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  چکیده 
بازالت، آندزیت  هاي آتشفشانی با ترکیبدر این منطقه، سنگقرار دارد.  در بخش شمالی زمیندرز سیستانو منطقه مورد مطالعه در شمال درح 

در این  . بافت غالباندهمین سن قرار گرفتههاي رسوبی با اي با سنگمنسوب به کرتاسه به صورت بین لایه و آندزیت ، تراکی آندزیتیبازالت
هاي بازالت هاي اصلی سازنده سنگباشد. پلاژیوکلاز و پیروکسن، کانیاي و بادامکی میها پورفیري، گلومروپورفیري، اینترگرانولار، حفرهسنگ

  باشند.هاي آندزیت و تراکی آندزیت میو آندزیت بازالتی و پلاژیوکلاز، هورنبلند و کمی آلکالی فلدسپار، فنوکریست
دهندکه بیانگر را نشان می P , Nb, Ti ازشدگی تهی وLILE, LREE شدگی از ماهیت کالک آلکالن تا تولئیتی دارند و غنی هااین سنگ

باشد. این ماگماتیسم، اي میناشی از پدیده آلایش پوسته  Sr, K, Cs, U ,Th, Zrشدگی درغنیباشد. وابستگی آنها به مناطق فرورانش می
  نوسی سیستان در شرق ایران را تایید می نماید.فرورانش لیتوسفر اقیا

  .سیستان، حاشیه فعال قاره، زمین درز کلید واژه: آندزیت، درح
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Abstract  
The study area is located in the north of Doroh and northern part the Sistan suture zone. Volcanic rocks 
such as basalt, Basaltic andesite, trachyandesite and andesite  with Cretaceous age are interbeded with  
sedimentary rocks. Main textures in these rocks are porphyric, glomeroporphyric, intergranular, vesicular 
and amygdaloidal. Plagioclase and pyroxene are main minerals in basalt and basaltic andesite and main 
phenocrysts in andesite and trachyandesite are plagioclase and hornblende with minor of alkali feldspar. 
Geochemically, these rocks have calc alkaline and tholeiitic nature and show enrichment of LREE, LILE 
and depletion of Ti,Nb and P that support their relation to subduction zone. Enrichment  in U, Cs, K, Sr, 
Zr, Th can be result of crustal contamination. This magmatism can support  subduction of Sistan oceanic 
lithosphere in east of Iran. 
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  مقدمھ
ایران  خاورشهرستان بیرجند در مجاورت روستاي گازك (شمال درح)، در  خاور -کیلومتري 140منطقه مورد مطالعه در 

 Tirrul et(زون سیستان  یشمال بخش قرار دارد. این منطقه از نظر تقسیمات واحدهاي زمین شناسی و ساختمانی ایران در

al.,1983(  هاي یکی از سرشاخهو واقع شده است. زون جوش خورده سیستان به عنوان بقایایی از یک باریکه اقیانوسی
( قبل از  اوایل کرتاسهدر اي افغان و پهنه لوت وجود داشته است. این باریکه اقیانوسی نئوتتیس است که بین بلوك قاره

میلیون سال) رخ داده  86 -113از اوایل تا اواخر کرتاسه (و بسته شدن این اقیانوس  میلیون سال پیش) باز شده 113
). در بخش شمالی زون جوش خورده سیستان در منطقه شمال درح، یک مجموعه 1391است(زرین کوب و همکاران، 

جایگیري شده  ،منسوب به کرتاسه هکآواحدهاي رسوبی شیلی، ماسه سنگی و سنگ  اي بالایه آتشفشانی به طور بین
هاي کرتاسۀ فوقانی، الیگومیوسن و ) سنگهاي آذرین این منطقه، متعلق به ولکانیسم1983اساس تیرول و همکاران(است. بر 



 

هاي نیمه عمیق باختر این منطقه به سن الیگومیوسن و یک محیط تکتونیکی باشند. سنگکواترنري منطقۀ شرق ایران می
گهاي آتشفشانی منطقه سربیشه توسط افراد مختلف مورد مطالعه ). سن1393اند(یاري، مرتبط با فرورانش نسبت داده شده

 ژئوشیمی و محیط تکتونیکیپتروگرافی،  این تحقیق). 1391پور، ، مکی1391، گودرزي، 1391قرارگرفته است(محمدي، 
  داده است. مورد توجه قرار را کرتاسه  هاي آتشفشانی منسوب بهسنگ

  
  شناسی زمین

هاي زمین بر اساس نقشه ل روستاي گازك (شمال درح)، در استان خراسان جنوبی قرار دارد.شما منطقه مورد مطالعه در
هاي گزیک، واحدهاي سنگی در منطقه گازك از قدیم به جدید شامل سنگ 250000/1ماهیرود و 100000/1شناسی 

باشد(علوي می ه کرتاسهاي آندزیت بازالتی متعلق برسوبی شیلی و ماسه سنگی، آهکهاي برشی شده و سنگهاي گدازه
K2(اي بازالتهاي صحرایی و پتروگرافی واحد آندزیت بازالتی به چهار واحد گدازه). بر اساس بررسی1983نائینی، 

b(، 
K2آندزیت بازالتی

Ab)(تراکی آندزیت ،)K2
Ta( ،و آندزیتK2

A)( ، منطقه مورد مطالعه، مجدداً  20000/1تفکیک و نقشه
  ).1ترسیم گردید(شکل

  

  .منطقه گازك در شمال درح 20000/1نقشه زمین شناسی  -1ل شک

  
روند تشکیل این واحدها از قدیم به جدید به ترتیب شامل رسوبات رخساره شبه فلیش، بازالت، آندزیت بازالتی، 

دار اي و یا در مجاورت واحدهاي کربناته فسیلآندزیت است که غالباً به صورت بین لایه آندزیت وتراکی



 

- شواهد پالئواکولوژي حاکی از گسترش و فراوانی رودیستالف و ب). -2ت و فرامینیفر) قرار دارند(شکل(رودیس

. )1392،ساعی پور(باشدمتر می 10-100هایی با درجۀ شوري نرمال و عمق تقریبی پلاتفرم کربناته بین ها در محیط
دار و وجود اخل واحدهاي رسوبی فسیلآتشفشانی در د سنگهاي طبق مشاهدات صحرایی، با توجه به حضور خرده

و قرارگیري این توالی زیر آهکهاي  اندهایی چون رودیست و فرامینیفر که در ماستریشتین حیات داشتهفسیل
بازالت و آندزیت هاي .  گدازه)1392،ساعی پور(توان تعلق این مجموعه سنگی به کرتاسه را پذیرفتپالئوسن، می

کوچک پراکنده در غرب منطقه گسترش دارند. در برخی از نقاط فرایندهاي  هايبازالتی به صورت توده
ها ایجاد کرده که در اثر عبور محلولهاي گرمابی، معمولاً توسط تکتونیکی، شکستگیهاي عمیقی را دراین واحد

سمت آندزیت ها به رنگ خاکستري تیره متمایل به قرمز، در قتراکی و هاي کلسیت پر شده است. آندزیترگه
-هاي کوارتز و کلسیت در شکستگیشمالی منطقه گسترش داشته، و حجم عمده منطقه را در بر گرفته است. رگه

  رسد. متر نیز می 2تا  1ها وجود دارند که گاه ضخامت آنها به هاي موجود در این گدازه
  
  
  
  
  
  
  

    

هاي دار. ب): جایگیري گدازهاي با واحدهاي کربناته فسیلن لایهالف): قرارگیري واحدهاي آتشفشانی بصورت بی-2شکل 
  دار(جهت دید به غرب).آندزیت و تراکی آندزیت در دو طرف واحد کربناته رودیست

  
   پژوهش روش انجام

ه آنها مقطع نازك و مطالع 120تهیه  ،بردارياي، بازدیدهاي صحرایی، نمونههاي ماهوارهاین پژوهش بر مبناي مطالعه عکس
ترین آثار دگرسانی را نشان دادند جهت آنالیز به آزمایشگاه نمونه که کم 7تعداد  .نالیز شیمیایی صورت گرفته استآو 

ACME  کانادا ارسال و با استفاده از روشICP  و براي عناصر اصلیICP-MS  آنالیز  و نادرخاکی عناصر کمیاببراي
  .است شده انجام IgpetوGCDkit افزارهاي منر کمک به هاداده تفسیر . تعبیر وگردید

  

  پتروگرافی
  بازالت و آندزیت بازالتی

 ترینفراوان عنوان پلاژیوکلاز به است. اي و بادامکیها پورفیري با خمیره میکرولیتی، حفرهاین سنگ در غالب بافت

 نیمه تا دارشکل صورت ، بهلابرادوریتغالباً از نوع آندزین تا  )،34تا  25(زاویه خاموشی توجه به با که است فنوکریست

ا

 بازالتیآندزیت 

 آندزیت
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پلاژیوکلاز با حاشیه  بلورهاي اي از مواردشود. در پارهمی سنتتیک دیدهبندي و ماکل پلیمنطقه داراي گاهی دار،شکل
گردشدگی حاشیه  (Tsuchiyama, 1985)بنا به عقیده. الف)-3شود(شکلمشاهده می شده و گرد رفته خلیجی، تحلیل
از  (معمولاًانحلال شروع به و بلورهاي پلاژیوکلاز در دماهاي بالاتر از دماي لیکوئیدوس ، به دلیل قرارگیري پلاژیوکلازها

در  بلورهاي پلاژیوکلاز معمولاً تحت تأثیر دگرسانی کربناتی و سریسیتی قرار گرفته است.. باشد گردشدن میو ها) لبه
 )(Mislanker, 2001هاي مبین سریع سرد شدن (دو سر چنگالی) بافتهاي پلاژیوکلاز، داراي برخی از مقاطع میکرولیت

-از میکرولیت ايزمینه در پیروکسن پلاژیوکلاز و بلورهاي درشتب). -3باشند(شکلدراثر تماس با یک محیط آبی می

ت و حاشیه با اند. مرکز این حفرات با کلریحفرات از کلریت، کوارتز و کربنات پر شدهگرفته و  قرار پلاژیوکلاز هاي
  پ). -3کوارتز پرشده است (شکل

هاي آن اثرات برخی از فنوکریست شود وکلینوپیروکسن(اوژیت)، در غالب مقاطع با ماکل معمولی یا نواري مشاهده می
تر مخزن ماگمایی و همچنین همراهی هاي پاییندر تراز H2O ت). افزایش فشار-3(شکلدهندخوردگی خلیجی را نشان می

تواند باعث مواجه شدن این بلورها با چنین شرایط ناپایداري شده و سپس موجب انحلال و کنوکسیونی ماگما میحرکات 
تواند نتیجه قرارگیري بلور در شرایط نامتعادل و متفاوت با ها میاین خوردگی (Shelly, 1993). دخوردگی آنها گرد

  اهش فشار در حین صعود ماگما به سطح زمین باشد.شرایط اولیه رشد بلور و یا تأثیرات انحلالی ناشی از ک
  

  آندزیتتراکی و آندزیت
ترین کانی در این آندزین) فراوان-ها، پورفیري و تراکیتی بوده و پلاژیوکلاز(الیگوکلازهاي عمده در این گدازهبافت 

اند. هاي اکسیدآهن پرشدهلاً با رگهدار با شکستگی فراوان بوده که معمودار تا نیمه شکلباشد. این کانی شکلها میسنگ
هاي پلاژیوکلاز باشد. برخی فنوکریستي سنگ موجود میدر خمیره  میکرولیتو  فنوکریست پلاژیوکلاز به دو صورت

ج) در -3ث ) و منطقه بندي (شکل-3هاي غیر تعادلی شامل غربالی(شکلبه اپیدوت و کربنات دگرسان شده اند. بافت
یوکلاز وجود دارد. از دست دادن سریع مواد فرار در حین فوران یا نشت آب از ماگماهاي آبدار، یکی هاي پلاژفنوکریست

گاهی اوقات کاهش ناگهانی فشار (Monfaredi et al., 2009).باشداز عوامل تجزیه پلاژیوکلازها و ایجاد بافت غربالی می
بندي نوسانی بلور و ایجاد منطقه–رفتن تعادل میان مذاب  بدلیل فوران ماگمایی سبب آزاد شدن سیالات ماگمایی و از بین

  .)and katsev, 2006 L,Heureux( شودمی
دار ها بوده که اکثراً به صورت شکلسنگ این درصد فراوانترین فنوکریست مافیک در 20تا  10هورنبلند با میزان فراوانی 

ها آمفیبول وجود حاشیه سوخته درج). -3وخته دارند(شکلدار ( منشوري و شش ضلعی) دیده شده و حاشیه ستا نیمه شکل
آندزیت بلورهاي . در تراکی(Best, 2001) گیردکه در نزدیک سطح صورت می ی استهاي اگزوترومیکبه علت واکنش

چ). بافت غربالی و -3شود(شکلدار مشاهده میدار و نیمه شکلدار، جریانی، شکلبسیار ریز سانیدین به صورت ماکل
هاي آتشفشانی مورد هاي عدم تعادل در سنگهاي سوخته در هورنبلند از جمله نشانهبندي در پلاژیوکلاز، حاشیهنطقهم

ورود ماگما به مخزن ماگمایی و در نتیجه تغییرات فشار درون مخزن ماگمایی، کاهش  (Shelly, 1993) باشندمطالعه می
 ,Reubi). ها دانست توان از عوامل ایجاد کننده این بافتب را میفشار خشک حین صعود سریع ماگما و افزایش بخار آ

2002)   
ح) بیانگر تداوم رسوبگذاري پس -3دار(شکلهاي آتشفشانی در زمینه میکرایتی واحدهاي رسوبی فسیلحضور قطعه سنگ

  باشد.هاي آتشفشانی در منطقه میاز فعالیت
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

هاي دو سر چنگالی حضور میکرولیت-ب. )XPL(ور پلاژیوکلاز با حاشیه خلیجی و گرد شده در بازالتحض -): الف3شکل
- ). تXPLبافت بادامکی و پرشدن حفرات با سیلسس و کلریت در آندزیت بازالتی( -. پ)XPL(پلاژیوکلاز در بازالت

هاي ا خمیره ریز بلور، درشت بلوربافت پورفیري ب-. ث)XPL(حضور پیروکسن با حاشیه خلیجی در آندزیت بازالتی
هاي .منطقه بندي در فنوکریست-. جXPL)(هاي اکسیدآهن در آندزیتپلاژیوکلازهاي با بافت غربالی و حضور رگه

دار سانیدین و حضور بافت بلورهاي ماکل-.چ)XPL (پلاژیوکلاز و مشاهده هورنبلند با حاشیه سوخته در گدازه آندزیت
- آندزیت، در زمینه میکرایتی رسوبات فسیلهاي آتشفشانی تراکیحضور قطعه سنگ -ح).(XPL زیتآندتراکیتی در تراکی

  .Whitney and Evans, 2009علائم اختصاري اقتباس از. )XPL(دار
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  ژئوشیمی

ها نمونه SiO2آورده شده است. مقدار  1هاي مورد مطالعه در جدولنتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب نمونه
  ها ترکیب بازیک تا حدواسط دارند.بوده و گدازه درصد متغیر 12/61و  11/50بین 

هاي منطقه : نتایج آنالیز شیمیایی عناصر اصلی (بر حسب درصد) و عناصر کمیاب(بر حسب پی پی ام) براي نمونه1جدول
   مورد مطالعه.

  

M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1  Sample 

Andesite  Andesite Trachy 
andesite 

Basaltic 
andesite 

Basaltic  
andesite  Basalt Basalt Rock 

type  
"21/16 ' 35 °60  "3/33 ' 35 °60 "6/21 ' 35 °60 "82/43 ' 35 °60  "9/18 ' 35 °60 "61/27' 36 °60 "1/22 ' 32 °60  x Sam

ple 
location

 

"65/44 ' 24 °32  "6/35 ' 23 °32 "7/38 ' 23 °32  "97/58 ' 22 °32 "9/10 ' 21 °32 "2/55' 21 °32 "30/51 ' 20 °32 y  
12/61  15/56  83/59 58/52 34/52  11/50 13/50  SiO2 

78/0 33/1 76/0 50/1  37/1  20/1 31/1  TiO2  
26/17 06/17 11/17 65/16 62/16  95/15 97/15  Al2O3 

84/4 87/6 64/4 77/7 39/6 99/9  1/10  Fe2O3 
03/0 11/0 05/0 11/0 08/0 12/0 12/0 MnO 
90/1 29/4 51/4 78/4 12/4 75/4 55/3 MgO 
01/5  57/7 89/4  84/8 96/3  26/9 1/9  CaO 
63/4 51/4 72/4 08/3  9/3 2/3 1/3 Na2O  
60/1 28/0 9/1 97/0 78/0 24/0 23/0 K2O 
16/0 30/0 16/0 33/0 32/0  25/0 53/0  P2O5 
004/0  032/0  004/0  019/0  002/0  012/0  002/0  Cr2O3 

5/2 3/2 8/3 8/2 1/2 3/3 9/1  LOI 
22  93 24  70  20<  43  20< Ni 
10  22  9  21  13  17  18  Sc 

118  39  58  104  93  70  269  Ba  
2  1<  3  1<  2  2  3  Be 

4/37  4/3  9/3  3/33  9/42  5/11  3/84  Rb 
0/572  7/544  9/796  7/486  5/630  0/689  2/535  Sr 

4/20 1/29 9/22 6/29 2/43 6/27 1/60  Y 
6/6 1/4 8/6 4/5 0/14 0/5 7/9  Th 

0/209 1/229 3/212 7/251 6/436 3/247 1/513  Zr 
6/17 7/14 1/17 0/18 2/19 9/15 5/22  Ga  
0/4 1/8 2/4 7/7 1/10 8/5 8/10  Nb  
4/0  4/0  4/0  5/0  7/0  4/0  7/0  Ta 

83  187 72  166 114 131 161  V 
8/4 3/4 9/4 4/6 1/10 5/5 1/11  Hf 
5/1 0/1 7/0 3/1 0/1 9/0 5/2  Cs 
0/13 2/28 0/14 1/31 9/15 3/23 6/24  Co 
5/0 6/0 5/0 6/0 2/1 6/0 7/0  W  
3/1 9/0 5/1 1/3 0/3 9/0 1/2  U  

2 2 2 2 6 2 5  Sn  
9/13 5/16 1/18 3/19 4/31  5/16 4/33  La 
8/33 9/38 7/35 6/46  2/70 5/37 4/78  Ce 

07/4 03/5 42/4 91/5 37/8 84/4 40/10  Pr 
0/16 2/19 7/17 2/24 9/34 7/19 5/43  Nd 

52/3 56/4 82/3 47/5 25/7 66/4 97/9  Sm 
03/1 56/1 97/0 52/1 58/1 32/1 17/2  Eu  
92/3 15/5 91/3 86/5 06/8 85/4 16/11  Gd 
61/0 82/0 59/0 92/0 25/1 76/0  75/1  Tb 
98/3 80/4 46/3 71/5 82/7 93/4  34/12  Dy 
81/0 03/1 81/0 05/1 53/1 91/0 30/2 Ho  
26/2  62/2 16/2  83/2 78/3 36/2  76/5  Er  



 

35/0 39/0 34/0 47/0 66/0 38/0 94/0  Tm 
54/2 90/2 28/2 60/2 39/4 60/2 67/5  Yb 
35/0 42/0 35/0 41/0 65/0 41/0 92/0  Lu 

، تراکی یازالت، آندزیت بازالتدر محدوده ب اي مورد مطالعه در نمودار مجموع آلکالن در مقابل سیلیسهاي گدازهسنگ
  ).4(شکل )Cox et al., 1979(گیرندآندزیت و آندزیت قرار می

  

  

  .و موقعیت سنگهاي آذرین شمال درح.)Cox et al., 1979( SiO2در مقابل  Na2O+K2O): نمودار 4شکل
گیرند آلکالن قرار میه ساب)، در محدودSiO2در برابر سیلیس ( )Na2O + K2O(ها در نمودار مجموع آلکالن این گدازه

(Irvine & Baragar, 1971)5، (شکل(.  

  



 

هاي منطقه آلکالن و موقعیت نمونه، جهت تفکیک قلمروهاي سریهاي آلکالن و سابSiO2 -(Na2O+K2O)): نمودار 5شکل
  Irvine & Baragar, 1971).(درآن، 

 هاي بازالتی درآلکالن و نمونهر محدوده کالکهاي آندزیتی دنمونه ،MgO FeO*- (Na2O+K2O) -نمودار بر اساس 
   ).6،(شکل(Irvine & Baragar, 1971)گیرندمحدوده تولئیتی قرار می

  

  
  

 ,Irvine & Baragar).هاي منطقه، غالباً کالک آلکالن بوده که میل به سمت تولئیتی دارند، نمونه AFMنمودار  ):6شکل    
1971)   

 گیرندها در محدوده پتاسیم متوسط قرار میي بازالتی در محدوده کم پتاسیم و بقیه نمونههانمونهK2O-SiO2 در نمودار 

Peccerillo and Taylor, 1976)،( شکل)7 .(  

  
هاي بازالتی منطقه در محدوده کم پتاسیم و نوع آندزیتی در محدوده پتاسیم متوسط نمونه ،K2O-SiO2 نمودار ): 7شکل

  .(Peccerillo and Taylor, 1976)گیرند قرار می
  

  بحث



 

غنی  براي سنگهاي مورد مطالعه، )Sun and McDonough, 1989(عناصر کمیاب بهنجار شده با گوشته اولیه ردر نمودا
  . )8شود (شکل مشاهده می HFSEنسبت به  LILEشدگی از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (Sun and McDonough, 1989). در برابر گوشته اولیههاي منطقه مورد مطالعه، بهنجار شده ): نمودار عنکبوتی نمونه8شکل 

  
LILE  قابلیت انحلال بیشتري ازHFSE در سیالات دارندYang, 2005; Machado et al., 2005)( . بنابراین، در مناطق

اي شتهباشند، به گوه گوغنی می LILEفقیر و از Nb فرورانش، سیالات آزاد شده از بخش بالایی لیتوسفر فرورونده که از 
-در روند تغییرات عناصر کمیاب نمونهNb،Ti، Pهنجاري منفی بی(Borg et al., 1997, Green, 2006). شوندافزوده می

اي از این عناصر را، برخی از محققین تهی بودن سیال متاسوماتیسم کننده گوه گوشتههاي مورد مطالعه کاملاً محرز است. 
ین عناصر (نظیر روتیل، ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان دار، اسفن و آپاتیت) در ناشی از حضور فازهاي دیرگداز حاوي ا

دانند زیرا عناصر مزبور ي محل منبع میاي ذوب نشدههاي اکلوژیتی پوسته اقیانوسی فرورانده شده و یا گوه گوشتهسنگ
 Ayers et al., 1991; Moyen, 2009; Keppler, 1996; Agostini et al., 2007; Brenan).در این فازها شدیداً سازگارند

et al.,1998; Ionov et al., 1995; Barth et al., 2000;  Helvacl et al., 2009; Wilson, 2007; Zulkarnin, 2009).  
در ماگماهاي مرتبط با زون  Nb مقدارکه با  باشدمی ppm 11-4هاي مورد مطالعه در محدوده بین نمونه Nbمیزان  

  (Green, 2006).هم خوانی دارد ) ppm 70کمتر از  (شفروران
Th  یک عنصرHFSE هاي کمانی مانند رود که مانند عناصر کم تحرك عمل کند، ولی در محیطاست و انتظار می

تواند هاي چند عنصري، مینمودار درU و  Thشدگی غنی ).Gorton & Schandle, 2000(کندعناصرمتحرك رفتار می
 ;Kuscum et al., 2010). شدگی باشدشدن رسوبات پلاژیک و یا پوسته اقیانوسی دگرسان شده به منبع ذوبنشانه اضافه 

Fan et al., 2003)   
در ماگماهاي کمان، از رسوبات  Th/Laنسبت بالاي . باشدمی 3/0هاي شمال درح حدود در نمونه Th/Laمیانگین نسبت 

  (Plank, 2005).فرورانده به ارث برده شده است

Cs Ba Rb Tu U  Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu  
1 

10 

100 

1000 



 

عمدتاً بوسیله فراوانی  Sr/Yباشند. نسبت ) می6/26نسبتاً بالا(میانگین Sr/Yسنگهاي آتشفشانی مورد مطالعه داراي نسبت 
و  Euشدگی ضعیف این امر تهی (Geng et al., 2009). شود نسبی گارنت، آمفیبول و پلاژیوکلاز در پسماند کنترل می

  نماید. ا توجیه میهاي شمال درح رگدازه Srآنومالی مثبت 
اي بالایی در فرایندهاي ماگمایی تواند بیانگر تفریق فلدسپارها، منشاء فرورانش و نقش پوسته قارهمی Rb و Ba شدگیتهی
 Baو  Sr ,Csغلظت عناصر متحرك  .(Sun and McDonough, 1989; Foley et al., 1990; Arsalan et al., 2006) باشد

-حالیکه میزان عناصر کم تحرك، توسط شیمی سنگ منشأ و فرایندهاي بلور مایع در زمان شکلتابع فاز سیال است، در 

هاي سنگی هاي عمده در تمامی نمونهکه پلاژیوکلاز یکی از کانیبا توجه به این Boynton, 1984).( شودگیري کنترل می
ها، این آنومالی به چشم یک از نمونهیکن در هیچدیده شود، ل Euرود که آنومالی مثبت در باشد، انتظار میمنطقۀ درح می

بین پلاژیوکلاز و مذاب بازالتی بالا است (عموماً  Euخورد. در شرایط فعالیت کم اکسیژن، ضرایب جدایش براي نمی
در صورتی که در شرایط  .(Rollinson, 1993)دهد ها یک آنومالی مثبت نشان می REE) و نسبت به سایر 1بالاتر از 

کند. پائین بوده و این عنصر مانند سایر عناصر کمیاب خاکی رفتار می Euلیت زیاد اکسیژن ضرایب جدایش براي فعا
هاي در نمونه Euآنومالی منفی کم  هاي منطقه فوگاسیتۀ اکسیژن بالا بوده وبنابراین شاید در هنگام تشکیل و تبلور سنگ

ی دیگر از عللی که ممکن است عامل این پدیده باشد، این است که یک آلکالن معمولی است.منطقه بیانگر ماهیت کالک
- اند و یوروپیم ماگما را مصرف کرده و در نتیجه در  نمونهپلاژیوکلازهاي کلسیک در ابتداي تفریق ماگمایی تشکیل شده

  (Frey et al., 1978). هاي مورد مطالعه شاهد حضور یورپیم و یا آنومالی مثبت از این عنصر نخواهیم بود 
مشاهده  HREEنسبت به  LREEغنی شدگی از  (Boynton, 1984)هاي عناصر کمیاب بهنجار شده با کندریتردر نمودا

  .) 9شود (شکل می

  
 ,Boynton)): نمودار عناصر نادر خاکی کمیاب بهنجار شده در برابر کندریت براي سنگهاي آتشفشانی شمال درح9شکل 

1984)  
  

 LREEمانند در حالی که عناصر کم تحرك بوده و در صفحه فرورانده باقی می، HFSEو  HREEعناصر  بطورکلی،
شوند متحرك تر بوده و از طریق ذوب شدگی یا از دست دادن آب، به ماگماي تولید شده در مناطق فرورانش ملحق می

Pearce and Peate, 1995; Winter, 2001(. شدگی غنیLREE حضور گارنت  هنشانتواند آلکالن میهاي کالکدر سري



 

 ,Rollinson, 1993; Castillo, 2006; Pearce et al., 1999; Gill).باشد ايپوسته آلایش توسط مواددر محل منشأ و یا 

2010; Woodhead et al., 1993)    
 Y (Muller andدربرابرZr ،  )10(شکل )(Zr، Pearce, 1979در برابر  TiO2 هايردر نموداهاي مورد مطالعه نمونه

Groves, 1992)  11(شکل ، (Th/Ta  در برابرYb ،)Gorton & Schandle, 2000( شکل)و نمودار  )12Ta /Yb   در
-معرفی می اي فعالمحیط تکتونوماگمایی منطقه مورد مطالعه را  حاشیه قاره )،13(شکل) (Th /Yb ،Pearce, 1983برابر

  نمایند.
  

  
گیري و قرار  ),Pearce 1979(ايهاي قوس آتشفشانی از انواع درون صفحهص ماگماجهت تشخی TiO2-Zr ): نمودار10شکل
  .هاي منطقه در محدوده قوس آتشفشانینمونه

  
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  .(Muller and Groves, 1992)اي از محیط مرتبط با کمان ، جهت تفکیک محیط درون صفحهZr/Y): نمودار 11شکل 

  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

اي و مورب را متمایز اي، درون صفحههاي قوس اقیانوسی، حاشیه فعال قاره، محیطYbدر مقابل  Th/Ta ): نمودار12شکل
  .)Gorton & Schandle, 2000(گیرنداي فعال قرار میساخته، که براین اساس نمونه هاي منطقه، در محیط حاشیه قاره

  
شده و  Taنسبت  Thشدگی از شود، باعث غنییدگرنهادي ناحیه خاستگاه، که در اثر فرایندهاي فرورانش انجام م

 Taبه Th /Ybشود. عامل دیگري که سبب بالا رفتن نسبت می Ta /Ybدر مقایسه با  Th /Ybبنابراین سبب افزایش نسبت 

/Yb  اي است، زیرا فراوانی شود، آلودگی پوستهمی Th در مقایسه باTa اي(بجز رخساره گرانولیتی که در سنگهاي پوسته
Th زیادتر است (پایین دارند .(Aldanmaz et al., 2006) بالا بودن نسبتZr/Nb  هاي مورد مطالعهدر نمونه)  10بیشتر از( 
در  (Thieblemont and Stein, 1997).استدهنده ماگماتیسم مرتبط با یک منبع تغییر یافته به وسیله فرورانش نشاننیز 

گیرد، به طوري که شناسی متعدد نیز مورد استفاده قرار میه حجم ترکیبات سنگکنار این مطالعات شواهد مبتنی بر مطالع
اي و یک پوسته اقیانوسی دخیل هستند، آندزیتها به همراه کمی بازالت و حجم قابل هاي فرورانش که یک پوسته قارهزون

وسته اقیانوسی مطرح است که در شوند؛ در حالیکه در جزایر قوسی، فرورانش بین دو پتوجهی داسیت و ریولیت دیده می
توان گفت که با توجه به فراوانی باشد. بطور کلی میاینجا حجم بازالت قابل توجه و حجم آندزیت و داسیت ناچیز می

و وجود مقدار زیاد درشت  SiO2سنگهاي خانواده آندزیتی، وحجم خیلی کم سنگهاي بازالتی، درصد تقریباً بالاي 
  دهد.اي فعال همخوانی بیشتري را نشان میهاي آتشفشانی این منطقه، با ویژگیهاي حاشیه قارهبلورهاي هورنبلند، سنگ

  
  

Th/Ta
(ppm) 

Y(ppm) 



 

  
هاي هاي کالک آلکالن، بازالتاي، بازالتهاي حاشیه فعال قاره، محیطTh /Ybدر برابر  Ta /Yb): نمودار فراوانی13شکل 
  1983(گیرنداي فعال قرار میطقه در محیط حاشیه قارههاي منسازد، گدازههاي پشت قوس و مورب را متمایز میحوضه

(Pearce,.  
کمان ماگمایی تولئیتی وکالک آلکالن در شرق ایران، باتوجه به جهت فرورانش از غرب به سمت شرق، باید در 

ه محل بخش شرقی مجموعه افیولیتی وبه موازات روند آن باشد، که چنین حالتی وجود دارد. همچنین با عنایت به اینک
ترنچ اصلی، زون گسلی و شکستگی یک زون فرورانش است، کمان ماگمایی را در جبهه فرورانش تشکیل داده و 

-تواند در طول گسلهاي مربوطه، حتی به داخل افیولیت نفوذ نماید، و این حالت نیز در شرق ایران مشاهده میمی

 کوب وتوسط زرینس در شرق ایران ماگمایی نئوتتی -). بررسی تکوین تکتونو1383راد،شود(فتوحی
میلیون سال  86اي لوت و افغان باید قبل از هاي قاره)، به این نتیجه ختم شد که این اقیانوس میان بلوك2010همکاران(

ایجاد ماگماتیسم مرتبط با باعث  فرورانش در کرتاسه فوقانی پیش(اوایل کرتاسه فوقانی)، بسته شده باشد. بنابراین بروز
ها و به احتمال قوي قبل از برخورد تواند بخشی از این فعالیترآیند شده است. ماگماتیسم منطقه مورد مطالعه میاین ف

عمق رخ دار) در یک پلاتفرم کمبا توجه به اینکه نهشت سنگهاي آتشفشانی و واحدهاي رسوبی(فسیل رخ داده باشد.
  عمق آبی شکل گرفته باشند.اشیه قاره و در یک حوضه کمباید در حها می، این گدازه)1392،ساعی پور(داده است

  
  گیرينتیجه

عمق در یک پلاتفرم کم ، هاي آتشفشانی شمال درحسنگبندي شیمیایی،  ماگماتیسم بر اساس مطالعات پتروگرافی و رده
دار قرار گرفته است. میزان اي با واحدهاي رسوبی فسیلها، غالباً به صورت بین لایهکربناته رخ داده، بطوریکه این گدازه

آندزیت درصد و در رده بندي شیمیایی در محدوده بازالت، آندزیت بازالتی، تراکی 12/61تا  11/50سیلیس این سنگها بین 
حجم عمده منطقه را سنگهاي آندزیتی در برگرفته و فرایندهاي تکتونیکی، شکستگیهاي عمیقی گیرند.و آندزیت قرار می

بندي در هاي کوارتز و کلسیت پر شده است.  بافت غربالی و منطقها ایجاد کرده که معمولاً توسط رگههرا دراین واحد
ماهیت  ،هااین نمونه باشند.هاي عدم تعادل در این سنگها میهاي سوخته در هورنبلند از جمله نشانهپلاژیوکلاز، حاشیه

دهنده ماگماتیسم مرتبط با یک منبع نشان ها،این نمونهدر  Zr/Nbبالا بودن نسبت .دارندتولئیتی  متمایل به کالک آلکالن
در   Ta /Ybو نمودار  ،Ybدر برابر  Y، Th/Taدر برابرZr،  Zrدر برابر  TiO2 هايرنمودا است.تغییر یافته به وسیله فرورانش 



 

توانند به این سنگها می نمایند.معرفی می اي فعالمحیط تکتونوماگمایی منطقه مورد مطالعه را حاشیه قاره ،Th /Ybبرابر
  ماگمایی حاصل از فرورانش رخ داده در شرق ایران در کرتاسه فوقانی تلقی گردند. عنوان بخشی از کمان

  
  منابع

 - هاي آذرین منطقه درحهاي کرتاسه فوقانی هم زاد با سنگ، زیست چینه نگاري و محیط دیرینه آهک1392ساعی پور کرمجوان، ل،  -
  .دبیرجند)، پایان نامه کارشناسی ارشد چینه شناسی و فسیل شناسی، دانشگاه بیرجن لانو (شرق

، سازمان تحقیقات زمین شناسی و 8شماره ل  1:250000، نقشه زمین شناسی چهارگوش گزیک با مقیاس 1983علوي نائینی، م.،  -
  معدنی کشور.

 ، سازمان تحقیقات زمین شناسی و معدنی کشور.8154ورقه  1:100000، نقشه زمین شناسی ماهرود با مقیاس 1983علوي نائینی، م.،  -

  هاي دگرگون شده شرق بیرجند، رساله دکتري، دانشگاه تربیت معلم تهران. ، پترولوژي و ژئوشیمی افیولیت1383فتوحی راد، غ.،  -
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