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Abstract 

The rocks of the Robaie area located in the Torud-Chahshirin belt and south of 

Damghan, includes the Eocene andesite and trachyandesite rocks in which subvolcanic 

igneous rocks as stoke and dyke with diorite, monzonite and monzodiorite porphyry 

composition are intruded. The main textures of volcanic rocks are porphyritic 

characterized by plagioclase, hornblende and biotite phenocrysts as well as apatite and 

zircon as minor minerals. The rocks studied are mainly of shoshonitic nature and only 

one sample is considered as high-K calc-alkaline. Several line of  evidence including 

LILE and LREE enrichment, HREE and HFSE depletion, high Th/Yb with negative 

anomalies of Ti, Nb and the position of the samples on the tectonic discrimination 

diagrams indicate that the volcanic rocks in discussion were emplaced into the 

subduction zone related to an active continental margin setting. The initial 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd ratios and (εNd)i value of andesite are 0.704445, 0.512691 and 2.29, 

respectively. All of these evidences confirm that the studied volcanic rocks were 

generated from partial melting of the mantle wedge above the subduction zone. 

Petrographic observations along with geochemistry of rare earth and trace elements 

suggest that the calc-alkaline affinity of the rocks studied and their parent magma from 

a subducted-related environment as well as crustal assimilation and fractional 

crystallization. 
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  زاییسنگ و یساختنیزم گاهیجا ،یمیشنیزم ،ینگارسنگ

 دامغان( )جنوب منطقة رباعی یآتشفشان یهاسنگ

 
 1 پورکریم حسنمحمد *،1 شفارودیملکزاده آزاده ،1 آکردیمهدوی مهدی

 2 سانتوس فرانسیسکو ژوزه و 1 رحیمی بهنام
 رانیا مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه 1

  پرتغال آویرو، آویرو، دانشگاه شناسی،زمین گروه 2

 
 دهکیچ

 و آنددزیت ترکید  بدا ائوسدن آتشفشدانی واحددهای شامل دامغان، جنوب در شیرینچاه -ترود کمربند در، منطقة رباعی هایسنگ

 در پورفیری مونزودیوریت و مونزونیت دیوریت، کی تر با دایک و استوک صورتبه ژرفنیمه آذرین هایسنگ هستند. آندزیتتراکی

 و هورنبلندد پلاژیدوکلاز، هایکانی از رهاییبلودرشت و است پورفیریتیک آتشفشانی هایسنگ اصلی بافت اند.کرده نفوذ واحدها این

نیدز سرشدت  ةنموند یدک و یشوشدونیت سرشدت بیشتر هاسنگ این .هستند واحدها این فرعیِ کانی زیرکن و آپاتیت .دارند بیوتیت

 عنصدرهای منفی ناهنجاری و HFSE و HREE از شدگیتهی همراهبه ،LREE و LILE از شدگیغنی دارند. بالا پتاسیم آلکالنکالک

Nb و Ti بالای نسبت مانند، دیگر شواهد با همراه Th/Yb محدی  یدک در آنهدا پیددای  دهندد نشان آتشفشانی، هایسنگ این در 

 ،704445/0 برابربدا ترتی بده آنددزیت (iNd)ε و اولیه Sr86Sr/87، Nd144Nd/143 مقدار .هستند ایقاره فعال مرز در فروران  با مرتب 

 بدالای در ایگوشدته گو  بخشیذوب از را منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ پیدای  هاویژگی این همة است. 29/2 و 512691/0

 دهند نشان کمیاب خاکی و کمیاب عنصرهای شیمیاییزمین هایداده با همراه شناسیسنگ هاییافته .ندکنمی تأیید فروران  پهنة

  است. فرورانشی هایپهنه در آنها  سازند ماگما پیدای  و بلورین جدای  ای،پوسته مواد هضم و آلای  آلکالن،کالک گرای 

 مرکزی ایران رباعی، ،Nd- Sr هایایزوتوپ ،نة فروران په شیمی،زمین نگاری،سنگ :یدیلک یهااژهو

 
 مقدمه

 شدددهر جندددوب کیلدددومتری 95 در منطقدددة ربددداعی

 دیددان روسددتای یخدداورجنددوب کیلددومتری 5 و دامغددان

 میدداندر  منطقددهایددن  دارد. جددای سددمنان اسددتان در

 تدددددا 54°28'11" خددددداوری جغرافیدددددایی طدددددول

 شددددددمالی جغرافیددددددایی عددددددر  و 30°54'43"

 شناسددینقشددة زمددین در 35°4823" تددا 22°35'30"

 Nogol) اسدت گرفتدهجدای  رشدم -کلاتده 1 :100000
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Sadat and Alavi, 1993) (1 )شکل. 

در این منطقه  ،شناسی ساختاری ایرانزمین دیدگاهاز 

در کمربندد  ایدران مرکدزی و در بخد  شدمالی آن ةپهن

 اسدت گرفتدهجدای  شیرینچاه -نفوذی ترود -آتشفشانی

(Houshmandzadeh et al., 1978) . کمربند آتشفشدان- 

در ری شدیاماگماتیسدم تر پیامدد شیرینچاه -نفوذى ترود

هدداى سددنگ دربردارنددد  و اسددت ایددران مرکددزى ةپهندد

 آذریدنهداى آندزیت  و تدوده بیشتر آتشفشان  با ترکید 

 Fard and) اسدتدیددوریت   بیشدتربا ترکید   ژرفنیمه

Rastad, 2001) و  110تدا  100بدا درازای . ایدن کمربندد

لغز بدا راسدتاکیلومتر در میان دو گسدل  12تا  10پهنای 

جای جنوب باختری ترود و انجیلو  -یخاورشمال راستای

و بخشی از ماگماتیسم کمان پشدتی ائوسدن شدمال  دارد

  ایران است.
 

 
 :Hbl ؛Evans (2010)و  Whitneyبرگرفتدده از هددا نددام اختصدداری کانی) (1:5000 )مقیددا  منطقددة ربدداعی شناسددینقشددة زمددین -1 شددکل

 (کوارتز :Qz ؛بیوتیت :Bt ؛هورنبلند
 

ماگماتیسدم در  ،آمدهدسدتهتدرین سدن بدتدازهبرپایة 

)ائوسددن پددی  میلیددون سددال  49تددا  39ایددن کمربنددد از 

پایدددانی( ادامددده داشدددته اسدددت  ائوسدددن زیدددرین تدددا

(Niroomand et al., 2018اوج فعالیددددت .) هددددای

در ایددن کمربنددد مربددوئ بدده ائوسددن میددانی تددا  ماگمددایی

 :پایانی است که از قدیم به جدید شامل

طور ترکید  ریدولیتی تدا ریوداسدیتی و بدههای با توف -1

 ؛ای آندزیتیهای گدازهمحلی جریان
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آواری بددا ترکیدد  آندددزیت، هددای آذرگدددازه و سددنگ -2

 ؛بازالت -آندزیت و آندزیتتراکی

ترکیدد  داسددیتی و ریوداسددیتی و  هددایی بدداسددنگ -3

اسدددددت  ژرفهدددددای آذریدددددن نیمدددددهسدددددنگ

(Houshmandzadeh et al., 1978). 

دیوریدددت، هدددای نفدددوذی بدددا ترکیددد  تدددوده

هددای آتشفشددانی سددنگگرانودیوریددت و گرانیددت درون 

 ,.Houshmandzadeh et al)انددد ائوسددن نفددوذ کددرده

 بیشددترهددای آتشفشددانی ایددن کمربنددد . سددنگ(1978

از و  دارنددددآلکدددالن تدددا شوشدددونیتی کالک سرشدددت

 Rashidnejad)دهندد شددگی نشدان مدیغنیپتاسدیم 

Omran, 1992; Tajeddin, 1999; Shaykhi, 

2013; Niroomand et al., 2018)کندددون  . تدددا

 ,Zolfaghari)ای صددفحهدرونهددای ژئودینامیددک الگددو

1998; Fard and Rastad, 2001)  و خاسدددتگاه

 Rashidnejad)  بددا فددروران  هددای مددرتبمحددی 

Omran, 1992)  بدددرای ایدددن کمربندددد پیشدددنهاد

هدددایی روی بررسدددی ،اخیدددر هدددای. در سدددالاندشدددده

و پهنددة  زاییسددنگشناسددی، شناسددی، زمددینسددنگ

هددای و سددنگ آذریددن درونددیهددای تددوده سدداختیزمین

 آنهداآتشفشانی این کمربند انجدام گرفدت کده از میدان 

گنددددی و  ،(Rohbakhsh et al., 2018)کدددوه زر 

 ,.Shamanian et al)ابولحسددنی شددمال معلمددان 

، (Imamjome et al., 2009، چددداه مسدددی )(2004

، بددداغو (Mehrabi and Ghasemi, 2012)چدددالو 

(Niroomand et al., 2018; Moradi, 2010) ،

، انددارو (Badozadeh Kanrish, 2011)آهددن ربدداعی 

(Shiri, 2013)  و دیددان(Nahidifar et al., 2014) 

در ایددن پددژوه ، نخسددت بدده  .شددونده مینددام بددرد

هددای نگدداری سددنگشناسددی و سددنگبررسددی زمددین

آتشفشدددانی پرداختددده شدددده اسدددت و سددد   رفتدددار 

اصددلی و خدداکی کمیدداب و  عنصددرهایشددیمیایی زمددین

 اند.بررسی شده آنها پیدای و خاستگاه 

 شناسی منطقه زمین

 -رودتد 1:250000 یشناسدنیزمهدای برپایة نقشده

و  (Alavi and Houshmandzadeh, 1977)شدیرین چاه

 ,Nogol Sadat and Alavi)رشدم  -کلاتده 100000:1

هدای آتشفشدانی بدا منطقة رباعی از سنگ ة، هم(1993

امدا  ؛شدده اسدت فراگرفتدهواسد  آنددزیتی  ترکی  حد

با مقیا   شناسینقشة زمین ةهای تفضیلی و تهیبررسی

د ندددهنگارنددده و همکدداران نشددان مددی سدد تو 1:5000

 یژرفهای آذرین نیمههای آتشفشانی، تودهبر سنگافزون

اندد کده میزبدان اصدلی منطقده نفدوذ کدردهایدن در نیز 

(. برپایددة بازدیددد 1سددازی مدد  هسددتند )شددکل کددانی

های آزمایشدددگاهی، واحددددهای صدددحرایی و بررسدددی

 دربردارندد  شده در منطقة رباعیشناسی شناساییزمین

و  ژرفهدای آذریدن نیمدههدای آتشفشدانی، تدودهسنگ

 (. 1)شکل  هستندکواترنری  هایرسوب

آنددزیت و  نیدز دربردارندد هدای آتشفشدانی سنگ

گسدترش بیشترین ها . این سنگآندزیت هستندتراکی

های در بررسدی(. 1دهند )شکل می نشانمنطقه  را در

 شناسدیبا ریختها تآندزیدر بیشتر منطقه  ،صحرایی

رنگ و در سطح تازه به رندگ خاکسدتری برجسته، تیره

ای )آغشتگی به اکسیدهای به رنگ قهوه مایلتیره، گاه 

(. B -2 و A -2و  1های د )شدکلنشدوآهن( دیدده می

دارد و بافدددت پورفیریتیدددک  گدددروه سدددنگیایدددن 

 ةبلورهای پلاژیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت در نموندرشت

های صددحرایی، در بررسددید. نشددودیددده می آن دسددتی

رنگ برجسته، تیرهشناسی با ریخت نیز هاآندزیتتراکی

خاوری منطقه دیده و جنوب ی، باختریمرکز بخ در 

گددروه (. ایددن C -2 و A -2و  1های شددوند )شددکلمددی

و  داردجریددانی  ةبافددت پورفیریتیددک بددا زمیندد سددنگی

لنددد و بیوتیددت در بلورهای پلاژیددوکلاز و هورنبدرشددت

هدای ها با شدتد. این سنگنشودستی دیده می ةنمون

هددای آرژیلیددک، سریسددیتی، مختلددد دچددار دگرسددانی

 اند. پروپلیتیک و کربناتی شده
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اسدتوک و دایدک  صورتبه ژرفهای آذرین نیمهتوده

(. ایدن 1اند )شکل های آتشفشانی نفوذ کردهسنگدرون 

ی و جنوب منطقه رخنمون دارندد خاورشمالها در واحد

و شامل دیوریدت، مونزودیوریدت و مونزونیدت پدورفیری 

ها به رنگ سیاه تا خاکسدتری بدا بافدت هستند. دیوریت

شددوند و دسددتی دیددده مددی در نمونددةپورفیروییدددی 

پلاژیددوکلاز، بیوتیددت و هورنبلنددد در  ی ازبلورهایدرشددت

(. 1شدکل ) دارنددهدا ین کدانیی از همدریدزدانده ةزمین

های استوک صورتبهمونزونیت و مونزودیوریت پورفیری 

ی منطقه رخنمدون دارندد )شدکل خاورشمالکوچک در 

رنگ سفید تدا خاکسدتری روشدن بدا ها به(. این سنگ1

بلورهای پلاژیدوکلاز، و درشت هستندبافت پورفیروییدی 

دسددتی  ، بیوتیددت و هورنبلنددد در نمونددةفلدسدد ار آلکالی

هدای مختلدد دچدار ها با شددتود. این تودهشدیده می

های آرژیلیک، سریسیتی، پروپلیتیک و کربناتی دگرسانی

 هایرسددوب دربردارنددد انددد. واحدددهای کددواترنری شددده

آبرفتددی عهددد حاسددر هسددتند کدده در بخدد  بدداختری و 

 (.1)شکل  شونددید میشمالی منطقه 
 

 
 رو بدده )نگدداه صددحرا در آندددزیتتراکددی و آندددزیت میددان مددرز (A .منطقددة ربدداعی تشفشددانیآ هددایسددنگ رخنمددون از صددحرایی تصددویر -2 شددکل

 آهدن اکسدیدهای بدا همدرا آنددزیتتراکدی رخنمدون (C ؛(یخاورشدمال رو بده )نگداه منطقده یخاورشدمال بخد  در آنددزیت رخنمون (B ؛شمال(

 ی(خاورشمال رو به )نگاه سنگ سطح در ثانویه
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  پژوهشانجام  روش

از  1:5000با مقیدا   شناسینقشة زمین ةبرای تهی

 کدل،برداری شدد. در واحدهای سنگی منطقه نمونه همة

هددای دقیدد  مقطددن نددازک بددرای بررسددی 100 شددمار 

نزدیدک ، میان آناز ساخته شد. نگاری و دگرسانی سنگ

 7. شدمار هسدتندآتشفشدانی  هایسنگ ازنمونه  30 به

از  دگرسدانیکمتدرین بدا  های آتشفشدانینمونه از سنگ

به اکسیدهای اصلی  گیریاندازهبرای  شدهبررسیمناط  

 دسدتگاه) شرکت کانساران بینالود تهراندر  XRF روش

 7شد. همچنین، ایدن  تجزیه( PW 1480مدل  ،فیلی  

 فرعی و خاکی کمیداب بدده عنصرهای تجزیةنمونه برای 

حدددلال بدددا  سددددازی ذوب قلیدددداییروش محلددددول

 و ندسدازی شددنیتریک آمادهات/تترابورات و اسیدمتابور

 ICP-MSالقددایی   شددپلاسدمای جفدت روشس   با 

نمونه  شمار یکشد.  تجزیة کانادا ACME در آزمایشگاه

بررسدی بدرای نیدز شده منطقه از آندزیت کمتر دگرسان

 تجزیددةشددد.  تجزیددة Sm-Ndو  Rb-Srهددای ایزوتددوپ

در  Sm-Nd و Rb-Srهددددای رادیوژنیددددک ایزوتددددوپ

 و بدا روی نموندده سددنگ کددل آویدرو پرتغدالدانشگاه 

 Mass Spectrometer (TIMS) VG Sector 54دستگاه 

بدرای تفکیدک  Ndو  Srهای ایزوتدوپی نسبت .انجام شد

 و Sr86Sr/88=1194/0 جرمددددددی نسددددددبت بدددددده

7219/0=Nd144Nd/146 .اسددتاندارد  در تصددحیح شدددند

SRM-988 ، مقدار میانگین%(95 = conf. lim 12؛=N) 

710279±16/0= Sr86Sr/87 1 اسددددتاندارد در و-JNdi ،

 (N=13؛ conf. lim = 95)%مقددددددار میدددددانگین 

5120984±78/0= Nd144Nd/143  نقشدة  پایاناست. در

 .رسدم شدد Arc mapافدزار نرم بدامنطقده  شناسیزمین

و رسدم  اییشدیمیهای زمدینهمچنین، برای تفسیر داده

بهدره  CorelDrawو  GCDkitافزارهدای نرماز نمودارها 

 شد. گرفته

 آتشفشانی واحدهای نگاریگسن

ــدزی :  ةزمیندد بددا پورفیریتیددک بافددت واحددد ایددن آن

 درصدددد 25 تدددا 20 دارد و از متوسددد  تدددا ریزدانددده

 20 تددددا 15 اسددددت. سدددداخته شددددده بلوردرشددددت

 5 تددا 3 میلیمتددر(، 2 تددا 5/0)پلاژیددوکلاز  حجمیدرصددد

 5 تددا 2 و میلیمتددر( 1 تددا 2/0)بلنددد هورن حجمیدرصددد

از  میلیمتددددر( 1 تددددا 3/0)بیوتیددددت  حجمیدرصددددد

رونددد شددمار میبلورهای ایددن گددروه سددنگی بهدرشددت

 هدددددداپلاژیوکلاز (.C -3 و A، 3- B -3 های)شددددددکل

 تددرینفددراوان دارشددکلنیمدده تددا دارشددکل صددورتبدده

 زاویددده برپایدددةهسدددتند.  هددداآنددددزیت بلورهایدرشدددت

 آندددزین تددا الیگددوکلاز نددو  از ، پلاژیوکلازهدداخاموشددی

 ،پلاژیوکلازهددددا برخددددی در .(C -3 )شددددکل هسددددتند

 شددود.مددی دیددده غربددالی بافددت و نوسددانی بندددیمنطقدده

 بنددیمنطقده مانندد رها،بلودرشدت در بدافتی هایویژگی

 نبددود دهنددد نشددان همگددی غربددالی، بافددت و نوسددانی

 کدداه  و اگمددام آمدددنبالا سددرین و شددیمیایی تعددادل

 ایپوسددته آلایدد  نقدد  و هسددتند آن در فشددار ناگهددانی

 Raymond, 2002; Javidi) دنددددهمدددی نشدددان را

Moghaddam et al., 2016.) گدروه سدنگی ایدن زمیندة 

 و رهابلودرشددت مشددابه ترکیبددات و دربردارنددد  ریزداندده

 هددایشدددت بددا هدداسددنگ ایددن .اسددت کدددر هددایکددانی

 سریسددیتی، آرژیلیددک، هدداییدگرسددان دچددار گوندداگون

از  زیددرکن و آپاتیددت انددد.شددده کربندداتی و پروپلیتیددک

در  (.F -3 )شدکل هسدتند سدنگ ایدن فرعدی هدایکانی

 و سرسددیت پلاژیوکلازهددا بدده درصددد 15 تددا 10 کددل،

 مقداطن برخدی در .اسدت شدده دگرسدان رسدی هایکانی

 هورنبلندددد و بیوتیدددت بدددا حجمی ازدرصدددد 70 تدددا 60

 هدایکدانی (.A -3 )شدکل اسدت شدده گزینجدای کلریت

 کمتددر مقدددار بدده و مگنتیددت ،هاآندددزیتدر ایددن  کدددر

 (.H -3 و G -3 های)شکل است پیریت
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 -در واحدد بیوتیدت کلریدت بدا هورنبلندد و بیوتیدت جانشینی (A (:XPL در) منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ از میکروسکوپی تصویرهای -3 شکل

 (D ؛پورفیریتیدک بافدت بدا آنددزیت هورنبلندد -بیوتیت (C ؛آندزیتهورنبلند  -در بیوتیت شدهاپاکی هورنبلند و بیوتیت بلورهای (B ؛تهورنبلند آندزی

 بلورهایدرشدت (E ؛فلدسد ارآلکالی و پلاژیدوکلاز از ریزدانده ةزمیند در جریدانی حالت با پلاژیوکلاز رهایبلودرشت و پورفیریتیک بافت با آندزیتتراکی

 آپاتیدت ریز بلورهای و هورنبلند در کلسیت جانشینی (F ؛آندزیتتراکی در بیوتیت و هورنبلند ،فلدس ارآلکالی پلاژیوکلاز، از ریزدانه زمینة در پلاژیوکلاز

 :Evans (2010 :)Plو  Whitneyهدا برگرفتده از ی کانی)ندام اختصدار آنددزیتتراکدی و آنددزیت در مگنتیدت و پیریدت سدازیکانی (G، H ؛آندزیت در

  (مگنتیت :Mt ؛پیریت :Py ؛فلدس ارآلکالی :Kfs ؛بیوتیت :Bt ؛هورنبلند :Hbl ؛پلاژیوکلاز

 

ــی ــدزی :تراک  ایددن واحددد بافددت پورفیریتیددک و آن

 30تددا  25 وریز میکرولیتددی جریددانی بددا زمینددة داندده

درصددحجمی  20تدا  15ر اسدت. بلودرشت حجمیدرصد

درصددحجمی  5تدا  3میلیمتدر(،  5/2تدا  5/0)پلاژیوکلاز 
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درصددحجمی  5تدا  4میلیمتر(،  1تا  5/0)فلدس ار آلکالی

درصدددحجمی  5تددا  3میلیمتددر( و  1تددا  4/0)هورنبلنددد 

بلورهای سازند  این درشت از میلیمتر( 4/0تا  2/0)بیوتیت 

در (. F -3و  D ،3- E -3های )شدکل گروه سنگی هستند

صدورت فلدس ار بیشتر بدهآلکالی ،منطقههای آندزیتتراکی

صدورت فنوکریسدت تدا ماکدل کارلسدباد و بده سانیدین با

هددای پلاژیددوکلاز، شددود. میکرولیددتمددی میکرولیددت دیددده

 ةزمیند سدازند  همراه بیوتیت و هورنبلندبه فلدس ارآلکالی

هدای فرعدی کدانیآپاتیت و زیدرکن نیدز از  .هستندسنگ 

درصددحجمی پلاژیوکلازهدا و  20تدا  15. روندشمار میبه

 جدایگزینهدای رسدی سرسیت و کانی ها بافلدس ارپتاسیم

بدا کدانی کددر . هورنبلند و بیوتیدت (D -3شکل )اند شده

در برخددی (. F -3و  E -3های انددد )شددکلشددده جددایگزین

 -3کلسیت )شکل  درصدحجمی با 80هورنبلند تا  ،هانمونه

Fدرصددحجمی  10تدا  5 ،هدانمونده ( و در برخی دیگر از

د فراینداندد. به کلریدت دگرسدان شددهبیوتیت و هورنبلند 

و است گذاشته  یر بسیاریثأشدن روی این بلورها تیپاسیتا

اندد اپاکی شده ،کامل طورهبی  یا با، کمهامقطندر بیشتر 

 ،آندددزیتدر آندددزیت و تراکددی(. E -3و  B -3های )شددکل

شدددده اپاسیتی و بیوتیدددتِ نبلنددددهور رهایبلودرشدددت

 لنبود تعاده ب کهدهند  واکن  اکسیداسیون هستند نشان

بسدتگی دارد  هدای آبددار و پدر دمدای حداین کدانی در م

(Roozbahani and Arvin, 2010, Amirteymoori et al., 

های کددر کانیمگنتیت و به مقدار کمتر پیریت از  (.2019

. شدت دگرسدانی آرژیلیدک تندهسآندزیت، در واحد تراکی

بسدیار خاوری منطقه های آتشفشانی در بخ  شمالسنگ

سازی غیر فلدزی این بخ  کانی دنبال آن، دربهو  بالاست

کوارتز، آلبیت، مسکوویت، ایلیت، است.  روی داده)کائولن( 

شدمار بههای این دگرسدانی کانیژاروسیت و آنورتوکلاز از 

 (. C -4و  A، 4- B -4های )شکل روندمی
 

 
 منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ رد آرژیلیک دگرسانی (XRD) ایک  پرتو پراش نتایج -4 شکل
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 آتشفشانی هایسنگ شیمیزمین

 خداکی و فرعدی و اصدلی عنصدرهای تجزیده هایداده

 1 جددول در منطقة ربداعی آتشفشانی هایسنگ کمیاب

 ویژهبده ،منطقده شدید نیدگرسا به توجه با اند.شده آورده

 انتخددداب ،پروپلیتیدددک و سرسدددیتی آرژیلیدددک، ندددو  از

 بسدیار باشدند نداشدته دگرسدانی گونههیچ که هایینمونه

 و نگاریسنگ دقی  هایبررسی برپایة ،روازاین بود. دشوار

 تدا L.O.I. (68/2 مقددار هم باز ها،نمونه بهترین برگزیدن

 ایدن در هداییدگرسدانی ددهمی نشان (درصدوزنی 48/4

 اند.داده رخ هاسنگ
 

 منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ ( برایppmکمیاب )برپایة  خاکی و فرعی ،)برپایة درصدوزنی( اصلی عنصرهای تجزیه -1 جدول
Rock type Andesite Trachy-andesite 

Sample No. C2 C1 I26 I23 P12 P5 P21 

Longitude E54°29ʹ10ʺ E54°29ʹ02ʺ E54°29ʹ41ʺ E54°29ʹ38ʺ E54°30ʹ35ʺ E54°30ʹ30ʺ E54°30ʹ25ʺ 

Latitude N35°22ʹ58ʺ N35°23ʹ03ʺ N35°22ʹ42ʺ N35°22ʹ42ʺ N35°23ʹ25ʺ N35°23ʹ09ʺ N35°23ʹ27ʺ 

SiO2 53.48 55.03 59.05 58.12 55.87 60.47 55.18 

TiO2 0.8 0.62 0.9 0.58 0.85 0.69 0.75 

Al2O3 14.68 14.13 15.87 16.88 15.41 15.51 14.93 

FeOt 8.98 7.45 8.22 8.84 8.08 6.70 11.08 

MnO 0.14 0.14 0.18 0.15 0.23 0.14 0.2 

MgO 3.61 3.98 3.31 4.07 2.98 0.99 2.63 

CaO 7.38 6.51 0.76 1.44 6.42 2.77 2.85 

Na2O 3.59 3.62 3.86 2.29 4 4.01 2.73 

K2O 3.28 3.39 4.17 3.31 2.64 4.38 5.02 

P2O5 0.48 0.32 0.35 0.18 0.49 0.17 0.26 

L.O.I. 3.21 4.48 3.24 3.98 2.68 3.94 4.09 

Total 99.61 99.67 99.91 99.84 99.65 99.77 99.72 

Ba 633 576 1085 365 664 602 952 

Rb 62.5 70.1 97.1 98.2 59.4 105 108.8 

Sr 1167.9 970.9 368.9 116.6 1005 96.5 166.4 

Zr 171 127.7 225.4 209.2 227.9 251 245.6 

Nb 7.1 5.6 17.8 14.2 17.6 19.7 17.9 

Ni 58 30 7 29 25 18 43 

Co 20.6 15.7 6.1 4.5 13.7 2.3 8 

Cr 67 49 19 42 45 30 93 

V 205 152 101 64 135 13 110 

Ta 0.4 0.3 1.1 0.9 1.1 1.4 1 

Th 8.7 5.8 10.1 7.5 8.9 7.6 13 

U 2.1 1.9 2.8 2.6 2.7 2.6 3.2 

Ga 17.5 16.3 19.2 19.7 19.4 19.2 19.2 

La 41.7 27.6 41.9 38.5 48.8 36.5 56.2 

Cs 2.1 3.8 1 1.2 1.4 0.4 0.9 

Hf 4.7 3.5 5.7 5.1 5.6 8.1 6.2 

Ce 79.2 53 82.5 68.9 92.7 72.6 105.4 

Pr 9.59 6.13 9.1 7.61 10.74 8.72 11.91 

Nd 37.9 24.1 35.1 27.6 43 34.6 46.4 

Sm 7.26 4.56 7.04 4.6 8.03 7.24 8.42 

Eu 2.11 1.3 1.99 1.02 2.29 1.94 2.24 

Gd 5.99 4.1 5.92 3.6 6.84 6.97 6.46 

Tb 0.76 0.55 0.81 0.47 0.91 1.14 0.78 

Dy 4 3.08 4.51 2.39 4.85 6.93 3.93 

Ho 0.73 0.62 0.81 0.43 0.83 1.53 0.76 

Er 1.99 1.75 2.3 1.33 2.4 4.7 2.06 

Tm 0.29 0.26 0.33 0.19 0.35 0.66 0.27 

Yb 1.9 1.74 2.22 1.13 2.21 4.69 1.8 

Lu 0.3 0.28 0.34 0.19 0.35 0.7 0.25 

Y 19.4 17 20.4 12.6 23.8 40.2 20.9 

(La/Yb)N 14.8 10.69 12.72 22.97 14.89 5.25 21.05 

Eu/Eu* 0.98 0.92 0.94 0.77 0.94 0.84 0.93 

(Ce/Yb)N 10.78 7.88 9.61 15.77 10.84 4 15.15 

 

 عنصرهای اصلی

در این بررسدی، از عنصدرهای اصدلی، کمیداب و خداکی 

 شددناختکمیدداب بددرای نامگددذاری واحدددهای آتشفشددانی، 

، هدا. در این سدنگبهره گرفته شدسرشت و سری ماگمایی 

درصددوزنی و مقددار  47/60 تدا 48/53برابربدا  2SiOمقدار 

O2O+Na2K  هایسنگبندی ردهاست.  39/8تا  64/6برابربا 
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 دربرابدددر 2SiOآتشفشدددانی برپایدددة اکسدددیدهای اصدددلی 

O2O+Na2K ( 5شددکل- A) های سددنگدهددد نشددان مددی

آندزیت جدای آتشفشانی منطقه در دو گروه آندزیت و تراکی

و فرعدی  عنصرهای کمیاب کهازآنجایی(. A -5)شکل  دارند

شدوند، کمتر دستخوش فرایندهای دگرسانی و هوازدگی می

 Nb/Yتر واحدهای آتشفشانی از نمودار برای نامگذاری دقی 

. برپایدة ایدن بهره گرفته شد (B -5شکل ) 2Zr/TiO دربرابر

آتشفشانی منطقه به دو گروه آندزیت و های سنگ نیز نمودار

 هایافتده(. این B -5 شوند )شکلمی بندیردهآندزیت تراکی

هدای نیدز همخدوانی دارد. در نمونده های صدحراییبا بررسی

های سددددنگدر  Ta/Ybو  Ce/Ybشددددده، نسددددبت تجزیه

 79/0تا  17/0و  97/60تا  47/15ترتی  برابربا آتشفشانی به

، (C -5شددکل ) Ce/Yb دربرابددر Ta/Ybاسددت. در نمددودار 

سدری   ت در گسدترآنددزیهای آندزیت و تراکیبیشتر نمونه

 هاآنددزیتاند و یک نمونده از تراکدیشوشونیتی جای گرفته

  (.C -5دهد )شکل بالا نشان میآلکالن پتاسیمسرشت کالک
 

 
 دربرابدر 2SiO نمدودار برپایدة آتشفشدانی واحددهای اریذنامگد (A .منطقدة ربداعی آتشفشانی واحدهای ماگمایی سری شناسایی و اریذنامگ -5 شکل

O2O+Na2K (1979 .,et al Cox)؛ B) نمدودار برپایدة آتشفشدانی واحددهای بنددیرده Nb/Y 2 دربرابدرZr/TiO (1977 Floyd, and Winchester)؛ C) 

 Ce/Yb (Pearce, 1982) دربرابر Ta/Yb نمودار برپایة آتشفشانی واحدهای ماگمایی سری شناسایی
 

 -کمربندددد تدددرود دربدددار هدددای پیشدددین پدددژوه 

 ;Rashidnejad Omran, 1992رین )شدددددیچاه

Tajeddin, 1999; Shaykhi, 2013; Niroomand et 

al., 2018) د ماگمدای سدازند  واحددهای نددهنشدان مدی

بددالایی  O2Naو  O2Kسددنگی در ایددن کمربنددد مقدددار 

آلکدددالن سرشدددت ماگمدددایی کالدددکبیشدددتر و  دارندددد

ایدن ویژگدی از  دهندد.نشدان میبالا و شوشدونیتی پتاسیم

 -فعالیدت ماگمدایی در کمربندد تدرود آشدکارهدای ژگیوی

جدددای  بلددورین شددیرین اسددت. بددرای بررسددی رونددد چاه

هددای آتشفشددانی، تغییددرات سددنگ در)تبلددور تفریقددی( 

 2SiOدر برابددر  اکسددیدهای عنصددرهای اصددلی و کمیدداب

(Harker, 1909 )(.6)شکل  کار برده شدندبه  
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)برپایدة  کمیداب اکسیدهای اصلی )برپایة درصدوزنی( و برخدی عنصدرهای یراتتغی نمودارهایمنطقة رباعی در  یهای آتشفشانسنگترکی   -6 شکل

ppm )2 درصدوزنی دربرابرSiO (1909 Harker,) هستند( 5 شکل همانند )نمادها 
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جدددای  )افددزای  رونددد  2SiOبددا افددزای  میددزان 

 (، از مقدار اکسیدهای کلسدیم، آهدن و فسدفر وماگمایی

همچندین، عنصددرهای کددروم، نیکدل، کبالددت، وانددادیم و 

شددود و بددر میددزان اکسددیدهای استرانسددیم کاسددته مددی

پتاسیم، آلومینیم و عنصرهای روبیدیم و زیدرکن افدزوده 

 دهند  جدای  بلدورینبسا نشاناین روندها چهشود. می

ی هسدتند اکسیدهای ناسازگار از O2Kو  O2Na. هستند

 مقددار آنهدا در مدذاب ،جددای  فراینددبا پیشدرفت که 

 رسدداختما بدده پایددان یابددد و درمانددده افددزای  مددیجابده

. در (Khajeh et al., 2014) دنشدومدی افزوده فلدس ارها

 شدود؛روشنی دیده نمیروند  O2Na دربرابر 2SiO نمودار

خوبی بده روند افزایشدی O2K دربرابر 2SiOاما در نمودار 

 هددایدر سددنگ CaO کاهشددی. رونددد شددوددیددده می

از کلسدیک ) پلاژیوکلازها  تحول ترکی پیامدآتشفشانی 

شددود؛ دانسددته میماگمددا  تبلددور هنگددامدر  (بدده سدددیک

کلسدیک  آن با تبلور پلاژیوکلازهدای در پیکه ایگونهبه

  کداه تبلور، میدزان کلسدیم ماگمدا آغازیندر مراحل 

تبلدور م و با ادامه روند تبلور، بلورهای آلبیدتیافته است 

 Morata and Aguirre, 2003, Zarasvandi et) اندشده

2014, .et al, Khajeh 2013., al). 2 در نمددودارSiO 

دلیدل روندد د. شدوروشنی دیده نمیروند  MgO دربرابر

 هنگددامآهددن  صددرعن بودننیددز سددازگار 3O2Fe کاهشددی

هدای مافیدک جدای کدانی است که در ماگماییجدای  

 شداید پیامدد 5O2P کاهشدیروندد . همچندین، دنگیرمی

 ,Hermannهای فرعی مانند آپاتیت باشد )پیدای  کانی

(. همخوانی منفی عنصرهای سازگار کروم، نیکل و 2002

بده ایدن عنصدرها  شددنافزودهتمرکز و  ةکبالت نیز نشان

روندد هنگدام هدای الیدوین و پیروکسدن در کانی ساختار

 ایهدددیعلت ویژگدددبددده. یی اسدددتماگمدددا جددددای 

 اردر سدداخت وانددادیم معمددولاً شددیمیایی، عنصددرزمددین

بیوتیدت و  لندد،بهای آهن و منگنزدار )مانندد: هورنکانی

بیشدتر  عنصر استرانسیم غلظت. گیردمی جایمگنتیت( 

در  Sr زیددرا ؛شددودمددی لرتددبددا بلورهددای پلاژیددوکلاز، کن

دیگددر،  دارهددای کلسددیمتددر از کددانیآسددان پلاژیوکلازهددا

 ;Mason and Moore, 1982) شدودمدی Ca ینشدجان

2018, .et alTeimouri .)   2بدا افدزایSiOعنصدر ، Zr 

 نیم در محصدولزیدرا زیدرک دهد؛نشان می افزایشیروند 

شدعا  علت شدود و بدهیافت می فراوانیبه جدای  پایانی

افدزوده ساز رایدج های سنگکانی به ساختاریونی بزرگ 

رونددد  (.Ahmadi Khalaji et al., 2015شددود )نمددی

. شوددانسته میای آلای  مواد پوسته پیامد Rb افزایشی

ها از روندد نمونه برخی ی ترک ،در برخی از این نمودارها

ایددن  تییددراغپیامددد ت اسددبکدده چه داردراف حددان تحددولی

عنصرها در هنگام فرایندهایی مانند دگرسانی یا آلاید  

های آتشفشانی منطقده سنگ  و آلودگی ماگمایی سازند

 (.Delavari et al., 2017باشد )ای با مواد پوسته
 

 فرعی و خاکی کمیاب یعنصرها

دیگددر  کمتددر از( REE) عنصددرهای خدداکی کمیدداب

شدوند. دگرسدانی گرمدابی مدیعنصرها دچار هدوازدگی و 

هدا را نشدان رو، الگوی فراوانی آنهدا خاسدتگاه سدنگازاین

. (Rollinson, 1993; Boynton, 1985)دهدددد مدددی

کبددوتی نمددودار عن ترتی بدده B -7و  A -7 هایشددکل

کنددریت  به ترکید شده عنصرهای خاکی کمیاب بهنجار

(Boynton, 1985) ار عنکبدددوتی و همچندددین، نمدددود

گوشدتة اولیده  ترکید  شدده بدهعنصرهای کمیاب بهنجار

(Sun and McDonough, 1989)  هددای سددنگبددرای

در نمدودار  د.نددهنشدان مدیآتشفشانی منطقة ربداعی را 

هدای آتشفشدانی بدرای سدنگ عنصرهای خداکی کمیداب

، عنصدرهای (A -7)شکل کندریت ترکی  بهنجارشده به 

در برابر عنصدرهای خداکی  (LREE)خاکی کمیاب سبک 

شددگی بیشدتری نشدان غندی (HREE)کمیاب سدنگین 

بی  همدوار یدک روندد کمدا HREEدهند. همچنین، می

عنصدرهای  شددگیِغندی (. ایدن رونددAِ -7شکل دارند )

در برابر عنصدرهای خداکی  (LREE)خاکی کمیاب سبک 

دهندد  ماگماهدای پهندة نشدان (HREE)کمیاب سنگین 
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 ;Wilson, 1989; Gill, 1981)فدددروران  اسدددت 

Asiabanha et al., 2012.)  مقدددار نسددبتEu/Eu*  در

تی  ترهدای منطقدة ربداعی بدهآنددزیتها و تراکیآندزیت

اسددت. وجددود  94/0تددا  77/0و  98/0تددا  92/0برابربددا 

حضور کدم دهند  نشان Euدر  اندکهای منفی ناهنجاری

ماگمدا  پلاژیوکلاز در خاستگاه ماگما و شدرای  اکسدیدان

 ,Tepper et al)ای( اسدت )آلودگی کمتر با پوسدتة قداره

هددددددا و در آندددددددزیت )(NLa/Ybنسددددددبت . (1993

تدا  69/10ترتی  برابربا ای منطقة رباعی بههآندزیتتراکی

های این مقددار. (1)جدول  است 97/22تا  25/5و  8/14

 REEالگدوی عنصدرهای  همدراه، بههدانمونده همةکم در 

پیامددد نبددود گارنددت در خاسددتگاه ماگماسددت. نسددبت 

N(Ce/Yb) و میدزان ذوب سدنگ مدادر  ژرفدادهند  نشان

هدا منطقدة آندزیتو تراکی هادر آندزیتاست. این نسبت 

 است 77/15تا  4و  78/10تا  78/7ترتی  برابربا رباعی به

سددت کدده ماگمددا از . ایددن مقدددار گویددای این(1)جدددول 

  های بالایی گوشدته خاسدتگاه گرفتده و از محددودبخ 

  .(Cotton et al., 1995)پایداری گارنت دور بوده است 
 

( نمددودار عنصددرهای خدداکی کمیدداب بهنجارشددده دربرابددر ترکیدد  کندددریت Aنی منطقددة ربدداعی در: هددای آتشفشدداترکیدد  سددنگ -7شددکل 

(Boynton, 1985)؛ Bنمودار عنصرهای کمیاب بهنجارشده دربرابر ترکی  گوشتة اولیه ) (Sun and McDonough, 1989)  
 

شدکل )در نمودار بهنجارشده به ترکی  گوشتة اولیه 

7- B)  با ترکی  حددانی منطقه های آتشفشسنگبرای 

بزرگ یدون لیتوفیل  عنصرهای ازشدددگی غنددی ،واس 

(LILEمانندددد:  ؛K ،Cs، Rb  وBa )از شددددگی تهدددی و

( Tiو  Nb :نندما؛ HFSEعنصرهای با شدت میدان بالا )

مقددار . ایدن تغییدرات در (B -7)شدکل  دنشدودیده می

ی هداعنصرهای خاکی کمیاب سبک و سنگین از ویژگی

 ,Wilson) اسددت پهنة فروران ماگماهای  شد شناخته

جددای   بدده Nbو  Ti  ،Pهنجداری منفددی بی .(1989

 آپاتیت، تیتانومگنتیت، روتیل، ایلمنیدت و پرووسددکیت

(Reagan and Gill, 1989)  بدددا  ماگمددداو آغشدددتگی

بالاآمددن  هنگدام (Zhou et al., 2009) ایمددواد پوسته

فددروران  مربددوئ  هایپهنهآن در  یگزینیو جدا ماگما

 ,.Kaygusuz and Aydınçakır, 2009; Lin et al)است 

2012; Mirnejad et al., 2013). 
 

  Sm- Nd و Rb- Sr هاییزوتوپا

 هدددایایزوتددوپ ةتجزیدد آمده ازدسددتهددای بهداده

 آتشفشددددانی سددددنگ Sm-Nd و Rb-Sr رادیوژنیددددک

 مقددددارهای .اندهشدددد آورده 2 جددددول در )آنددددزیت(

Sr86Sr/87 و Nd144Nd/143 سددن بددرای هددانموندده ةاولیدد 

 هدددایداده)کددده برپایدددة  پدددی  سدددال میلیدددون 50

 آریزوندددا آزمایشدددگاه در زیدددرکن U-Pb سدددنجیسن

 دسددت آورده شدددند.اسددت( به آمددده دسددتبدده آمریکددا
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 بدددا برابدددر ترتی بددده آنددددزیت بدددرای ایدددن مقددددارها

 یدددددددددزانم اسدددددددددت. 512691/0 و 704445/0

 برابربددا هیادشددد ةنموندد در (iNd)ε اولیدده هددایایزوتددوپ

  (.2 )جدول است 29/2
 

 سیکما( 2 )خطای منطقة رباعی در تآندزی Sm- Nd و Rb- Sr هایایزوتوپ هایداده -2 جدول
Sample No. Sr 

ppm 

Rb 

ppm 

87Rb/86Sr initial 87Rb/86Sr Erro (2s) 87Sr/86Sr initial 87Sr/86Sr Measured Erro 

(2s) 

Andesite 1168 62.5 0.144 0.155 0.004 0.7044 0.7045 0.000024 

Sample No. Sm ppm Nd ppm 147Sm/144Nd Erro (2s) 143Nd/144Nd Measured 143Nd/144Nd initial Erro (2s) ԐNd(i) 

Andesite 7.26 39.7 0.116 0.006 0.51272 0.512691 0.000015 2.29 

 

میددددزان اولیدددده و  Sr86Sr/87  ،Nd144Nd/143قدددددار م

دهنددد  آندددزیت نشددان (iNd)εهددای اولیدده ایزوتددوپ

فدددروران  اسدددت.  هایپهندددهای در خاسدددتگاه گوشدددته

دهنددد  منفددی نشددان (iNd)ε هددای ایزوتددوپینسددبت

مثبدددت  (iNd)εای و هدددای مدددذاب پوسدددتهویژگدددی

ای اسددت هددای مددذاب گوشددتهدهنددد  ویژگددینشددان

(Kemp et al., 2007; Yang et al., 2007; Li et 

2011., al.)  در نمددودارSr86Sr/87  دربرابددر اولیددهiNd)ε) 

ة گوشددته و مددرز آندددزیت در منطقدد ةنموندد( 8)شددکل 

هددای جزیره هددای کمددانی و بازالددتجزیره میددان بازالددت

 جددایهددای کمددانی جزیره مایددل بدده بازالددتاقیانوسددی 

ماگمدددا از گدددو  (. خاسدددتگاه 8شدددکل ) ه اسدددتگرفتددد

هدای داده ةبرپایدفروراندده اسدت.  ةای بالای صدفحگوشته

شددده از گوشددتة تهددی آندددزیتایزوتددوپی، ماگمددای مددادر 

ای در پدیددد آمددده و دچددار کمتددرین آلددودگی پوسددته

 بخشی شده است.هنگام تبلور
 

 

 

نمدودار در های آتشفشدانی منطقدة ربداعی ترکی  سنگ -8شکل 

Sr86Sr/87 ربرابر اولیه دiNd)ε) .شدده از ذوب جداهای منابن: آداکیت

 Defant et al., 1992; Kay and Kay, 1993; Sajona) فرورو ةصفح

et al., 2000; Aguillón-Robles et al., 2001 هددای آداکیددت(؛

 ;Atherton and Petford, 1993) سدخیم زیدرین ةشده از پوستجدا

Muir et al., 1995; Petford and Atherton, 1996 ؛)MORB  یدا

 OIB ؛شدهگوشتة تهییا  DM؛ اقیانوسیهای میانهای پشتهبازالت

هدای هدای جزیرهبازالتیا  IAB ؛اقیانوسی هایجزیرههای بازالتیا 

از کده دو ندو   EMIIو  EMI؛ (Zindler and Hart, 1986) کمدانی

 (Hou et al., 2011هستند ) های پایانی گوشتهسازنده
 

 

 ثحب

 معمدولاً: آتشفشـانی هایسنگ ساختیزمین جایگاه

 در هداریولیدت و هداداسدیت هدا،آنددزیتتراکی ها،آندزیت

 بیشدتر اما شوند؛می یافت گوناگونی ساختیزمین هایپهنه

فعدال  مدرز و کمانی های)جزیره فروران  هایپهنه در آنها

 بدا هداپهنده گوندهایدن در آنهدا ترکید  و هسدتند (ایقاره

 ,Gill) ددار بسددتگی همگددرا مرزهددای درون فرایندددهای

 نمددودار در Th و Nb، Hf عنصددرهای مقدددار برپایددة .(2010
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 منطقده، آتشفشانی هایسنگ ساختیزمین جایگاه تایی،سه

 در (.A -9 )شدکل است (CBA) ایقاره مرز آتشفشانی پهنة

 منطقده آتشفشدانی هایسنگ، ((NNb/Zr دربرابر Zr نمودار

هایی نشدانه (.B -9 )شدکل اندگرفته جای فروران  پهنه در

 LILEشددگی عنصدرهای غنیو  Nbناهنجاری منفی  مانند

 .دهدنشان میرا  نکتهاین نیز درستی  HFSE دربرابر

 Zrبددرای شناسددایی نددو  کمددان آتشفشددانی نمددودار 

برپایددة  کار بددرده شددد.بدده (C -9شددکل ) Zr/Yدربرابددر 

نمددودار، همددة واحدددهای آتشفشددانی در بخدد   ایددن

(. C -9انددد )شددکل ای جددای گرفتددههددای قددارهکمددان

هددای اقیانوسددی از ای دربرابددر کمددانهددای قددارهکمددان

2SiO تددری از تددر هسددتند و ناهنجدداری مثبددتسرشددار

 ,Stern)دهندددد نشدددان مدددی Uو  K ،Rbعنصدددرهای 

طقددة های آتشفشددانی من. ایددن شددرای  در سددنگ(2002

ای شدود و سرشدت آنهدا بدا کمدان قدارهرباعی دیده می

 همخوانی دارد.
 

 
 برپایة ساختیزمین جایگاه شناسایی نمودار (B ؛Hf-Th-Nb (Wood, 1980) تاییسه نمودار (Aدر:  یمنطقة رباع یآتشفشان یهاسنگ  یترک -9 شکل

 Zr/Y (1983 Pearce,) دربرابدر Zr برپایدة آتشفشدانی کمدان ندو  تعیدیننمودار  (C ؛NNb/Zr) )(9419 Tegyey, and Thieblemont) دربرابر Zr نمودار

(CBA: ؛ایقاره مرز هایبازالت IAT: ؛کمانی هایجزیره تایهتول WPA: ؛ایصدفحهدرون هدایآندزیت WPT: ؛ایصدفحهدرون هدایایدتتولده MORB: 

 اقیانوسی(میان هایپشته هایبازالت
 

 هددایپهندده در: آتشفشــانی هــایســنگ اســتگاهخ

 ای،گوشددته گددو  ذوب از بسدداچدده ماگماهددا فددروران ،

 ةورقددد روی هدددایرسدددوب ،فدددرورو اقیانوسدددی ةورقددد

 از ترکیبددی یددا ایقدداره ایپوسددته ،فددرورو اقیانوسددی
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 جانشددینی، فرایندددهای همددراهبدده یادشددده، هددایروش

 ,.Martin et al) آیندددمددی پدیددد آلایدد  و هضددم

شددکل ) Th/Yb دربرابددر Ta/Yb نمددودار برپایددة (.2005

10- B)، فعددال  مددرز در منطقدده آتشفشددانی هددایسددنگ

  محدددود در هددانموندده بیشددتر انددد.آمده پدیددد ایقدداره

 آلکددالنِ کالددک  محدددود در نموندده یددک و شوشددونیتی

 جددددای Gamble (1991) و McCulloch پیشددددنهادیِ

 گوشدته ترکید  سدتگاهی بداخا بدااین ویژگدی . اندگرفته

 نسددبت (.A -10 )شددکل دارد همخددوانی شدددهدگرنهاد

 در کده باشدد خاسدتگاهی ویژگدی بسداچه Th/Yb بالای

 شدددگیغنددی یددا و فددروران هنگددام  شدددگیغنددی پددی

 دگرنهدداد فراینددد، دو هددر یددا پوسددته، آلایدد  بدده وابسددته

  .(Kuscu and Geneli, 2010) است شده

 نقد  شدناخت بدرای ،نطقدههای ایدن مدربار  سنگ

  دگرنهادشددد و فددروران پهنددة  از خاسددتهبر هددایسددیال

 Th/Nd دوتدایی نمدودار از فدروروهای رسدوب بده وابسته

 نسدبت .(Shaw, 1970) شدد بهدره گرفتده Ba/La دربرابر

Ba/La مدورب ندو  اقیانوسی میان ةپشت هایبازالت برای 

 نددو  بددرای ،15 تددا 10 بددا برابددر (E-MORB) شدددهغنددی

 مرزهای برای و 10 تا 4 به نزدیک (N-MORB) شدهتهی

 در نسدبت ایدن .(Wood, 1980) اسدت 15 از تربیش واگرا

است.  21 تا 10 برابربا منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ

 از برآمده هایسیال اب گوشته شدگیغنی نشانة مقدار این

  (.B -10 )شکل است فروران پهنة 
 

 
  Ba/La (Shaw, 1970) دربرابر Th/Nd نمودار (B ؛Th/Yb (Pearce, 1983) دربرابر Ta/Yb نمودار (Aهای آتشفشانی منطقة رباعی در: سنگ -10 شکل
 

 رونددد هددانموندده ،Th/Y دربرابددر Nb/Y نمددودار برپایددة

 دهنددمدی نشدان را فرورانشدی هدایدر پهنده شدگیغنی

 هدایگسدن در Th/Y نسدبت انددازه هدر .(A -11 )شکل

 کده اینسدت دهندد نشدان باشدد بیشتر منطقه آتشفشانی

 بدوده فدرورو تیغده تدأثیرتحت بیشدتری مقددار بده گوشته

 در همچندددین، (.Kuscu and Geneli, 2010) اسدددت

 هدددانمونددده بیشدددتر ،)(NLa/Yb دربرابدددر NYb نمدددودار

 سرشدددت و دهنددددنشدددان می آلکدددالنکالدددک سرشدددت

 گماهدددددایما (.B -11 )شدددددکل ندارندددددد آداکیتدددددی

 پدددی در معمدددولاً فدددروران ، ةپهنددد در آلکدددالنکالدددک

 آیندددمددی پدیددد ایگوشددته گددو  پریدددوتیت بخشددیذوب

 فدرورو اقیانوسدی ةصدفح از آزادشدده هدایسیال دچار که

 خددود بخشددیذوب از آداکیتددی ماگماهددای امددا ؛باشددد

 Tatsumi and) آینددمدی پدیدد فدرورو اقیانوسدی ةصفح

Takahashi, 2006). شدددگیغنددی رونددد شددناخت بددرای 

 در منطقددة ربدداعی آتشفشددانی هددایسددنگ عنصددری

 Nb/Y نمددودار از سدداختیزمددین هددایپهندده بددا ارتبددائ

 .(C -11بهدددره گرفتددده شدددد )شدددکل  Rb/Yبرابدددر در
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 تغییددرات شددوددیددده می نمددودار ایددن در کددهگونددههمددان

Rb و Nb شددگیغندی پیامدد منطقده ایدن هایسنگ در 

 )شددکل هسددتند ایپوسددته آلایدد  یددا وران فددر ةپهندد در

11- C). ایصددفحهدرون هددایپهندده در اسددت گفتنددی، 

 خدد  رونددد از و اسددت متفدداوت شدددگیغنددی رونددد

Rb/Nb=1 کندددمددی پیددروی (Edwards et al., 1991.) 

 در ایپوسدددته لایدد آ نقددد  آشدکارترکدددردن بددرای

 دربرابدددر Rb نمدددودار ،منطقدده هددایسددنگ پیدددای 

Ba/Rb دشدد بددرده کدداربدده (Askren et al, 1999.) 

 شدددود،مددی دیددده D -11 درشددکل کدددهگونددههمددان

 ةپوسددت بددا آلایدد  رونددد منطقددة ربدداعی هدددایسدددنگ

  .دهندمی نشان را بالایی
 

 
 NYb نمودار (B ؛Th/Y (2002 ,.et al Alici) دربرابر Nb/Y نمودار (Aدر:  منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ شدگیغنی و خاستگاهشناسایی  -11 شکل

 Ba/Rb برابددر در Rb نمددودار (D ؛Rb/Y (1991 ,.et al Edwards) برابدر در Nb/Y نمدودار (C ؛N(La/Yb) (1990 Drummond, and Defant) برابدر در

(Askren et al, 1999) 
 

 هددایویژگددی آندددزیتتراکددی و آندددزیت هددایسددنگ

 ندة فراواندیدام .دهنددمدی نشان را فرورانشی ماگماهای

 ایدندهدد می نشدان هداسدنگ ایدن سدازگار عنصرهای

 همچندین، .آینددپدیدد نمی گوشته از مستقیماً هاسنگ

 تنهدا خاسدتگاه با پیدای  آنها از آنها 2SiO هدامن میزان

  .همخوانی ندارد ایپوسته
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 و آندددزیتی هددایسددنگ فرورانشددی، هددایپهندده در

 ذوب مانندددهای گوندداگونی خاسددتگاهاز  آندددزیتیتراکددی

 زیرین، ایقاره پوستة بخشیذوب ،فرورو اقیانوسی پوستة

 تهگوشدد از یافتددهجدای  مافیددک ماگماهددای تحددول

 AFC فرایندددددهای رویددددداد هنگددددام دگرنهادشددددده

(Assimilation Fractionation contamination) و 

MASH (Melting- Assimilation- Storage- 

Homogenization)  آیندمیپدید (Gill, 1981).  

 و آنددددددزیتی هدددددایسدددددنگ در 2SiO ةندددددامد

 اسددت. وزنیدرصددد 61 تددا 52 برابربددا آندددزیتیتراکددی

 خاسددتگاه از 2SiO ةدامندد میددزان ایددن بددا ماگماهددای

پدیدد  فدرورو اقیانوسدی پوسدتة و زیدرین ایقاره پوستة

 پوسددتة خاسددتگاه بددا ماگماهددای همچنددین، .آیندددنمی

 نشدددان آداکیتدددی هدددایویژگدددی فدددرورو وسدددیاقیان

 را ویژگدی ایدن منطقدهایدن  هدایسدنگ؛ امدا دهندمی

 و آندددددزیتی هددددایسددددنگ رو،ازایددددن ندارنددددد.

 تحدددول از بسددداچه شددددهبررسدددی آنددددزیتیتراکدددی

 فراینددددهای هنگدددام رویدددداد ایگوشدددته ماگماهدددای

AFC و MASH چنددددین ایددددن .اندددددپدیددددد آمده 

 در آندددزیتی هدداینگسدد بیشددتر بددرای خاسددتگاهی

 Kelemen) اسدت شدده پیشدنهاد فرورانشدی هایپهنه

et al., 1993; Ginibre and Worner, 2007.)  
 

 برداش 

 گدروه دو شدامل منطقة رباعی آتشفشانی هایسنگ

 هدددایبررسدددی هسدددتند. آنددددزیتتراکدددی و آنددددزیت

 ایدن ماگمدای سرشدت دهنددمی نشدان شدیمیاییزمین

 نیددز نموندده یددک واسددت  شددونیتیشو بیشددتر هدداسددنگ

 فرایندد شداید پیامدد کده) بالاسدت پتاسیم آلکالنکالک

 عنصدرهایاز  شددگیغندی .(باشدد منطقده در دگرسانی

LREE به نسبت HREE عنصرهای و LILE بده نسدبت 

HFSE عنصددرهای مقدددار نیددز و Nb، Yb، Th، Rb و Y 

 آنهدا، مذاب پیدای  ساختیجایگاه زمین دندهمی نشان

 شدیمیاییزمدین هدایویژگی برپایة است. هنة فروران پ

 گوشدتة از آنهدا مادر ماگمای ها،سنگ این برای شدهیاد

 مرز به وابسته فروران  فرایندهای با همراه شده،دگرنهاد

 در ،پدیدآمدده ماگمدای اسدت. پدید آمدده ایقارهفعال 

دچددار  بددالایی، ةپوسددت از گددذر هنگددام و زیددرین ةپوسددت

 آمیختگدی شداید و آلاید  و جدای  بلورین یفرایندها

 اولیه Sr86Sr/87، Nd144Nd/143 مقدار .است شده ماگمایی

 گوشددتة خاسددتگاه دهنددد نشددان آندددزیتدر  (iNd)ε و

 ماگماتیسددم اسددت. فددروران  هایپهندده در شدددهتهددی

 آغداز در شیرینچاه -ترود کمربند آلکالن تا آلکالنکالک

 بده. ایدن رویدداد است داده رخ پایانی الیگوسن تا ائوسن

 به مرکزی ایران قارهخرد یخاورشمال تا شمال فروران 

 است. مربوئ (توران صفحه) اوراسیا ةصفح زیر
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