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چکيده
منطقه گندم بريان به مساحت حدود 480 کيلومتر مربع از ديد ريخت شناسي نوعي سرتخت پوشيده از روانه هاي گدازه اي بازالتي تيره  رنگ است که در بخش جنوبي کوير لوت قرار 
دارد. کاني هاي اصلي گدازه ها شامل درشت بلورهاي اليوين و کلينوپيروکسن همراه با ميکروليت هاي پلاژيوکلاز هستند و بافت کلي آنها ميکروليتي پورفيري تا گلومروپورفيري 
همراه با زمينه اينترسرتال تا اينترگرانولار است. قرارگيري مخروط هاي آتشفشاني در راستاي خط اثر گسل نايبند نشان از تأثير حرکات گسل در ايجاد ماگماي بازالتي گندم بريان 
دارد. ارتباط ژنتيکی جريان هاي گدازه اي با شکستگي هاي ژرف پوسته اي ناشي از عملکرد گسل نايبند، حضور بيگانه سنگ های)زنوليت هاي( گوشته اي و طبيعت آلکالن بازالت ها 
روی هم رفته نشان دهنده بالاآمدگی ماگما از ژرفای زياد هستند. با توجه به تجزيه هاي شيميايي و وجود نفلين در ترکيب نورم، جريان های گدازه اي بازالت گندم بريان در گروه 
بازانيت- تفريت قرار مي گيرند. بررسي هاي انجام شده نشان دهنده آن است که آلکالي بازالت هاي گندم بريان در يک محيط کششي درون صفحه اي تشکيل شده اند. نسبت پايين 
U/Nb ،Th/Nb ،Ce/Nb و Ba/Nb و مقادير بالاي Zr با ميانگين ppm 234/81 نشان دهنده وجود يک خاستگاه گوشته اي تهي نشده سست کره  ای براي جريان هاي گدازه اي بازالتي 

گندم بريان است. غني شدگي و تهي شدگي آنها به ترتيب در عناصر خاکي کمياب سبک و سنگين نشانگر حضور گارنت در سنگ منشأ است.

کليدواژهها: کوير لوت،گسل نايبند، بيگانه سنگ های گوشته اي، عناصر خاکي کمياب، سنگ منشأ.
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گفتارپيش-1
هستند  ايران  در  ماگمايی  فعاليت  نشانه هـاي  آخرين  از  يکي  کواترنري  بازالت هاي 
در  کواترنري  طي  در  فعال  گسل هـاي  و  ژرف  شکستگي هاي  با  آنها  از  برخي  که 
زمين ساختی  مختلف  محيط هـاي  در  مي توانند  بازالتي  گدازه هـاي  هستند.  ارتباط 
شرايط  در  مختلف  ترکيب  با  و  گوشته اي  خاستگاه  با  سنگ هـايي  بخشي  ذوب  از 
کششي  زمين ساختي  محيط هاي  ميان  اين  در  شوند.  ايجاد  ترموديناميکي  متفاوت 
است  بازالتي  ماگمايی  فعاليت  معمول  محيط هاي  از  يکي  قاره اي  صفحات  درون 
)Wilson, 1989(. ايجاد ماگماي بازي آلکالن از ذوب گوشته اي در ژرفای زياد 
نرخ  با  ارتباط  در  مي تواند  بازالتي  ماگماهاي  قليايي  ماهيت  است.  امکان پذير 
متاسوماتيسم  گوشته  بخشي  ذوب  يا  گارنت دار  لرزوليت-  خاستگاه  کم  ذوب 
 شده باشد )McBirney, 1993(. بازالت گندم بريان با وجود حجم زياد فوران هاي 
زمان  در  ايران  خاور  ژئوديناميکي  وضعيت  شدن  روشن  در  که  اهميتي  و  آن 
آن  حال  به  تا  منطقه  نامناسب  آب و هوايی  شرايط  دليل  به  دارد،  کواترنري  
مطالعه  اولين  پژوهش  اين  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  است،  شايسته  که  گونه 
بازالت  سنگ شناسي  بررسي  آن  از  هدف  و  بوده  ناحيه  اين  سنگ هاي  سامان مند 
احتمالي  ماگمايي  فرايندهاي  منطقه،  ماگماي  نوع  و  منشأ  تعيين  بريان،  گندم 
زمان  در  منطقه  ژئوديناميکي  وضعيت  تعيين  پايان  در  و  سنگ ها  تکوين دهنده 
بريان جوان هستند،  بازالت هاي گندم  اينکه  به  با توجه  بيرون ريزی گدازه هاست. 
تعيين  و  ژئوشيميايي  بررسي  و  شده اند  متحمل  را  کمي  هوازدگي  و  دگرساني 
از  ناحيه  به طور کلي سنگ هاي  انجام است.  قابل  بيشتري  با دقت  زايش گدازه ها 

دارند. ترکيب شيميايي شباهت زيادي  ديد 

-2زمينشناسيناحيهاي
خاور  )شمال  لوت  کوير  در  بازالتي  گدازه هاي  از  پوشيده  ناحيه اي  بريان  گندم 
کرمان( و در 80 کيلومتري شهر شهداد قرار دارد و از ديد زمين شناسي جزو پهنه 

منطقه 480 کيلومتر  اين  تقريبي  2(. مساحت  و   1 به شمار می آيد )شکل هاي  لوت 
مربع و ارتفاع آن از سطح دريا حدود 400 متر است. اين منطقه در گذشته به نام 
مسير  از طي  پس  و  منطقه  بررسي صحرايي  در  است.  بوده  معروف  سوخته  ريگ 
 3 ديده مي شود که  آتشفشاني  دهانه   4 بازالتي  دشوارگذر در بخش شمالي دشت 
است  گرفته  قرار  بالاتر  کيلومتر   5 حدود  چهارم  دهانه  و  يکديگر  کنار  در  دهانه 
)شکل 3(. ارتفاع و قطر دهانه ها که به نظر به صورت تک مرحله اي فوران کرده اند، 
اين  آتشفشاني  سنگ هاي  است.  متر  و400   100 حدود  به ترتيب  و  متوسط  به طور 
منطقه  در  فوران  اصلي  فازهاي  هستند.  آتشفشاني  بمب هاي  و  پرتابه ها  بيشتر  ناحيه 
و  شمالي  سوی  دو  در  که  هستند  بازالتي  گدازه هاي  از  زبانه هايي  بريان،  گندم 
جنوبي دهانه ها گسترش يافته اند. بخش شمالي اين گدازه ها نسبت به بخش جنوبي 
بخش هايي  در  تنها  و  پوشانده اند  رسوبات  را  آنها  بيشتر  زيرا  دارند؛  بيشتري  سن 
روانه هاي بازالتي به صورت رديف هايي با ستبرای نزديک به 18 متر باقي مانده اند. 
تقريبي 350 کيلومتر مربع را دربر  به گسترش  روانه هاي بخش جنوبي محدوده اي 
مي گيرند. ستبرای جريان يادشده حدود 4 متر است و در لبه تخت آثار پخته شدگي 
رسوبات زيرين بازالت ديده مي شودکه ناشي از گرماي زياد ماگماي بازالتي است 
)شکل 4(. رژيم زمين ساختي عامل بيرون ريزی ماگما در گندم بريان را  مرتبط با 
يکي  لوت  بيابان  باختری  کناره  در  نايبند  گسل  می دانند.  نايبند  گسل  فعاليت هاي 
زمان  در  فعاليت  از  آثاري  و  است  ايران  در  لغز  امتداد  گسل هاي  بزرگ ترين  از 
هولوسن و پايان کواترنري را نشان مي دهد )Wellman, 1966(. به نظر می رسد که 
در منطقه گندم بريان، کشش حاصل از فعاليت گسل نايبند به شکستگي و ضعف 

پوسته و در نتيجه بالاآمدن ماگما در امتداد شکستگي انجاميده است. 

-3مطالعاتسنجشازدور
می توان  آن  به وسيله  که  می شود  معرفي  علمي  و  فناوری  عنوان  به  دور  از  سنجش 
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ويژگی هاي  متر،  يک  تا  ميکرومتر   3 ميان  موج هاي  طول  در  مستقيم  تماس  بدون 
کاربردهاي  از  يکي  کرد.  تحليل  و  تجزيه  يا  و  اندازه گيري  تعيين،  را  پديده  يک 
مهم سنجش از دور در سنگ شناسي است؛ با استفاده از اين علم می توان اطلاعاتي 
در مورد ترکيب سنگ ها و کاني هاي روي سطح زمين که به طور کامل با گياهان 
دسترسي  نبود  و  محيطي  ويژه  شرايط  به  توجه  با  آورد.  به دست  نشده اند  پوشيده 
انجام شد  مطالعه  مورد  منطقه  در  از دور  مطالعات سنجش  به همه بخش ها،  زميني 
تا ديد بهتري از منطقه به دست آيد. يکي از اين روش ها شناخت باندهاي جذب و 
به طور کلي طيف انواع سنگ ها و کاني هايي است که توسط سنجنده هاي مختلف 
پديده هاي  و  باندي، جدايش عوارض  تقسيم  از روش  استفاده  با  مي آيند.  به دست 

موجود صورت گرفت. 
     يکی از روش هاي ترکيبي که برای جدايش بهتر واحدها ارايه شده است، روشي 
است به نام مقدار اشباع رنگي )Hue Saturation Value( که با استفاده از  محاسبات 
  HSV پيچيده آماري روي يک ترکيب سه باندی، از آن سه باند، سه عامل جدا به نام
مي سازد که به شکل سه باند می توان اين عامل ها را با هم ترکيب و از آنها تصوير 
RGB تهيه کرد؛ اين تصوير شامل بيشترين ميزان جدايش است که در اينجا به خوبي 

تمايز دشت بازالتي با محيط پيرامون آن مشخص شده است )شکل 5(.  بخش شمالي 
دشت بازالتي فرسايش بيشتري داشته و بيشتر در زير رسوبات قرار گرفته است؛ بنابراين 
از اين رسوبات کهن تر به شمار می آيد و آشکارسازي ضعيف تري را نيز از خود نشان 
مي دهد. در حالي که  بخش جنوبي منطقه اي به گسترش حدود 350 کيلومتر مربع 
است و به دليل جوان  تر  بودن، دگرساني کمي داشته و روي رسوبات قرار گرفته اند 
و به طور آشکاری از بازالت هاي بخش شمالي جوان تر هستند و آشکارسازي بهتري 

را نيز از خود نشان مي دهند.
براي  باندهاي مختلف  يا  بازتاب در طول موج ها  و  اختلاف جذب  به  توجه  با       
توجه  با  آورد.  به دست  را  کاني  آن  باندي خاص جدايش  نسبت  می توان  کاني  هر 
به اصول يادشده، نمودارهاي طيفي مربوط به کاني هاي اصلی منطقه بررسي شد. با 
کمي دقت به خوبي می توان براي هر کاني باند داراي بيشترين و کمترين بازتاب را به 
عنوان باندهاي قابل استفاده در ايجاد نسبت هاي باندي از نمودار استخراج کرد. نسبت 
باندي 2/4 براي کاني پيروکسن و اليوين که در سنگ هاي بازالتي گندم بريان موجود 
آنها  4 ويژگي خوب  باند  در  اين کاني ها  )قدرت جذب  است  استفاده شده  هستند 
براي کاهش تداخل به شمار می آيد، اين نسبت با توجه به نبود پوشش گياهي، بدون 
مزاحمت اين کاني ها را آشکار مي کند(. لازم به يادآوری است که مناطق سفيدرنگ 
در عکس مربوط به کاني هاي آشکارشده است. هر چه شدت رنگ سفيد بيشتر باشد 
اليوين و  از  به خوبي بخش هاي سرشار  اينجا  تمرکز کاني مربوط شديدتر است. در 
پيروکسن مشخص شده اند که با توجه به آن می توان محدوده دشت بازالتي را به خوبي 

نسبت به محيط کناری آن تشخيص داد )شکل 6(.

-4سنگ نگاریوکانيشناسي
بازالت هستند. در مقطع نازک  اليوين  بريان داراي ترکيب  بازالتي گندم  سنگ هاي 
قرارگيري  حاصل  که  دارند  گلومروپرفيريتيک  و  پورفيريتيک  بافت  سنگ ها  اين 
پلاژيوکلاز  ميکروليت هاي  از  زمينه اي  در  کلينوپيروکسن  و  اليوين  درشت بلورهاي 
است )شکل a-7(. در زمينه سنگ بافت اينترگرانولار نيز ديده می شود. زمينه بيشتر 
نسبت  نتيجه  حدودي  تا  بلورها  اندازه  بودن  بزرگ  است.  شيشه اي  کمتر  و  بلورين 
نطفه بندي به سرعت واقعي رشد است. کاني هايي که به سختي نطفه تشکيل مي دهند 
ولي به آساني رشد مي کنند بلور بزرگ تری به وجود مي آورند و در حالت عکس 
اين  بافت،  و  بلورها  اندازه  به  توجه  با  مي شوند.  فراوان تر  و  کوچک تر  بلورها  آن، 

بازالت ها دو مرحله سرد شدن را طي کرده اند: 
1- اليوين پيروکسن پلاژيوکلاز

2- پيروکسن اليوين پلاژيوکلاز
با توجه به وجود درشت بلورهاي اليوين و کلينوپيروکسن و کمتر پلاژيوکلاز مشخص 
می شود که در ماگماي اوليه پيش از بالاآمدن و فوران، تبلور صورت گرفته است. از 
سوی ديگر تفاوت مقدار درشت بلورها در نمونه هاي مختلف، اختلاف ميزان جدايش 
تفريق ماگماي تشکيل دهنده آنها  تفاوت شدت  نتيجه  باقيمانده و در  از مذاب  آنها 

پيش از فوران را نشان مي دهد.
.1-4پلاژيوکلاز

کاني اصلی نمونه ها، بلورهاي پلاژيوکلاز است که 45 تا 50 درصد حجم سنگ را 
دربر گرفته و بيشتر به صورت ميکروليتي و اندکی درشت بلور در نمونه ها حضور دارد. 
در برخي نمونه ها گاه يک منطقه بندي ضعيف قابل مشاهده است. دگرساني به ويژه 
بيشتر  ميکروليت ها   است. شکل  ديده  منطقه بندي  داراي  پلاژيوکلازهاي  مرکز  در 
پلي سينتتيک  ماکل  تيغه هاي  درجه   31 تا   28 حدود  خاموشي  زاويه  است.  تخته اي 
و  ميکروليت ها  مرز  در  دگرساني  آثار  است.  لابرادوريت  ترکيبي  محدوده  نشانگر 
زمينه ديده می شود. تجمعات ميکروليت هاي پلاژيوکلاز در پيرامون درشت بلورهاي 
فاز  پلاژيوکلاز  است.  آورده  پديد  اينترگرانولار  بافت  کلينوپيروکسن  و  اليوين 
بنابراين کمتر به صورت درشت بلور ديده می شود  تبلور را طي کرده است و  ثانوي 

.)c و b -7 شکل های(
.2-4کلينوپيروکسن

نيز  و  خودشکل  بيشتر  درشت بلورهاي  به صورت  که  کلينوپيروکسن  بلورهاي 
بلورهاي کوچک در زمينه ديده مي شوند در بيشتر نمونه ها فراواني کمتري نسبت به 
اليوين دارند. دگرساني در کلينوپيروکسن ها کمتر ديده می شود و کمتر منطقه بندي 
کاني ها،  اين  منطقه بندي  طرح  و  تداخلي  رنگ  به  توجه  با  دارند.  شني  ساعت 
فعاليت  کلينوپيروکسن،  نوع  اين  تشکيل  براي  باشد.  تيتانواوژيت  بايد  آنها  نوع 
عامل هاي  عنوان  به  مذاب،  در  تيتانيم  از  کافي  مقادير  حضور  با  همراه  کم سيليس 
آلکالي اليوين بازالت هـا  در  بيشتر  تيتانواوژيت،  که  به گونه ای  می آيد،  به شمار  مهم 
با  کلينوپيروکسن هـا  تجمعـات  است.  متداول  سيليس  از  فقير  سنگ هـاي  ديگر  و 
يکديگـر يا با بلورهـاي اليوين بافت خوشـه اي )گلومروپورفيريتيک( ايجـاد کرده 

. )d -7 است )شکل
.3-4اليوين

بافت هاي  با  همراه  و گردشده  نيمه خودشکل  به صورت خودشکل،  اليوين  بلورهاي 
خليجي و اسکلتي ديده مي شوند. خليج ها می توانند ناشي از نبود تعادل مانند خوردگي 
ماگمايي و يا رشد اوليه به صورت اسکلتي باشند )شکل d -7(. هضم شدگي بلورهاي 
اليوين بدون تشکيل هاله واکنشي از جنس ارتو پيروکسن در پيرامون بلور اليوين رخ 
داده است که اين ويژگي معمولاً در سنگ هاي آلکالن ديده می شود. بلورهاي اليوين 
بر خلاف ميکروليت هاي پلاژيوکلاز، کمتر و با اندازه بزرگ  تر هستند که اين مسئله 
به علت سرعت رشد بالاتر بلورهاي اليوين در مقايسه با سرعت هسته بندي آنهاست 
)Shelli, 1993(. در اين سنگ ها تغيير در شکل و اندازه درشت بلورهاي اليوين ديده 
بايمودال  تبلور  از  نشانه اي  می تواند  بلورها  در  اندازه  پراکندگی  تفاوت  می شود که 
انواع خودشکل  به ويژه در  اليوين  بلورهاي  بيشتر در حاشيه  ايدينگزيتي شدن  باشد. 
زيرا  است؛  اين کاني ها  در  عادي  ترکيبي  منطقه بندي  بيانگر وجود  و  می شود  ديده 
فقط اليوين هايي با ميزان فورستريت کمتر از 50 درصد تحت تأثير ايدنگزيتي شدن 
قرار مي گيرند و ترکيب اليوين تنها در حاشيه براي ايدنگزيتي شدن مناسب است و 
ايدنگزيتي  کمتر  منيزيم  از  بودن  غني  به خاطر  اليوين  بلور  مرکز  که  می رسد  به نظر 
می شود. جايگزيني اليوين ها به وسيله ايدينگزيت پيشنهاد يک محيط اکسيدان را در 

طول فرايند هوازدگي مي دهد.
کلينوپيروکسنيتيهايسنگبيگانه.4-4

مطالعات نشان مي دهد که لرزوليت ها و اسپينل پريدوتيت ها متداول ترين بيگانه سنگ های 
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Kutolin & Frolova, 1970;( هستنـد  جهـان  در  بازالتـي  روانـه هـاي  در  موجـود 
ديده  آلکالي بازالت ها  در  کمتر  که  بيگانه سنگ هايی  ديگر   .)Ross et al., 1954

 Kuno, 1969;( مي شوند از جنس پيروکسنيت، گابرو، دونيت و کمتر اکلوژيت هستند
 Wilshire &  Binns, 1961; Green & Ringwood, 1967; Green et al., 1968;

 .)Aoki,  1968;  Macgregor,  1974; Kutolin & Frolova, 1970; Binns, 1969

بيگانه سنگ های مافيـک و اولترامافيـک به طور کلي به عنوان قطعـات اتفاقي گوشته 
 Bacon & Carmaichael, 1973;( مي شوند  مطرح  بالايي  گوشته  از  گرفته  منشأ  و 
Wilkinson & Kalocsai, 1973; Sutherland, 1974(. بيگانه سنگ گوشته اي بيشتر 

در اعضای پر حفره و توفي آلکالي بازالت ها- بازانيت ها و نفلينيت ها وجود دارند که 
نشان دهنده  ماهيت غني از مواد فرار ماگماي ميزبان است. بيگانه سنگ های مشاهده شده 
در مقاطع ميکروسکوپي بازالت گندم بريان به صورت تجمعي از کلينوپيروکسن هستند. 
دست نخورده  به صورت  و  نمي دهند  نشان  واکنشي  حاشيه  موجود  بيگانه سنگ های 
بنفش  رنگ  بيگانه سنگ  اين   .)e  -7 )شکل  مي شوند  ديده  خوردگي  بدون  و 
کم رنگ- قهوه اي دارند و با توجه به حضور آنها، به نظر مي رسد ماگما بالاآمدگی 

.)Stanley et al., 1979( سريع از ژرفای زياد داشته است
.5-4بيگانهبلورهايکوارتز

ديده  متفاوت  اندازه  در  کوارتز  از  شيري رنگ  بيگانه بلور هاي  نمونه ها  از  برخي  در 
مي شود. اين بيگانه بلور ها مي توانند از منبعي مجزا مشتق شده  و به عنوان شاهدي براي 
توجه  با   ،)Espinoza et al., 2005( باشند  پوسته اي  آلودگي  يا  ماگمايي  آميختگی 
همچنين  و  بريان  گندم  منطقه  بازالتی  در سنگ های  ماگمايی  آميختگی  اثر  نبود  به 
از  مذاب  سريع  حرکت  طي  کوارتزها  اين  مي رسد  نظر  به  کوارتز،  دانه هاي  شکل 
ژرفا و در هنگام بالاآمدن آن از سنگ ديواره کنده شده و به درون مذاب افتاده اند 
و در تماس با ماگماي بازالتي خردشدگي و خوردگي خليجي پيدا کرده اند ولی به 
دليل سرعت زياد بالا آمدن ماگما کاملًا هضم نشده اند. در پيرامون دانه های کوارتز 
هاله واکنشي از جنس کلينوپيروکسن ايجاد شده که از خوردگي بيشتر دانه کوارتز 
جلوگيری کرده است. وجود دانه هاي کوارتز در بازالت گندم بريان آلودگي ماگما 

.)f -7 توسط سنگ هاي ديواره ماگما را نشان مي دهد )شکل

فورانزمان-5
بار اوليـن  است؛  گرفتـه  صـورت  سن  تعييـن  دو  بريان  گندم  بازالـت  مورد  در 

کردند  پيشنهاد  را  سن  دو   K/Ar روش  سن سنجـي  پايه  بر   Conrad et al. (1981)

پايه روش بر  نيز   Walker et al. (2009)  .)2.05 ± 0.0.4 Ma و   2.08 ± 0.07 Ma(
Ar/Ar سن 3 نمونه را اندازه گيري کردند که بيشتر به منظور تعيين نرخ لغزش گسل 

نايبند بوده است )Ma ،2.20 ± 0.05 Ma 0.20 ± 2.60 و Ma 0.06 ± 2.25( موقعيت 
اين نمونه برداري در عکس ماهـواره اي مشخص شده است )Walker et al., 2009(. با 
توجه به قـرارگيـري مخروط هـاي فوران در طـول خط اثر گسـل فعال نايبنـد )مراکز 
گرفته اند(.  قرار  نايبنـد  گسل  اثر  چپ  به  پله  تراکنشي  حوضـه  نزديکي  در  فوران 
Walker et al. (2009) بيان داشته اند که بازالت گندم بريان بايد پس از شروع فعاليت 

اوليه گسل نايبند شکل گرفته باشد.

-6ژئوشيميسنگ ها
آزمايشگاه به  تجزيه  برای  مي دادند  نشان  را  دگرساني  آثار  کمترين  که  نمونه   11

شيميايي  تجزيه  روش هاي  از  استفاده  با  شدند.  فرستاده  کانادا   ALS-CHEMEX

)ICP-MS و ICP-AES( ميزان اکسيدهاي اصلي به درصد وزني و عناصر فرعي و 
1(. همه  تعيين شد که در جدول فهرست شده اند )جدول   ppm به خاکي کمياب 
عناصر  از  مشابه  بسيار  دامنه  يک  شاهد  که  دارند  نزديک  بسيار  ترکيب  نمونه ها 
ترکيب  همچون  متغيرهايي  شيميايي  تجزيه هاي  نتايج  به  توجه  با  است.  سازنده 

نورماتيو سنگ، نام گذاري سنگ ها به روش شيميايي و بررسي محيط زمين ساختی 
عناصر  مقادير  مقايسه  منظور  به  عنکبوتي  نمودارهاي  بررسي  منطقه،  بازالت های 
ميانگين کندريت و مورب )MORB( و همچنين منشأ سنگ ها  با  فرعي و کمياب 

بررسي شدند.
.1-6اکسيدهاياصلي

دامنه  تغييرات SiO2 در  است.  وزني  درصد  به صورت  اصلي  اکسيدهاي  محتواي 
از  با ميانگين 46/48 درصد وزنی است که در شماری  تا 48/5 درصد وزنی   45/1
مقالات دامنه تعيين شده براي آلکالي اليوين بازالت ها و بازانيت ها با نورم نفلين است 

 .)Cebria & Lopez-Ruize, 1995; Ibrahim & Al-Malabeh, 2006(
     ميزان MgO, 6/8 تا 7/7 و ميانگين آن 7/31 درصد وزنی است. #Mg  سنگ هاي 
Mg+2/Mg+2+Fe+2 است  مولکولي  جزء  با  تعريف برابر  پايه  بر  که  مطالعه  مورد 
شاخص  عنوان  به  معمولاً  و   )Downs et al.,  1995; Jenner et al., 1987(
می شود،  استفاده  اوليه  ماگماي  از  تفريق يافته  ماگماي  تشخيص  براي  سنگ زايشی 
مقدار  دارد.   0/51 ميانگين  و   0/53 تا   0/49 تغييرات  دامنه  بريان  گندم  بازالت 
که  حالي  در  است؛  اوليه  ماگماهاي  ويژگی   Wilson (1989) باور  به   0/7  >  Mg#
می دانند.  تمايز  وجه  عنوان  به  را   0/6  >  Mg# ميزان   Clague & Fery  (1982)

بازالت هاي درون قاره اي به طور کلي عدد #Mg پايين تا متوسط دارند و ويژگی های 
 Mg# چنانچه عدد Kelemen et al. (2004) مذاب گوشته اي اوليه را ندارند. به باور
باشد   60 تا   50 ميان  اگر  و  مادر  ماگماي  تحول يافتگي  بيانگر  باشد   50 از  کمتر 
خوانده  اوليه  ماگماي  باشد   60 از  بيش  اگر  و  بالاست  منيزيم  مادر  ماگماي  نشانه 
ماگماهاي  ويژگی های  داراي  تقريباً  بريان  گندم  بازالتي  ماگماي  بنابراين  می شود. 
مادر منيزيم بالاست. ميزان عناصر قليايی سنگ يعني K2O در دامنه 2/05 تا 2/82 
و Na2O در دامنـه 3/92 تا 5/37 است که بازتابـي از گرايـش سديمی ماگمـاست. 
ميزان Al2O3/TiO2 )5/37 درصـد وزنی( و نشـان دهنـده تمايـل بـازي سنـگ است. 
بالای مقدار  اين  که  است   2/57 ميـانگين  با   2/67 تا   2/37 نمونه هـا   TiO2 درصد

 TiO2 از ويژگی هـای مناطق کافتـي و مناطق در ارتبـاط با فعـاليت نقـاط داغ است 
.)Amel et al., 2008(

.2-6ردهبندي
توسط  که   )TAS( سيليس  برابر  در  قليايي ها  مجموع  رده بندي  پايه  بر 
ابداع شد سنگ ها در محدوده تفريت بازانيت قرار مي گيرند   Le bas et al. (1986)

تغييرات پايه  بر  که   Winchester & Floyd (1997) رده بندي  در   ،)a  -8 )شکل 
Zr/TiO2 در برابر افزايش Nb/Y است نمونه ها به صورت متمرکز در محدوده بازانيت- 

نفلينيت قرار مي گيرند )شکل b -8(. در تعيين سري ماگمايي با بهره گيري از نمودار 
افزايش سيليس )Irvine & Baragar, 1971( نمونه ها در  برابر  قليايي ها در  مجموع 
و  تولييتي  سري  به  نسبت  سري  اين   .)c  -8 )شکل  مي گيرند  قرار  آلکالن  محدوده 
پايه  بر  قليايي غني تر است. همچنين   از اکسيدهاي  SiO2 فقيرتر و  از  کالک آلکالن 
نمودار تغييرات K2O/Na2O در برابر Emami, 1981( SiO2(که براي جدايش سري 
 .)d -8 پتاسيمی از سديمی است نمونه  ها در محدوده سديمی قرار مي گيرند )شکل
در نمودار Zr در برابر Pearce & Cann, 1973( Y/Nb( که براي تشخيص سنگ هاي 
بازالت  محدوده  در  نمونه ها  نيز  مي رود  به کار  تحولي  بازالت هاي  از  قليايی  بازالتي 

 .)e -8 قليايی قرار گرفتند )شکل
نمودارهـاي  از  می توان  بازالت هـا  ديرين  زمين ساختـی  محيط  بررسي  براي       
بالا  ميدان  با قدرت  از عناصري  نمودارهـا  اين  از  بسياري  استفاده کرد. در  مختلفي 
عناصر  پايه  بر   Pearce & Cann (1973) نمودار   .)Rollinson, 1993( مي برند  بهره 
صفحه اي  درون  بازالت هاي  کارآمد  بسيار  گونه اي  به  نمودار  اين  است.   Ti-Zr-Y

بازالت هاي  در محدوده  نمونه ها  نمودار  اين  در  مي سازد.  بازالت ها جدا  ديگر  از  را 
پايه  بر  Pearce & Norry (1979) و  نمودار  در  مي گيرند.  قرار  صفحه اي  درون 
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بر   Wood (1980) مي گيرند.  قرار  قاره اي  ناحيه  در  P2O5 داده هـا  و   K2O  ،TiO2

تعييـن  براي  تمـايـزي  نمـودار  يک   Th Hf  و   ،Ta نامتحـرک   HFS عناصـر  پـايـه 
  Taو Ti  ،Hf پايه عناصر  بر  اين نمودار داده هـا  بازالتي مشخص کرد. در  ميدان هـاي 
در نـاحيـه بازالت هـاي قليايـي درون صفحـه اي پيـاده مي شونـد. همچنين در نمـودار

درون  کافت  آلکالي بازالت هاي  محدوده  در  داده  ها   Cabanis & Lecolle  (1989)

  .)d تا a -9 قاره اي قرار مي گيرند )شکل های
.3-6نمودارهايعنکبوتي

مورب  و  کندريت  با  که  کمياب  عناصر  الگوهـاي  از  بريان  گندم  بازالت  براي 
 ،N-MORB به  نسبت  داده هـا  بيشتر،  مقايسه  منظور  به  شد.  استفاده  شده اند  بهنجـار 
بازالت هـاي  در  کلي  الگوي   .)10 )شکل  شـده انـد  بررسـي  نيز   E-MORB و   OIB

است  محدب  مورب،  و  کندريت  به  نسبت  بهنجارشـده   )WPB( صفحـه اي  درون 
مشخص  کاملًا  بريان  گندم  بازالت هاي  مورد  در  تحدب  اين  که   )Wilson, 1989(
است. به نظر مي رسد که اين الگو ناشي از تهي نشدن سنگ منشأ و نيز نرخ پايين ذوب 
بخشي باشد. به طور کلي بازالت هاي درون صفحه اي در مقايسه با ديگر انواع بازالت ها 
از عناصر ناسازگار غني شدگي نشان مي دهند که اين مسئله در الگوهاي بازالت هاي 
گندم بريان بهنجارشده نسبت به N-MORB و E-MORB به خوبي مشهود است؛ ولی 
در نمودار بهنجارشده نسبت به OIB، طرح به نسبت مسطح با درجه غني شدگي حدود 
يک براي سنگ هاي اين ناحيه دارد که نشان دهنده شباهت منشأ اين نمونه ها با منشأ 
 c -10 و در نتيجه منشأ گرفتن ماگما از گوشته غير تهي شده است )شکل های OIB

تا e(. همچنيـن الگوي عنـاصر خاکـی کمياب سنگ هــاي بازالتي ناحيه گندم بريان 
بهنجارشـده نسبت به کندريت نيز بررسي شده است )شکل a -10(. تغييرات هم شيب 
نمونه هاست. غني شدگي عناصر  براي  مشابه  ترکيب  با  نشان دهنده خاستگاه  نمونه ها 
LREE و به ويژه فراواني بالاي Ce ،Pr و La به ميزان 100 تا 150 برابر ميزان کندريت، 

پيشنهاد يک گوشته غني شده را مي دهد. تهي شدگي عناصر خاکی کمياب سنگين 
می تواند ناشي از منشأ گرفتن ماگما از سنگ گارنت دار  باشد که در اثر درجه ذوب 
بخشي پايين، گارنت ذوب نشده است و عناصر سنگين به صورت سازگار با گارنت 
وارد مذاب نشده اند. به طور کلي بايد گفت تغييرات نسبت La/Yb نسبت به نوع سنگ 
منشأ  اينکه سنگ  به  بسته  ديگر  گفتار  به  است.  بخشي حساس  ذوب  درجه  و  منشأ 
اين  که  بود  خواهد  متفاوت  نسبت  اين  باشد،  گارنت پريدوتيت  يا  اسپينل پريدوتيت 
اسپينل پريدوتيت است.  از رخساره  بيشتر  مقدار در ذوب رخساره گارنت پريدوتيت 
نسبت بالاي La/Yb با ميانگين 30/26 نشان دهنده يک سنگ منشأ گارنت دار است. 
درجه غني شدگي MREE/HREE نيز به وجود گارنت به عنوان فاز باقيمانده در طول 
سازگاري  بخشي  ذوب  طول  در  MREE ها  به  نسبت  HREE ها  است.  وابسته  ذوب 
بيشتري با گارنت دارند و بنابراين کمتر وارد فاز مذاب می شوند. در مذابي که حاصل 
به نسبت زياد است.   MREE/HREE تغييرات  باشد،  از ذوب بخشي منشأ گارنت دار 
نشان دهنده وجود يک خاستگاه گوشته اي  نيز  ميانگين 234/81  با   Zr بالاي مقادير 
غني شده سست کره ای است که اين نتايج با بررسي هاي تعيين ويژگي هاي منشأ اوليه 
بسيار  ناسازگار که ضريب توزيع آنها  بسيار  از جفت عنصرهاي  استفاده  با  سنگ ها 
شباهت داشته باشد تأييد مي شود. هر تغييري در نسبت اين عناصر بيانگر ناهمگني در 
منشأ است که ناشي از آميختگي منشأ يا آلودگي است. بررسي نسبت هـاي عناصر 
 Saunders et al. (1988) بسيار ناسـازگار در بازالت گندم بريان با توجه به مطالعـات
منشأ   Ba/Nb و   Pb/Nb  ،U/Nb  ،Th/Nb  ،Ce/Nb پايين  نسبت های  به  توجـه  بـا  و 
ماگمـاي مادر را گوشته غني شـده نشان مي دهـد. محتـواي Rb سنگ هـا در محـدوده

ppm 37 تا 55 با ميـانگين ppm 44 است که از ميـانگين Rb گزارش شــده توسـط 

می باشد، بيشتر   22  ppm که  آلکالي بازالت  براي   Coleman & McGuire (1988)

است. محتواي ppm ,Sr  763 تا 1100 با ميانگين ppm 884 است. ميزان بالاي Sr با 
در نظر گرفتن آنکه اين عنصر در شرايط گوشته اي بيشتر به صورت عنصري ناسازگار 

است )Wilson, 1989( و همچنين  بازالتي بودن سنگ منطقه، می تواند به علت داشتن 
از  دامنه محدودي  با  و  کم  تقريباً   Y باشد. محتواي  Sr براي عنصر منشأ گوشته اي 
از  که  است   0/26 با  برابر   Y/Nb ميانگين  است.   21  ppmميانگين با   22 تا   20  ppm

مقادير نسبت گزارش شده )Pearce & Cann, 1973( براي آلکالي بازالت هاي درون 
شبيه  ناسازگار  عنصر  يک  به عنوان  بيشتر   Y است.  کمتر  )Y/Nb>1( بسيار  قاره اي 
نيز در پيروکسن   به راحتي در گارنت و آمفيبول و کمي  HREE ها رفتار مي کند و 

بودن  پايين  علت  منطقه،  بازالت  براي  گارنتي  منشأ  يک  فرض  با  که  مي گيرد  قرار 
مقدار آن توجيه پذير است. نسبت بالاي Nb/Yb و Ti/Y که با ميزان پايين Ti/Nb و

Zr/Nb در بازالت ها همراهي مي شوند، نشانگر درجه ذوب بخشي پايين منشأ گوشته اي 

حامل گارنت است. تمرکز بالاي عناصر ناسازگار تابعی از ناهمگني گوشته است. 
ذوب بخشي کم اين گوشته می تواند بازالت هاي قليايی و بازانيت هاي غني از عناصر 
نسبت و   Eu بي هنجاري نبود  از  LREEها،  غني شدگي  کند.  حاصل  را  ناسازگار 

آتشفشانی  فعاليت  يک  ويژگی  نشانگر  ناحيه،  سنگ هاي  در   0/29 حدود   Eu/Sm

 .)Cullers & Graf, 1984( است )CRZ( کافتي درون قاره اي

-7نتيجهگيري
- مطالعات سنجش از دور نمايانگر حضور سنگ هاي سرشار از اليوين و پيروکسن در 
منطقه گندم بريان است. همچنين تصاوير به دست آمده تمرکز بيشتر ترکيبات اليوين 
با مطالعات  نشان مي دهد که کاملًا  بريان  پيروکسن دار را در بخش جنوبي گندم  و 

صحرايي و سنگ نگاری همخواني دارند.
- ارتباط زايشی اين روانه ها با شکستگي هاي ژرف پوسته اي ناشي از عملکرد گسل 
نايبند، حضور بيگانه سنگ های گوشته اي و طبيعت آلکالن سنگ هاي ناحيه همگی 

نشان دهنده بالاآمدن سريع ماگما از ژرفای زياد هستند.
- اليوين ها در روانه بازالتي يادشده نوعي ارتباط ميان شدت دگرساني و ايدنگزيتي 
خودشکل  اليوين هاي  که  به گونه ای  مي دهند،  نشان  بلورين  ريخت شناسی  و  شدن 
نشان مي دهند، ولی  بيشتر  با شدت  را  ايدنگزيتي شدن  دارند،  بيشتري   Fe ميزان  که 
بيشتر،  فورستريت  ميزان جزء  به  توجه  با  هستند  به صورت گردشده  که  اليوين هايي 

کمتر تحت تأثير دگرساني قرار گرفته اند.
در  دارند،  بيشتری  انتشار  نرخ  کمتر  چسبندگي  با  ماگماهاي  اينکه  به  توجه  با   -
زياد  هسته بندي  قابليت  ماگما  کم  چسبندگي  به  توجه  با  بريان  گندم  بازالت  هاي 
بوده است و بلورها رشد کمي داشته اند. به گفتار ديگر سرعت رشد بلورهاي آنها 
بازالتي  ماگماي  در   .)Higgins, 2006( است  بوده  کمتر  هسته بندي شان  از سرعت 
بلورهای  تبلور  براي  کافي  زمان  سرد شدن،  بالای  سرعت  به  توجه  با  بريان  گندم 
و  اليوين  به  نسبت  که  پلاژيوکلاز  بلورهاي  بنابراين  ندارد؛  وجود  پلاژيوکلاز 
رشد  دارند  بيشتری  هسته بندي  سرعت  نتيجه  در  و  کمتر  رشد  سرعت  پيروکسن 

کمتري خواهند داشت. 
- در تقسيم بندي مودال، سنگ هاي آتشفشاني گندم بريان به گروه اليوين بازالت و در 
تقسيم بندي نورماتيو، به گروه بازانيت- تفريت ها تعلق دارند. همچنين از ديد محيط 
زمين ساختي سنگ ها به گروه بازالت هاي قليايي ناشي از کافت درون قاره اي تعلق 
دارند. با توجه به محتواي #Mg، سنگ ها ويژگی های يک ماگماي مادر منيزيم بالا 

را دارند که تحول يافتگي کمي را دچار شده اند. 
- با توجه به غني شدگي از عناصر ناسازگار، منشأ ماگمای مادر بايد گوشته تهي نشده 
که  است  گوشته  ناهمگني  از  نشانی  ناسازگار  عناصر  بالاي  تمرکز  اين  باشد.  بوده 
می تواند تحت تأثير مهاجرت سيال غني از H2O و CO2 در پهنه کم سرعت به وجود 
آمده باشد. حضور بازالت هايي با بافت حفره اي در سنگ ها می توانند نشانه غني بودن 

ماگما از مواد فرار باشد.
- تهي شدگي عناصر خاکی کمياب سنگين و غني شدگي عناصر خاکی کمياب سبک 
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.)www.gsi.ir شکل 1- موقعيت گندم بريان در نقشه پراکندگي سنگ هاي آتشفشاني بر پايه سن )برگرفته از

شکل 2- تصوير ماهواره لندست از منطقه گندم بريان.

می تواند ناشي از منشأ گرفتن ماگما از سنگ گارنت دار باشد که در اثر درجه ذوب 
بخشي درجه پايين، عناصر سنگين به صورت سازگار با گارنت وارد مذاب نشده اند.
- نسبت های پايين U/Nb ،Th/Nb ،Ce/Nb و Ba/Nb و مقادير بالاي Zr با ميانگين

 ppm 234/81 وجود يک خاستگاه گوشته اي غني شده سست کره ای را براي بازالت 

گندم بريان نشان می دهند. 

نمايش دهنده  بريان  گندم  بازالتي  سنگ هاي  کمياب  خاکی  عناصر  الگوي   -
برابر   150 تا   100 که  است   Pr و   Ce  ،La فراواني  به ويژه  و  غني شدگي  LREEها 
ميزان کندريت هستند و نشان  از يک گوشته تهي نشده جداشده از سست کره دارند. 
در   0/29 با  معادل   Eu/Sm نسبت  و   Eu بي هنجاري نبود  از LREE ها،  غني شدگي 
سنگ هاي ناحيه نشانگر ويژگی يک فعاليت آتشفشانی کششي درون قاره اي هستند. 



ژئوشیمي و پتروژنز آلکالی بازالت هاي کواترنري گندم بریان، شمال شهداد، استان کرمان

26

تصوير در  بريان  گندم  بازالت  موقعيت   )b www.usgs.gov(؛  از  )برگرفته  بازالتي  دشت  از  سه بعدي  لندست  تصوير   )a  -3 شکل 
 .)Google earth(  جايگاه دهانه هاي آتشفشاني در بخش شمالي گندم بريان )c و Google earth

شکل a -4 تا d( تصاوير متفاوت از تخت بازالتی در نيمه جنوبی منطقه مورد مطالعه؛ e( گدازه های بازالتی قطعه قطعه شده  در بخش جنوبی؛ f( دهانه آتشفشانی 
در بخش شمالی منطقه گندم بريان و i( توالی بازالتی در بخش شمالی منطقه گندم بريان.
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مافيک شکل 5-  تصوير HSV تهيه شده از ترکيب باندي 7-4-1. کاني هاي  داراي  جدايش مناطق  2/4 براي  باندي  نسبت   -6 شکل 
پيروکسن. و  اليوين 

ميکروليت هاي  توسط  اليوين خليجي که   -c XPL(؛  )در وضعيت  پلاژيوکلاز  ميکروليت هاي  بافت جرياني ضعيف   )b XPL(؛  )نور  منطقه اي  با ساختار  همراه  بافت گلومروپورفيري   )a  -7 شکل 
از  بافت تجمعي در زمينه اي  با  انکلاو کلينوپيروکسنيت   )e XPL(؛  )نور  بلور در زمينه  اليوين ريز  به دليل حضور  ايدنگزيتي شدن خميره سنگ   )d XPL(؛  )نور  پلاژيوکلاز دربرگرفته شده است 

.)XPL ( بيگانه بلور کوارتز خليجي با هاله واکنشي از جنس کلينو پيروکسن )نورf و )XPL ميکروليت هاي پلاژيوکلاز بيگانه بلور کوارتز خليجي با هاله واکنشي از جنس کلينو پيروکسن )نور
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)TAS( سيليـس  بـرابـر  در  قليايي هـا  مجمـوع  نمـودار   )b )Winchester & Floyd, 1997(؛   Nb/Y افـزايش  بـرابـر  در   Zr/TiO2 تغييـرات  پـايه  بر  نمـودار   )a  -8 شکل 
)Le bas et al., 1986(؛ c( نمـودار مجموع قليايي هـا در برابر افزايش سيليس )Irvine & Baragar, 1971(؛ d( نمودار تغييرات K2O/Na2O در برابر SiO2 )Emami, 1981( و 

.(Pearce & Cann, 1973) Y/Nb در برابر Zr نمودار تغييرات )e
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شکل 9- نمـودارهـای تشخيـص محيـط زميـن سـاختـي براي سنـگ هـاي بازالتـي گنـدم بريـان؛ a( جـايـگاه قـرارگيـری نمـونه هـای بـازالتـي گنـدم 
نمودار  پايه  بر  بريان  گندم  بازالتي  نمونه های  زمين ساختي  محيط  تشخيص   )b )Pearce & Norry, 1979(؛   K2O-TiO2-P2O5 نمـودار  در  بريـان 
نمودار پايه  بر  بريان  گندم  بازالتي  سنگ هاي  زمين ساختي  محيط  تشخيص   )c )Pearce & Cann, 1973(؛   Zr-Ti/100-Y*3

.)Wood, 1980( Th-Hf/3-Ta موقعيت نمونه های بازالتي گندم بريان بر روي نمودار )d و )Cabanis & Lecolle ,1989(La/10-Y/15-Nb/8

 MORB نمودار عنکبوتي سنگ هاي بازالتي گندم بريان بهنجارشده نسبت به )b ؛)Thompson, 1982( نمودار عنکبوتي سنگ هاي بازالتي گندم بريان بهنجارشده نسبت به کندريت )a - 10شکل
)Pearce, 1983(؛ c( نمودار عنکبوتي سنگ هاي بازالتي گندم بريان بهنجارشده نسبت به N- MORB )Sun & Mcdonough, 1989(؛ d( نمودار عنکبوتي سنگ هاي بازالتي گندم بريان بهنجارشده 
نسبت به Sun & Mcdonough, 1989( E-MORB(؛ e( نمودار عنکبوتي سنگ هاي بازالتي گندم بريان بهنجارشده نسبت به OIB )Sun & Mcdonough, 1989( و f( نمودار عنکبوتي سنگ هاي 

.)Nakamura, 1974( بازالتي گندم بريان بهنجارشده نسبت به کندريت
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جدول 1-  نتايج تجزيه شيميايی عناصر اصلی، فرعی و کمياب سنگ های بازالتی منطقه گندم بريان )نتايج  اکسيدهای اصلی به درصد وزنی و 
.)ppm نتايج  عناصر فرعی و کمياب به
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Abstract
Gandom-Berian area, located on southern part of the Kavir-e Lut, covers an area around 480 km2 and morphologically is a covered messa 
by very dark basaltic lava flows. Their major minerals are olivine and clinopyroxene phenocrysts along with plagioclase microlites and their 
main textures are microlitic porphyry to glomeroporphiry with interestal to intergranular groundmass. The in line position of volcanic cones 
along the line of movements of Nayband fault show its effect on the formation of Gandom-Berian basaltic magma. The genetic realationship 
of these lava flows with deep seated lithospheric fractures as a result of Nayband fault, the presence of mantle xenoliths and alkaline nature of 
basalt all reveal a fast deep ascending of magmas. Based on geochemical analysis and occurrence of nepheline in the norm composition the 
Gandom-Berian basaltic lava flows belong to basanite-tephrite group. The investigation on Gandom-beriyan alkali basalts clearly shows their 
relationships to an intera-continental extensional environment. Low ratio of Ce/Nb, Th /Nb, U/Nb, Ba/Nb and High levels Zr with mean 234.81 
indicate a none depleted asthenospheric mantle source the origin of Gandom-Berian basaltic lava flows. Enrichment and depletion of light and 
heavy rare earth elements respectively indicate the existence of garnet in the source rock. 
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