هبه
)Whitney and Evans, 2010(  

Fig. 6. Microphotographs of the trachy andesitic dykes from southwest of Jandaq. A: Clinopyroxene crystals in quartz 
and feldspar groundmass (XPL), B: Plagioclase with polysynthetic twinning (XPL), C: Amphibole which formed by 
clinopyroxene alteration (XPL), and D: Biotite crystals with plagioclase (XPL). Pl: Plagioclase, Cpx: Clinopyroxene, 
Opq: Opaque mineral, Amp: Amphibole, Bt: Biotite (Whitney and Evans, 2010) 

  
  شیمی سنگ کل

 در کـوارتز مونزودیوریـت   2SiOاسـاس نتـایج آنـالیز، مقـدار      بر
ــورفیري ــا  60/64از  پ ــک  80/68ت ــی و در دای ــاي درصــد وزن ه

. استدرصد وزنی  60/57تا  40/53این مقدار از  آندزیتیتراکی
در  MgO+MnO+TiO3O2(Fe+2(محتوي عناصر فرومنیـزین  

درصــد  38/4تـا   99/1ا برابـر ب ـ  پـورفیري  کـوارتز مونزودیوریـت  
 97/11تـا   87/7آنـدزیتی برابـر بـا    هـاي تراکـی  وزنی و در سنگ

 دهنـده نشـان ). ایـن مقـادیر   4و  3 هـاي (جدول استدرصد وزنی 

. محتـوي  ستهابودن توده نفوذي و حدواسط بودن دایکاسیدي
LOI ــورفیري  در کــوارتز مونزودیوریــت ــهپ ــانگین در ب طــور می

آنـدزیتی در  هـاي تراکـی  در سـنگ درصـد وزنـی و    99/2حدود 
هـاي  حضور کانی دهندهکه نشان استدرصد وزنی  46/5حدود 

سیت در کوارتز یآبدار همچون مسکویت، بیوتیت، کلریت و سر
ــورفیري مونزودیوریـــت ــول در   پـ ــت، کلریـــت و آمفیبـ و بیوتیـ

بالاتر در  LOI. همچنین محتوي استآندزیتی هاي تراکیدایک
ــه  ــی از نمونـ ــا برخـ ــانهـ ــدهنشـ ــأثیر فر دهنـ ــدهایی یاتـ ــلنـ  مثـ
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  .استشدن شدن و کلریتیسیتییشدن، سرکائولینیتی
-Q نورمـاتیو  در نمـودار  پورفیري دیوریتمونزوکوارتز  موقعیت

A-P هـاي  هـا در محـدوده سـنگ   دهـد کـه ایـن سـنگ    نشان می
 اسـاس  ). بـر A-7 گیرنـد (شـکل  قرار مـی  کوارتز مونزودیوریت

ایـن  هاي دایک )،الی در برابر سیلیسمجموع آلک( TASنمودار 
قـرار  آندزیت بـازالتی  تا تراکی آندزیتمنطقه در محدوده تراکی

غـرب  هاي جنـوب کوارتز مونزودیوریت .)B-7ل (شکگیرند می
) و O2O/K2Na= 42/1جندق ماهیت سـدیک داشـته (میـانگین    

آندزیتی ایـن منطقـه داراي ماهیـت سـدیک تـا      هاي تراکیدایک
ــانگین پتاســیک هســت ــین O2O/K2Na= 26/1ند (می  گــروه). تعی

پـورفیري و   کـوارتز مونزودیوریـت    کننـده ماگمایی مذاب ایجاد
دهـد  غرب جندق نیز نشـان مـی  آندزیتی جنوبهاي تراکیدایک

آلکـالن و  ها ماهیت ماگماهـاي کالـک  که کوارتز مونزودیوریت
تـا   آلکـالن پتاسـیم بـالا   آندزیتی ماهیت کالـک هاي تراکیدایک

3O2Al ). بر اسـاس مقـادیر مـولی    C-7 شوشونیتی دارند (شکل

O)2O+K2/(Na  ــر ، O)2O+K2/(CaO+Na3O2Alدر برابـــــ
آنـدزیتی ماهیـت   هـاي تراکـی  هـا و دایـک  کوارتز مونزودیوریت

   ).D-7 دارند (شکل متاآلومین
غرب جنـدق  هاي جنوبو دایک پورفیري کوارتز مونزودیوریت

شـدگی در  نسبت به کنـدریت، غنـی   در نمودارهاي بهنجارسازي
LREE  نسبت بهHREE 8 دهنـد (شـکل  نشان می-A و C در .(

ــنگ  ــن س ــی   ای ــا منف ــت و ی ــالی مثب ــا آنوم ــدارد.   Euه ــود ن وج
ــت   ســدیک ــوکلاز در کــوارتز مونزودیوری ــب پلاژی ــودن ترکی ب

ــن در     ــا کلینوپیروکس ــراه ب ــوکلاز هم ــور پلاژی ــورفیري و حض پ
شده است تا آنومالی مثبـت و   آندزیتی، موجبهاي تراکیدایک

هـا وجـود نداشـته باشـد. در نمـودار      در ایـن سـنگ    Euیا منفـی  
نسـبت    LILEشـدگی در بهنجارسازي نسبت به گوشته اولیه غنی

). در تمـامی  Dو  B-8 وجود دارد (شـکل  HREEو  HFSEبه 
وجود  Taو  Ti, Nbو آنومالی منفی  Srها، آنومالی مثبت نمونه

هـــاي کـــوارتز هـــاي مربـــوط بـــه ســـنگمونـــهدارد. یکـــی از ن
ها در نمـودار  نسبت به سایر نمونه )C16( مونزودیوریت پورفیري

شـدگی بیشـتري در میـزان    بهنجارسازي نسبت بـه کنـدریت غنـی   

LREE       و در نمودار بهنجارسـازي گوشـته اولیـه آنومـالی مثبـت
دلیـل آن  شـاید  از خود نشان می دهد که  Srشدیدتري در میزان 

  بیشتر پلاژیوکلاز است. مقادیر
  

 بحث
  ماهیت ماگما

ــورفیري در جنـــوب کـــوارتز مونزودیوریـــت غـــرب جنـــدق پـ
 54/0-20/1، مقادیر پـایین  wt.%  80/86-06/64 =2SiOداراي

=O2O/Na2K ــالاي ــادیر  ،ppm 1855-434 =Sr، مقــادیر ب مق
هستند. بر اساس نمودار  ppm 95/0 <Ybو  ppm 11 <Y پایین

شـده  و همچنین نمـودار مقـادیر بهنجـار    Sr/Yر در براب Yمقادیر 
NYb  در برابرN(La/Yb) هاي مـورد بررسـی در محـدوده    نمونه

هـــاي ). دایـــکB و A-9گیرنـــد (شـــکل آداکیـــت قـــرار مـــی
غـرب جنـدق نیـز داراي مقـادیر بـالایی از      آندزیتی جنوبتراکی
ppm 2050-859 =Sr  90/16و مقادیر پایین <Y  41/1و <Yb 

و نمــودار مقــادیر    Sr/Yدر برابــر   Yنمودارهــاي   هســتند و در 
در محدوده آداکیت قـرار   N(La/Yb)در برابر  NYbشده بهنجار

  ).Bو   A-9گیرند (شکل می
، (HSA)هاي غنـی از سـیلیس   ها به چهار دسته آداکیتآداکیت
اي یـا  هـاي قـاره  ، آداکیـت (LSA)هاي فقیـر از سـیلیس   آداکیت

 ,Moyen(شـوند  تقسـیم مـی   هـاي آرکـئن  پتاسـیک و آداکیـت  

هـا را  هـاي آداکیـت  هـا نیـز ویژگـی   . گروهی از آنـدزیت )2009
 ,Moyen(شـوند  دهنـد کـه شـبه آداکیـت نامیـده مـی      نشـان مـی  

  ،wt.% 60 >2SiOهاي غنی از سیلیس داراي . آداکیت)2009
wt.% 3 <MgO میـــــزان پـــــایین ،ppm 18 <Y و ppm 9/1 

<Yb مقدار ، ppm 400 >Sr  40و >Sr/Y  هستند)Reich et 

al., 2003(هاي فقیـر از سـیلیس داراي   . آداکیتwt.% 60-50 
=2SiO  و از نســــبتSr/Y و La/Yb     بیشــــتري نســــبت بــــه

ــرآداکیــت ــد  هــاي پ . از )Moyen, 2009(ســیلیس برخوردارن
هـاي فقیـر از سـیلیس ممکـن اسـت      شناسـی آداکیـت  لحاظ کانی

 ,.Martin et al(هــاي پیروکســن باشــند حــاوي فنوکریســت

بیشـتر و   LREEهاي فقیر از سـیلیس مقـدار   . در آداکیت)2005
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هاي غنـی از سـیلیس   نسبت به آداکیت Srآنومالی مثبت شدیدتر 
هـاي غنـی از سـیلیس    شده براي آداکیـت وجود دارد. مقدار ارائه

1100 <Sr 1000هاي فقیر از سیلیس و براي آداکیت >Sr  است
)Martin et al., 2005(  شـده بـراي   س میـانگین ارائـه  . بـر اسـا

هــاي غنــی از ســیلیس و فقیــر از ســیلیس و نمودارهــاي  آداکیــت

هـاي فقیـر از   هـاي غنـی از سـیلیس و آداکیـت    تفکیک آداکیـت 
هاي کوارتز مونزودیوریـت پـورفیري در محـدوده    سیلیس سنگ

آنـدزیتی در  هـاي تراکـی  هاي غنـی از سـیلیس و دایـک   آداکیت
-10گیرنـد (شـکل   سیلیس قرار می هاي فقیر ازمحدوده آداکیت

A  وB  5و جدول.( 

  

 
  

کـوارتز  بنـديتقسـیمنمـودار  :A در غرب جنـدقآندزیتی جنوبهاي تراکیو دایک پورفیري نمودارهاي ژئوشیمیایی کوارتز مونزودیوریت .7شکل 
 2SiO-Total Alkalis (TAS) نمـودار :itre, 1989Le Ma(، B(پلاژیـوکلاز  -آلکالی فلدسـپار -اساس ترکیب نورماتیو کوارتز ها برمونزودیوریت

)Le Maitre, 2002( ،C:  نمودارO2K-2SiO )Le Maitre, 1989( و D:  نمودارA/NK-A/CNK )Irvine and Baragar, 1971( 
Fig. 7. Geochemical diagrams of the porphyritic quartz monzodiorite and trachy andesitic dykes from southwest of 
Jandaq on the; A: Classification diagram of the quartz monzodiorites based on the Quartz-Alkali Feldspar-Plagioclase 
(QAP) normative composition (Le Maitre, 1989), B: Total Alkalis versus Silica (TAS) diagram (Le Maitre, 2002), C: 
SiO2 versus K2O diagram (Le Maitre, 1989), and D: A/NK versus A/CNK diagram (Irvine and Baragar, 1971) 
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الگوي بهنجارسازي عناصر نادر  :A در؛ غرب جندقآندزیتی جنوبهاي تراکیو دایک پورفیري نمودارهاي بهنجارسازي کوارتز مونزودیوریت .8شکل 
 ،یـهگوشـته اولترکیب ها نسبت به شده کوارتز مونزودیوریتنمودار چند عنصري بهنجار :B ،کندریتترکیب ها نسبت به خاکی کوارتز مونزودیوریت

C: و کندریتترکیب آندزیتی نسبت به هاي تراکیالگوي بهنجارسازي عناصر نادر خاکی دایک D: هـاي شـده دایـکنمودار چنـد عنصـري بهنجـار
هاي گوشته و داده (McDonough and Sun, 1995) دوناف و سانمک هاي کندریت برگرفته ازگوشته اولیه. (دادهترکیب آندزیتی نسبت به تراکی

  )(Sun and McDonough, 1989) دونافسان و مک یه برگرفته ازاول
Fig. 8. Normalization diagrams of the porphyritic quartz monzodiorite and trachy andesitic dykes from southwest of 
Jandaq on the; A: Chondrite-normalized REE patterns of the quartz monzodiorites, B: Primitive mantle-normalized 
multi-element spider diagram of the quartz monzodiorites, C: Chondrite-normalized REE patterns of the trachy 
andesitic dykes, and D: Primitive mantle-normalized multi-element spider diagram of the trachy andesitic dykes. (REE 
contents of chondrite are taken from McDonough and Sun, 1995; and Trace and REE contents of primitive mantle are 
taken from Sun and McDonough, 1989) 

  
  سنگ منشأ

  الف) کوارتز مونزودیوریت پورفیري
در مورد منشأ ماگماهاي آداکیتی و نحـوه تشـکیل ایـن ماگماهـا     

ترین آنها عبارتنـد  شده است که مهمتاکنون نظرات مختلفی ارائه
تولید ماگماهاي آداکیتی در نتیجـه ذوب پوسـته اقیانوسـی     -1از: 

یـا اکلوژیـت   فرورونده که در حد رخساره گارنت آمفیبولیـت و  
 ;Defant and Drummond, 1990(شـده اسـت   دگرگـون 

Martin et al., 2005( .2-      تولیـد ماگمـاي آداکیتـی در نتیجـه

ذوب گوشته که توسط مـذاب حاصـل از ذوب اسـلب اقیانوسـی     
 ,.Martin et al(فرورونـده دچــار متاسوماتیســم شــده اســت  

2005; Grove et al., 2005( .3-  تـی در  ایجاد ماگمـاي آداکی
ــرین ضــخیم و دگرگــون نتیجــه ذوب شــده در بخشــی پوســته زی

 15رخســاره گارنــت آمفیبولیــت یــا اکلوژیــت در فشــار حــداقل 
گراد (محدوده پایـداري  درجه سانتی 900تا  700کیلوبار و دماي 

  .)Zhu et al., 2009(گارنت) 
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و  پـورفیري آلکالن و موقعیت کـوارتز مونزودیوریـتده از ماگماهاي کالکهاي حاصل از اسلب فروروننمودارهاي ژئوشیمیایی تفکیک مذاب .9شکل 
NYb-شـده : نمودار مقادیر بهنجـارB و )Sr/Y-Y )Defant and Drummond, 1990نمودار  :A غرب جندق در؛آندزیت جنوبهاي تراکیدایک

N Yb)(La/ )Martin, 1999(  
Fig. 9. Geochemical Diagrams for discrimination of adakites and normal calc-alkaline magmas; and position of 
porphyritic quartz monzodiorites and trachy andesitic dykes from southwest of Jandaq on the; A: Y versus Sr/Y 
diagram (Defant and Drummond, 1990), and B: YbN versus (La/Yb) N normalized diagram (Martin, 1999) 

 
  

هـاي کـوارتز و داده (Martin et al., 2005)هـاي کـم سـیلیس سیلیس و آداکیت هاي پرآداکیتبراي تفکیک هاي ژئوشیمیایی ویژگی .5جدول 
  غرب جندقآندزیتی جنوب هاي تراکیو دایک پورفیري مونزودیوریت

Table 5. Geochemical characteristics for discrimination of low-silica adakites and high-silica adakites (Martin et al., 
2005), and data of porphyritic quartz monzodiorite and trachy andesitic dykes from southwest of Jandaq 
 

  HSA  LSA  

Average values 
in Quartz 

monzodiorite   
Average values in 
Trachy andesite  

SiO2  >60 wt.%  <60 wt.%  67.50 wt.%   54.92 wt.%  

MgO  0.5-4 wt.%  4-9 wt.%  0.52 wt.%   3.29 wt.%  

CaO+Na2O  <11 wt.%  >10 wt.%  7.87 wt.%   10.63 wt.%  

Sr  <1100 ppm  >1000 ppm  784.77 ppm   1347.06 ppm  
pyroxene 

phenocryst  -     -      

LREE  
low LREE 

concentrations 
than LSA 

 
High LREE 

concentrations than 
HSA 

 
low LREE 

concentrations 
than LSA 

  
High LREE 

concentrations than 
HSA 
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هـاي و دایـک پورفیري هاي کم سیلیس و موقعیت کوارتز مونزودیوریتسیلیس از آداکیت هاي پرنمودارهاي ژئوشیمیایی تفکیک آداکیت .10شکل 
  )Martin et al., 2005( Nb-2SiOنمودار  :B و )MgO-2SiO )Martin et al., 2005نمودار  :A غرب جندق درجنوب یتیآندزتراکی

Fig. 10. Geochemical diagrams for discrimination of low-silica adakites and high-silica adakites and situation of 
porphyritic quartz monzodiorite and trachy andesitic dykes from southwest of Jandaq on the A: SiO2 versus MgO 
diagram (Martin et al., 2005), and B: SiO2 versus Nb diagram (Martin et al., 2005) 

  
عقیـده دارنـد کـه     (Martin et al., 2005) مارتین و همکـاران 

اسـلب   هـاي حاصـل از ذوب  هاي غنی از سیلیس، مذابآداکیت
اقیانوسی فرورونده با ترکیب اکلوژیـت و یـا گارنـت آمفیبولیـت     

کــه  هســتنددر فشـار معــادل بــا فشـار محــدوده پایــداري گارنـت    
اي با پریـدوتیت  احتمال دارد در خلال صعود از میان گوه گوشته

 اي نیــز واکــنش نشــان دهنــد. در کــوارتز مونزودیوریــت گوشــته
ســیلیس را نشــان  پــر هــايهــاي آداکیــتکــه ویژگــی پــورفیري

 ppm 91/5و میـانگین آن   ppm 13-39/4 =Th دهند، مقدارمی
که  است 158/0و میانگین آن  Th/Ce= 149/0-187/0مقدار و 

هاي کـوارتز مونزودیوریـت   تشکیل سنگ دهندهنشاناین مقادیر 
هاي با خاستگاه صفحه فرورونده و در محدوده آداکیتپورفیري 

اسـاس مقـادیر    ). بـر A-11شـکل  ( استایی متعلق به کمان ماگم
Sr/Y  وY هـاي بـا   ها در محدوده آداکیتکوارتز مونزودیوریت

  ).B-11اند (شکل منشأ گارنت آمفیبولیت قرار گرفته

از عوامل مهم در تعیین میزان عناصر در ماگماهاي آداکیتی، بـود  
هاي حـاوي عناصـر اصـلی و کمیـاب در     و یا نبود برخی از کانی

هـاي پلاژیـوکلاز،   تـوان بـه نقـش کـانی    نشأ است که میسنگ م
دار اشــاره کــرد. میــزان موهــاي تیتــانیآمفیبــول، گارنــت و کــانی

یافتـه از ذوب  هـاي فلسـیک تشـکیل   در مـذاب  Srشدگی از غنی
ــی    ــرل م ــوکلاز کنت ــب توســط پلاژی ــده اغل ــود اســلب فرورون ش

)Martin et al., 2005(  پـورفیري  . در کـوارتز مونزودیوریـت 
اســت و  ppm 784و میــانگین آن  ppm 1855-434 =Srمقـدار  

شــده نســبت بــه گوشــته اولیــه، در نمــودار چنــد عنصــري بهنجــار
شود. نبود آنومالی مشخص مثبت و یـا  دیده می Srآنومالی مثبت 

دهـد کـه   هـا نشـان مـی   در ایـن سـنگ   Srو مقدار زیاد  Euمنفی 
ایجاد مـذاب   هاي موجود در سنگ منشأ دربخشی از پلاژیوکلاز

 . )Martin et al., 2005(اند دخالت داشته
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 ,.Th-Th/Ce )Wang et al: نمـودار A در غرب جنـدقجنوب پورفیري کوارتز مونزودیوریت أنمودارهاي ژئوشیمیایی تعیین سنگ منش .11شکل 
  )Defant and Drummond, 1990( Y-Sr/Y: نمودار B و )2008

Fig. 11. Geochemical diagrams to determine the source rock of the porphyritic quartz monzodiorite from southwest of 
Jandaq on the A: Th versus Th/Ce diagram (Wang et al., 2008), and B: Y versus Sr/Y diagram (Defant and Drummond, 
1990) 

 
ن روتیـل و  همچـو  مویوجود هورنبلند و اکسـیدهاي آهـن و تیتـان   

ــی    ــالی منفـ ــأ، آنومـ ــنگ منشـ را  Taو  Ti ،Nbایلمنیـــت در سـ
 ،پـایین  Tiهـایی بـا میـزان    مذاب شودو باعث میاست شده سبب

 ,.Rapp and Watson, 1995; Rosu et al(تشـکیل شـوند   

 Ti, Nbآنومـالی منفـی    پورفیري . کوارتز مونزودیوریت)2004
ــان Taو   Nb/Ta، 46/0-22/0= 57/12-50/18داده و داراي نش
=Nb/La  93/26-12/71و =Zr/Sm دهـد در  که نشان می است

آمفیبول و اکسیدهاي  پورفیري سنگ منشأ کوارتز مونزودیوریت
اند. مقـادیر  همچون روتیل و ایلمنیت حضور داشته مویآهن و تیتان

ــایین  ــایین   Yو  HREEپـ ــوي پـ  Sm/Yb= 71/2-15/5و محتـ
کــه گارنــت در ایجــاد  اســتبیـانگر ســنگ منشــأ داراي گارنــت  

  . )Martin et al., 2005(مذاب دخالت نداشته است 
هاي ژئوشیمیایی، سنگ منشأ کـوارتز  بر اساس مطالب بالا و داده

غرب جندق یک اسلب اقیانوسـی  پورفیري جنوب مونزودیوریت
ــه     ــولیتی اســت کــه مجموع ــت آمفیب ــا ترکیــب گارن ــده ب فرورون

منشأ آنهـا کلینوپیروکسـن،    مانده موجود در سنگهاي باقیکانی

دار همچون همراه فازهاي تیتانگارنت، هورنبلند و پلاژیوکلاز به
  روتیل و ایلمنیت هستند.

 هاي تراکی آندزیتیب) دایک

اي هاي آداکیتی در نتیجه تبلـور ماگمـاي گوشـته   برخی از مذاب
شوند که گوشته توسـط مـذاب حاصـل از ذوب اسـلب     ایجاد می

 ;Grove et al., 2005(تاسوماتیسم شده است فرورونده دچار م

Macpherson et al., 2006; Castillo, 2012(  بنـابراین .
بخشـی  هـاي آداکیتـی حاصـل ذوب   برخی از ماگماها بـا ویژگـی  

ــع از ذوب   ــتند و در واقـ ــلب نیسـ ــته  اسـ ــع گوشـ ــی منبـ اي بخشـ
هــاي حاصــل از ذوب اســلب) شــده (توســط مــذابمتاسوماتیســم

هاي فرورانش هاي فقیر از سیلیس در زوناکیتاند. آدایجاد شده
. ماگماهـاي  )Martin et al., 2005(شـوند  فعـال تشـکیل مـی   

هاي فـرورانش در نتیجـه   آلکالن نیز احتمال دارد در محیطکالک
ــک منشــأ گوشــته  ــم ذوب ی ــوند. در   ،شــدهمتاسوماتیس ایجــاد ش

زدایـی اسـلب   آلکالن، سـیالات حاصـل از آب  ماگماهاي کالک
وجـود آمـده غنـی     متاسوماتیسم گوشته هستند و ماگماي به عامل
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ــالاي  Nbو  Taشــده از ، تهــیLILE (K)از  و داراي مقــادیر ب
HREE هاي فقیر از سـیلیس، داراي  که آداکیتهستند؛ در حالی

هـا  در این سنگ Nbتر بوده و میانگین پایین O2O/Na2Kنسبت 
) < ppm 1100( است و داراي مقادیر بالایی از ppm 11حدود 

Sr  و مقادیر پایینی ازHREE  هستند)Martin et al., 2005( .
-38/1غـرب جنـدق داراي   آنـدزیتی جنـوب  هـاي تراکـی  دایک

75/0=O2O/Na2K  مقدار 92/0و میانگین ،ppm 20/13-20/6 
Nb= طور میـانگین داراي  و بهppm 06/1347 >Sr    هسـتند کـه

هـاي فقیـر از سـیلیس    تشـده بـراي آداکی ـ  مشـابه بـا مقـادیر ارائـه    
 ppmهاي فقیر از سیلیس حـدود  در آداکیت Ybهستند. میانگین 

هاي داسیتی مربوط به محیط کمان حـدود  بوده و در سنگ 93/0
ppm 4/4  ــت . در )Martin et al., 2005(اســــ

در حـدود   Ybغـرب جنـدق میـانگین    هاي جنوبآندزیتتراکی
ppm 3/1 اراي طـور معمـول د  ها بـه است. پریدوتیتYb   حـدود
ppm 37/0      ــامی ــه تم ــت ک ــب اس ــن مطل ــانگر ای ــه بی ــتند ک هس
 Min/Liq> 1مانـده در پریـدوتیت گوشـته اي داراي    هاي باقیکانی

Yb Kd    هستند که ناشـی از رفتـارYb  عنـوان عنصـري شـدیداً    بـه
هـاي حاصـل از   . مذاب)Martin et al., 2005(ناسازگار است 

ــه ــایین  ذوب اســلب ب ــادیر پ ــی Ybوســیله مق ــوند. مشــخص م ش
ترکیب پریدوتیت را از نظر میزان فراوانی  چندانمتاسوماتیسم نیز 

Yb  ــی ــر نمـ ــایین    تغییـ ــادیر پـ ــابراین مقـ ــد، بنـ در  HREEدهـ
ــا نقــش کــانی ،هــاي فقیــر از ســیلیسآداکیــت  Min/Liq< 1هــاي ب

(HREE) Kd   کنـد  را مشـخص مـی)Martin et al., 2005(  بـر .
 ,.Prouteau et al)کـاران  هـاي پروتئـو و هم  اسـاس پـژوهش  

هاي حاصـل از ذوب  وسیله مذاب، متاسوماتیسم گوشته به(2001
برابـر بیشـتر از متاسوماتیسـم سـیال، پریــدوتیت      15اسـلب حـدود   

دهد و در این حالت پریـدوتیت بـه   گوشته را تحت تأثیر قرار می
ــول +    ــت + آمفیبـ ــن + گارنـ ــوماتیکی پیروکسـ ــه متاسـ مجموعـ

. )Martin et al., 2005(شـــود فلوگوپیـــت تبـــدیل مـــی
مسـتقیم مـرتبط بـا ذوب    طـور غیـر  هاي فقیر از سیلیس بـه آداکیت

هاي متاسوماتیسم در گوشته هستند که گارنت را اسلب و واکنش
دارد و باعث ایجاد اي از ذوب پایدار نگه میدر محدوده گسترده

 Martin(شـوند  مـی  REEیافته از عناصر تفریق شدتبهالگوي 

et al., 2005(هـاي  هاي مربـوط بـه دایـک   که سنگ. از آنجایی
هاي ماگماهاي مرتبط غرب جندق ویژگیآندزیتی جنوبتراکی

تـوان گفـت   دهنـد، مـی  هاي فقیر از سیلیس را نشان میبا آداکیت
هاي برگرفته از وسیله مذابشده (بهکه ذوب گوشته متاسوماتیسم

فقیـر از سـیلیس    هـاي آداکیتـی  ذوب اسلب) باعث تشکیل مذاب
  غرب جندق شده است.آندزیتی جنوبهاي تراکیسازنده دایک

  
  جایگاه تکتونیکی

که اسلب هاي مرتبط با فرورانش و در زمانیها در محیطآداکیت
 Defant and(شـوند  فرورونده گرم و جوان باشد، تشـکیل مـی  

Drummond, 1990; Martin t al., 2005( در کــوارتز .
غرب آندزیتی جنوبهاي تراکیرفیري و دایکمونزودیوریت پو

ــی  ــدق، غن ــر  جن ــدگی از عناص ــل  LILEش و  Ba،Rb  ،Csمث
شـود.  می دیده Taو   Ti،Nbمثل  HFSEشدگی از عناصر تهی

هـا وجـود   در ایـن سـنگ   Euآنومالی مثبت یا منفی بسیار واضح 
ــدارد.  ــا و HREEن ــت  Yه ــوارتز مونزودیوری ــورفیري و  در ک پ

 HREEد بررسی مقادیر پایینی دارند. مقادیر کم هاي موردایک
هاي فرورانش است. بیانگر تشکیل مذاب در ارتباط با محیط Yو 

توان براي شناسـایی  می Sr/Smو  Nb/Laهاي همچنین از نسبت
ــا هــا اســتفاده کــرد. ســنگمحــیط تشــکیل ســنگ هــاي مــرتبط ب

 ,Arndt(بالایی دارند  Sr/Smپایین و  Nb/Laفرورانش نسبت 

ــت)2008 ــوارتز مونزودیوریـ ــورفیري داراي  . کـ  22/0-46/0پـ
=Nb/La  169-378و =Sr/Sm اندزیتی نیز هاي تراکیو دایک

ــتند.  Sr/Sm= 82-312و  Nb/La= 11/0-17/0داراي  هســـــــ
مجموع این شواهد بیانگر تشکیل کوارتز مونزودیوریت پورفیري 

ط بـا  آندزیتی مورد بررسـی در محیطـی مـرتب   هاي تراکیو دایک
در برابر  Th/Ybو نسبت  Zrو  Yفرورانش است. بررسی مقادیر 

La/Yb هـــاي پـــورفیري و دایـــک در کـــوارتز مونزودیوریـــت
ها دهد که این سنگغرب جندق نشان میآندزیتی جنوبتراکی

ساختی وابسته به کمان ماگمـایی و در محـدوده   در محیطی زمین
و  A-12 اند (شکلهاي فعال تشکیل شداي قارههاي حاشیهکمان
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B    با توجـه بـه میـزان .(Y ،Nb  وRb   در کـوارتز مونزودیوریـت 
هـاي اسـیدي مـرتبط بـا     ها در محدوده سنگپورفیري، این سنگ

ــان ــی  کم ــرار م ــانی ق ــاي آتشفش ــکل  ه ــد (ش ). Dو  C-12گیرن
از  Laو  Ba ،La ،Uآندزیتی بر اساس مقادیر هاي تراکیدایک

ــدزیت  ــوع آن ــوه ن ــاي ک ــی ه ــوارتز   زای ــون ک ــه همچ ــتند ک هس
انـد  مونزودیوریت پورفیري در یک کمان آتشفشانی تشکیل شده

  ).Fو  E-12 (شکل
  
  

  
  

غرب آنـدزیتی جنـوبهـاي تراکیپـورفیري و دایـک ساختی و موقعیت کوارتز مونزودیوریـتنمودارهاي ژئوشیمیایی تفکیک محیط زمین .12شکل 
 Y-Nbو  Rb-(Y+Nb): نمـودار Dو  Condie, 1989( ،C(Th/Yb-La/Yb : نمـودار B، )Zr-Y )Le Maitre, 1989 : نمـودار Aجنـدق در 

)Pearce et al., 1984( ،E نمودار :Ba-La (Gill, 1981) و F: نمودار Nb-(Nb/U) )Hofmann et al., 1986(  
Fig. 12. Geochemical Tectonic discrimination diagrams and position of the porphyritic quartz monzodiorite and trachy 
andesitic dykes from southwest of Jandaq on the A: Zr versus Y diagram (Le Maitre, 1989), B: Th/Yb versus La/Yb 
diagram (Condie, 1989), C and D: (Y+Nb) versus Rb and Y versus Nb diagrams (Pearce et al., 1984), E: Ba versus La 
diagram (Gill, 1981), and F: Nb versus (Nb/U) diagram (Hofmann et al., 1986). 
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تـوان دو  هـا بـا فـرورانش، مـی    در مورد ارتباط تشکیل این سـنگ 
ــوتتیس   -1فرضــیه پیشــنهاد کــرد:   ــرورانش پوســته اقیانوســی نئ ف

شـرق در امتـداد تراسـت زاگـرس بـه زیـر ایـران        سـمت شـمال  بـه 
 ;Omrani et al., 2008(ی تریاس تا ائوسـن  مرکزي که در ط

Torabi, 2009( فرورانش پوسـته اقیانوسـی    -2داده است و رخ
ایران مرکزي و در  -نئوتتیس که در قسمت غربی خرد قاره شرق

ــورت    ــزرگ صــ ــویر بــ ــل کــ ــداد گســ ــت  امتــ ــه اســ گرفتــ
)Shirdashtzadeh et al., 2014(هــاي افیــولیتی . مجموعــه

یران مرکزي، بقایایی از پوسته اقیانوسی ا -اطراف خرد قاره شرق
نئوتتیس هستند کـه تشـکیل ایـن اقیـانوس در اطـراف خـرد قـاره        

شــده اســت   ایــران مرکــزي در اواخــر تریــاس آغــاز     -شــرق
)Shirdashtzadeh et al., 2014(    این اقیـانوس شـاخه شـرقی .

داده نئوتتیس است که بیشترین گسترش آن در کرتاسه پایانی رخ
شدن این اقیـانوس بـه احتمـال زیـاد در کرتاسـه      د بستهینااست. فر

 ,Torabi(رسـیده اسـت    پایانی شروع و در اوایل ائوسن به پایان

یک ئیـک تـا اوایـل ســنوزو   ئهـاي مزوزو . وجـود افیولیـت  )2011
 Shirdashtzadeh et((مانند افیولیت نایین، عشـین و سـورك)   

al., 2017( نیتی پالئوسن آلکالن تا شوشوهاي کالکو ولکانیسم
آلکـالن و شوشـونیتی   تا ائوسن (مانند واحدهاي ولکانیکی کالک

غرب جندق، واحـدهاي ولکـانیکی عروسـان، واحـدهاي     جنوب
آلکالن شمال انارك) از جملـه شـواهد مربـوط    ولکانیکی کالک

 -به فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس در اطراف خرد قاره شـرق 
بررسی از تراست زاگرس بیش  ایران مرکزي هستند. منطقه مورد

کـه در مجـاورت بـا گسـل     کیلومتر فاصله دارد؛ در حالی 350از 
ایران مرکزي) و با  -کویر بزرگ (محل فرورانش خرد قاره شرق

تــوان رخــداد شناســی ایـن منطقــه، مــی توجـه بــه تاریخچــه زمــین 
غرب جندق را به فرورانش پوسـته اقیانوسـی   فرورانش در جنوب

  ایران مرکزي نسبت داد. -شرق اطراف خرد قاره
  

  گیرينتیجه
غرب جندق (استان اصـفهان) تـوده نفـوذي بـا ترکیـب      در جنوب

کــوارتز مونزودیوریــت پــورفیري رخنمــون دارد کــه ایــن تــوده  
آنــدزیتی هـاي ائوسـن بـا ترکیـب تراکـی     نفـوذي، توسـط دایـک   

ها پورفیریتیک بوده و شده است. بافت کوارتز مونزودیوریتقطع
 40/93-20/99(دهنده سنگ پلاژیوکلاز هاي تشکیلکانی عمده

=Ab(ســـانیدین ، )40/69-70/80 =Or (و کـــوارتز هســـتند؛ در 
آنــدزیتی اغلــب بافــت گرانــولار، هــاي تراکــیکــه دایــکحــالی

ــانی   ــک داشــته و ک ــولار و پورفیریتی ــا  اینترگران ــلی آنه ــاي اص ه
ــت) کلینوپیروکســن ــوکلاز (دیوپســید و اوژی ــدزی، پلاژی ن و (آن

، سـانیدین و فلوگوپیـت هسـتند. شـواهد صـحرایی،      لابرادوریت)
بـودن سـنگ منشـأ    شناسی و آنالیز سنگ کل بیانگر متفاوتکانی

هاســت.  آنــدزیت و تراکــی  پــورفیري  کــوارتز مونزودیوریــت  
ــی ــت  بررس ــوارتز مونزودیوری ــیمیایی ک ــاي ژئوش ــورفیري ه و  پ

 پورفیري ریتکند که کوارتز مونزودیوها بیان میآندزیتتراکی
آلکـالن  ها ماهیـت کالـک  آندزیتآلکالن و تراکیماهیت کالک

پتاسیم بالا تا شوشونیتی دارند و در ارتبـاط بـا فـرورانش تشـکیل     
هـا  آنـدزیت و تراکـی  پـورفیري  انـد. کـوارتز مونزودیوریـت   شده

  دهند. هاي مرتبط با ماگماهاي آداکیتی را نشان میویژگی
هاي غنـی از  هاي آداکیتویژگی ورفیريپ کوارتز مونزودیوریت

هـاي  هـاي آداکیـت  آندزیتی ویژگـی هاي تراکیسیلیس و دایک
  دهند.  فقیر از سیلیس را نشان می

غرب جندق دهد که در جنوبهاي پترولوژیکی نشان میبررسی
ایـران   -پس از آنکـه پوسـته اقیانوسـی اطـراف خـرد قـاره شـرق       

یل ائوسن و در قسمت غربـی  مرکزي در طی کرتاسه پایانی تا اوا
ایران مرکزي فرورانش کرده اسـت، در مرحلـه    -خرد قاره شرق

صورت تـوده نفـوذي و   به پورفیري نخست کوارتز مونزودیوریت
بخشی یک هاي غنی از سیلیس از ذوببا ماهیت شبیه به آداکیت

شـده و در مرحلـه بعـدي    سنگ منشأ گارنـت آمفیبـولیتی تشـکیل   
هـایی شـبیه بـه    صـورت دایـک و بـا ویژگـی    هها ب ـآندزیتتراکی

اي هاي فقیر از سیلیس در نتیجه ذوب پریدوتیت گوشـته آداکیت
اند که گوشـته محـل تشـکیل ایـن ماگمـا قـبلاً توسـط        ایجاد شده

مذاب برگرفته از ذوب اسلب فرورونده دچار متاسوماتیسـم شـده   
  است.

  

  قدردانی
ــت  ــه از حمای ــت  نویســندگان مقال ــالی معاون ــاي م ــات و ه تحقیق

 کنند.فناوري دانشگاه اصفهان تشکر می
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Introduction 
The “adakite” term was used for the first time by 
Defant and Drummond (1990) to display 
Cenozoic arcs igneous rocks with intermediate 
composition (SiO2> 56 wt.%), which were 
produced by partial melting of subducted oceanic 
crust. The adakites are series of intermediate to 
acidic rocks, with composition range from 
hornblende-andesite to dacite and rhyolite; and 
basaltic composition are lacking. In adakitic 
magmas, phenocrysts are mainly plagioclase, 
hornblende and biotite; while orthopyroxene and 
clinopyroxene phenocrysts are known only in 
mafic andesites (Calmus et al., 2003). 
Geochemically, adakites are identified with SiO2> 
56 wt.%, Al2O3> 15 wt.%, MgO< 3 wt.%, Sr> 
400 ppm and enriched LILE and LREE and 
depleted Y and HREE (Y< 18 ppm, Yb< 1.9 ppm) 
and high ratios of Sr/Y> 40 and La/Yb> 20 
(Castillo, 2006 and Castillo, 2012). By using 
geochemical data, adakites were classified into 
high silica adakites (HSA, SiO2> 60 wt.%) and 
low silica adakites (LSA, SiO2< 60 wt.%) main 
groups. The high silica adakites were produced by 
partial melting of subducted oceanic crust basalts 
and the resulting melts also interact with 
peridotite during their ascent through the mantle 
wedge. While, low silica adakites were produced 
by melting of mantle peridotite that were 
metasomatized by melts resulting from slab 
(Martin and Moyen, 2002). 
The intrusion bodies with porphyritic texture has 

been studied and reported in different areas (e.g. 
Lan et al., 2012; Zhang et al., 2015). This 
intrusion bodies are often in a stock shape and the 
texture is porphyritic due to fast crystallization. 
The study area (Kuh-e- Godar-e Siah) is located in 
southwest of Jandaq (northeast of Isfahan 
province) and northwest of Central-East Iranian 
Microcontinent. The quartz monzodiorite 
intrusion with stock shape cross cutting by Eocene 
dykes swarm with trachy andesitic composition. 
In this paper, the petrology and chemical 
characteristics of quartz monzodiorites and trachy 
andesitic dykes are discussed.  
 
Material and methods 
The chemical compositions of minerals from 
quartz monzodiorites and dykes were conducted 
by a JEOL JXA-8600 (WDS) electron probe 
microanalyzer (EPMA) at the Kanazawa 
University, Japan. Analyses were performed by an 
accelerating voltage of 20 kV and a beam current 
of 20 nA. The Fe2+ and Fe3+ contents of minerals 
were calculated by assuming mineral 
stoichiometry. The Fe2+# and Mg# parameters of 
minerals are Fe2+/(Fe2++Mg) and Mg/(Mg+Fe2+) 
atomic ratios, respectively. Representative 
chemical analyses of the minerals are listed in 
Table 1 and 2. To obtain whole rock chemical 
data, eighteen samples of the studied rocks were 
analyzed at the ALS-Mineral Company of 
Canada, by a combination of inductively coupled 
plasma spectrometry (ICP-MS) and inductively 
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coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-AES) methods. The whole rocks 
geochemical data are presented in Table 3 and 4. 
Also, X-ray diffraction analyses were carried out 
in order to typify the K-feldspar mineral using an 
XRD D8 ADVANCE, Bruker machine, at the 
Central Laboratory of the University of Isfahan. 
The FeO and Fe2O3 concentrations are 
recalculated from Fe2O3

*, using recommended 
ratios of Middlemost (1989). Mineral 
abbreviations are from Whitney and Evans 
(2010).  
 
Results and discussion 
The main texture in quartz monzodiorites is 
porphyritic; and Eocene dykes are granular, 
intergranular and porphyritic in texture. The 
quartz monzodiorites consist of plagioclase 
(albite), sanidine, quartz, biotite, muscovite, 
chlorite, magnetite, calcite and apatite. The 
minerals in trachy andesitic dykes are plagioclase 
(andesine and labradorite), clinopyroxene 
(diopside and augite), sanidine, phlogopite, 
quartz, amphibole, magnetite, calcite and apatite. 
The chondrite-normalized REE patterns and 
primitive mantle-normalized multi-elemental 
diagram of the quartz monzodiorites and trachy 
andesitic dykes show enrichment in LREE and 
LILEs and depletion in HFSEs such as Ta, Nb and 
Ti. There is no evident positive or negative 
anomaly of Eu. Petrographical and geochemical 
characteristics of quartz monzodiorites and trachy 
andesitic dykes show that these rocks have been 
derived from different sources. The quartz 
monzodiorites have high content of La/Yb= 
17.49-41.89, SiO2= 64.60-68.80 wt.%, Sr= 434-
1855 ppm, Sr/Y= 53.58-168.63 and low content of 
MgO= 0.16-1.10 wt.%, Y< 11 ppm and Yb< 0.95 
ppm that show characteristics of high silica 
adakites which have been produced by melting of 
subducted oceanic crust. The trachy andesitic 
dykes have La/Yb= 33.45-59.76, SiO2= 53.40-
57.60 wt.%, Sr= 859-2050 ppm, Sr/Y= 50.82-125, 
MgO= 1.93-4.53 wt.%, Y< 13.8 ppm and Yb< 
1.14 ppm, which display characteristics related to 
low silica adakites, produced by melting of 
metasomatized mantle peridotite. 

Acknowledgments 
The authors thank the University of Isfahan for 
financial supports. 
 
References 
Calmus, T., Aguillon-Robles, A., Maury, R.C., 

Bellon, H., Benoit, M., Cotten, J., Bourgois, J. 
and Michaud, F., 2003. Spatial and temporal 
evolution of basalts and magnesian andesites 
(“bajaites”) from Baja California, Mexico: the 
role of slab melts. Lithos, 66(1): 77–105. 

Castillo, P.R., 2006. An overview of adakite 
petrogenesis. Chinese Science Bulletin, 51(3): 
257–268. 

Castillo, P.R., 2012. Adakite petrogenesis. Lithos, 
134(5): 304–316. 

Defant, M.J. and Drummond, M.S., 1990. 
Derivation of some modern arc magmas by 
melting of young subducted lithosphere. 
Nature, 347(6294): 662–665. 

Lan, T.G., Fan, H.R., Santosh, M., Hu, F.F., 
Yang, K.F., Yang, Y.H. and Liu, Y., 2012. 
Early Jurassic high-K calc-alkaline and 
shoshonitic rocks from the Tongshi intrusive 
complex, eastern North China Craton: 
implication for crust–mantle interaction and 
post-collisional magmatism. Lithos, 140(2): 
183–199. 

Martin, H. and Moyen, J.F., 2002. Secular 
changes in tonalite-trondhjemite-granodiorite 
composition as markers of the progressive 
cooling of earth. Geology, 30(4): 319–322. 

Middlemost, E.A., 1989. Iron oxidation ratios, 
norms and the classification of volcanic rocks. 
Chemical Geology, 77(1): 19–26. 

Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 
Abbreviations for names of rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–
187. 

Zhang, J.Q., Li, S.R., Santosh, M., Wang, J.Z. and 
Li, Q., 2015. Mineral chemistry of high-Mg 
diorites and skarn in the Han-Xing Iron 
deposits of South Taihang Mountains, China: 
Constraints on mineralization process. Ore 
Geology Reviews, 64(1): 200–214. 

 
 
 
 


	3- 63996- Torabi- F  wb
	3- 63996- Torabi- E

