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  ميانه كوه قافلان آتشفشاني هاي سنگ ژئوشيمي و پتروگرافي مطالعه
  )ايران غرب شمال(

  
 عامري پيروج و علي هادي عامل، نصير جهانگيري، احمد ،* مؤيد محسن كمالي، اله امين

  ايران ،تبريز تبريز، دانشگاه طبيعي، علوم دانشكده شناسي، زمين گروه

 
    دهيچك

كـوه   هاي اصـلي در ارتفاعـات قـافلان    رخنمون. آذربايجان است-ي ترشير البرز غربيينوار ماگما محدوده مورد مطالعه بخشي از
ايـن مجموعـه   . هاي وابسـته اسـت   آندزيت و توف بازالتي، تراكي هاي آندزيتي، آندزيت شامل تناوبي از گدازه) شرق ميانه جنوب(

هـا   شناسـي اصـلي گـدازه    كاني. شوند مييگنمبريت پوشيده هاي اسيد و ا هاي اسيدي و در برخي نقاط توسط روانه توسط گنبد
هـاي متنـوع هيالوپورفيريـك،     شامل اليوين، كلينوپيروكسن، هورنبلنـد، بيوتيـت، پلاژيـوكلاز، كـوارتز و سـانيدين بـوده، بافـت       

بـازالتي و   آنـدزيت   هاي بازيك تا حد واسط عمدتاً در محدوده گدازه. دهند ميكروليتيك پورفيري و گلومرو پورفيري را نشان مي
ين و يآلكالن با پتاسيم پا هاي بازيك تا حد واسط كالك ماگماي مولد سنگ. گيرد هاي اسيدي در محدوده ريوليت قرار مي سنگ

، Pb ،P ،Pr ،Zr شـدگي محسوسـي از   و تهـي  Kو  Srو نيز  HREEنسبت به  LREEشدگي مشخصي از  متاآلومينوس بوده، غني
Y ،Nb  وTi آنومالي منفي . ددهن نشان ميNb ،Ti و Taهاي مرتبط با مناطق فرورانش  هاي سنگ ها مشابه ويژگي در اين سنگ

گارنـت  منشأ درصـد از   5تـا   1بخشي گوشـته غنـي شـده و بـا نـرخ       ها محصول تفريق ماگماي حاصل از ذوب اين گدازه. است
. اسـت منشأ در محـل  ) هـاي گليمريتـي   رگـه (ت حاكي از وجـود فـاز فلوگوپي ـ   Nb/Thو  Rb/Srلرزوليت بوده، تغييرات نسبت 

. اي اسـت  هاي پوسـته  نشانه آلايش ماگماي مولد با سنگ) 68/2تا  7/1برابر ( La/Nbو ) 43تا  5/6برابر ( K/Pهاي بالاي  نسبت
  . اند اي تكوين يافته ي حاشيه فعال قارهياين مجموعه در يك محيط قوس ماگما

  كوه قافلان، بخشي، فرورانش ذوب، التيآندزيت باز آلايش،: يديكل يها واژه
  

  
  

  مقدمه
در ) 1355(بنـدي نبـوي    اين محدوده بر اساس زون

و همكـاران   Alaviآذربايجـان و بـر اسـاس     -زون البـرز 
زمـان  در . در نوار ماگمايي البرز واقع شده است) 1997(

هاي آتشفشاني از نوع فوران شـكافي و يـا    تكاپو ،پالئوژن

هـاي   اسـت، تكـاپو   بوده كننده  تغذيههاي  صورت دايك به
هاي آتشفشـاني   سنگاز اي  ه خروجي پالئوسن، شامل پار

طور عمده با تركيب آندزيتي  رسوبي به –و يا آتشفشاني 
هـاي آتشفشـاني    آذربايجـان، فعاليـت   -البرز  در. هستند

هــاي آذرآواري و  هـاي از سـنگ   ائوسـن، شـامل مجمـوع   
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عمـده سـن ائوسـن     طـور  هاي دريايي است كه بـه  گدازه
 شناسي ايران سـازند كـرج، نـام دارنـد     مياني، و در چينه

ن كـه در  ئهاي كوهزايي پيـرن  حركت). 1383آقانباتي، (
ثيـر درخـور   تأ ،اواخر ائوسن و اوايل اليگوسـن روي داده 

 -در البـرز  . شناسي ايـران داشـته اسـت    توجهي بر زمين
اليگوســن شــامل  –هــاي ائوســن  آذربايجــان آتشفشــان

) تبريـز (آندزيت ) ميانه(، داسيت )ميانه –انزلي (وليت ري
در پايـان  . اسـت ) ميانه(آندزيت، لاتيت و بازالت  و تراكي

كرتاسه فاز لاراميد در شمال غرب ايران، باعث بالا آمدن 
پس از فـاز فشـاري   . البرز و ارتفاعات سلطانيه شده است

لاراميد، يك فـاز كششـي كـه نقطـه اوج آن در ائوسـن      
، در البـرز باعـث فعاليـت مجـدد     )فاز پيرنـه (ي بوده ميان

اين فاز تكتونيكي در ميانه، باعث بالا . ها شده است گسل
هـاي   ها و شكسـته شـدن و تشـكيل حوضـه     آمدن زمين

آقانبـاتي،  (فروكششي اليگوسـن و ميوسـن شـده اسـت     
نه مطالعات صورت گرفته در ايـن منطقـه   يپيش). 1383

هـاي   منطقـه از ديـدگاه  شناسـي   دهد كه زمين نشان مي
؛ كمــالي و 1385عليلــو،  ؛ حــاج1354لطفــي، (مختلــف 

؛ كمــالي، 1389؛ كمــالي و همكــاران، 1389همكــاران، 
مورد بررسي بـوده اسـت،   ) kamali et al., 2010؛ 1389

هاي گسـترده و   اما اين مجموعه همچنان نيازمند بررسي
بر مقاله حاضر . هاي ژئوشيميايي است دقيق، بر پايه داده

ــي و    ــات پتروگراف ــحرايي، مطالع ــاهدات ص ــاس مش اس
هاي گونـاگون   هاي ژئوشيميايي به روابط ژنتيك فاز داده

  . پردازد كوه مي مجموعه ولكانيك قافلان
  

  روش انجام پژوهش
-ويژگيمطالعات صحرايي اين پژوهش شامل مطالعه 

هـاي موجـود در    ، ليتولوژيشناسي ساختماني هاي زمين 
از .  اسـت كـوه   قـافلان هاي  سي سنگشنا منطقه و سنگ

مقاطع  ،هاي صحرايي تازه و سالم جمع آوري شده نمونه

بـا ميكروسـكوپ    ايـن مقـاطع  . ميكروسكوپي تهيـه شـد  
Olympus  8مــدلH2 شناســي  در آزمايشــگاه ســنگ و

تهيه ها  ميكروسكوپي آن تصاويرمطالعه و  دانشگاه تبريز
هـاي   ونـه نمونـه سـنگي سـالم و تـازه از نم     9تعداد . شد

ــدا شــد  ــنگي ج ــركت  ه،س ــگاه ش  – ALSدر آزمايش

Chemex    آنـاليز عناصـر   . در كشور كانـادا آنـاليز شـدند
 01/0و بـا دقـت برابـر     ICP-MSاصلي بر اسـاس روش  

درصد وزني و عناصر كمياب و نادر خاكي با دقـت برابـر   
ppm01/0 انجام گرفته است .  
 
  منطقه مورد مطالعه شناسي زمين

اني قافلانكوه، در جنوب شرق ميانه هاي آتشفش سنگ
 48˚ 10́ 23 ˝و  45˚ 8́́ 11 ˝هاي جغرافيـايي   بين طول

شمالي  39˚ 24́ 20 ˝و 39˚ 22́ 50 ˝هاي شرقي و عرض
  ).1شكل (اند  واقع شده
هـاي   واحـد   ترين هاي آذرآوري از جمله قديمي سنگ

طور وسيع در شرق، غـرب و مركـز    سنگي هستند كه به
هاي آتشفشـاني ابتـدايي، شـدت     عاليتف. گسترش دارند

هاي آذرآواري مختلفي  انفجار بسيار بالايي داشته، نهشته
هـاي گـدازه ادامـه     و بـا خـروج روانـه    كننـد  ميرا توليد 

هـاي آتشفشـاني ائوسـن در دو طـرف      سـنگ . يابنـد  مي
سري  اوزن و شمال شرقي منطقه توسط يك رودخانه قزل

ت گنبـدي قطـع و   صور هاي ريوليتي تا داسيتي به سنگ
. انـد  ها پوشـيده شـده   هاي آن در برخي نقاط توسط روانه

ــالايي آن      ــش ب ــت و بخ ــدها، پرلي ــايين گنب ــش پ بخ
قرارگيـري پرليـت در   . هاي خروجي مطبـق اسـت   سنگ

بخش پايين گنبدها بيانگر اين واقعيت است كه پـس از  
صـورت گنبـد سيليسـي، آّب ماگمـايي      خروج گدازه بـه 

ها را فرا گرفته و سبب شده تا اين هاي پايين گنبد بخش
گيـري بـه    اي دارند، بر اثـر آب  ها كه تركيب شيشه بخش

هـاي خـارج ازآب، همچنـان     پرليت تبديل شده و بخش
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هاي مطبق با ساخت جرياني آشكار بـاقي   صورت گدازه به
ــد  ــكل ( (Kamali et al., 2010)بمانن ــن ). a -2ش اي

ــنگ ــاني ايگنمب  س ــت جري ــب داراي باف ــا اغل ــي و ه ريت
  ). b -2شكل (پيازي هستند  فرسايش پوست

  

  
 هاي اصـلي موجـود در منطقـه    شناسي و ليتولوژي نقشه زمين )c ،كوه قافلانهاي دسترسي به  راه )b ،موقعيت محدوده مورد مطالعه) a -1شكل 

  )ميانه 1:100000شناسي  اقتباس از نقشه زمين(
 

 
  

تـوف،   هاي انفجاري زيردريايي سـبب تشـكيل   فوران
هاي ايگنمبريتي، در محيط  آگلومرا و برش شده و سنگ

هــا عمــدتاً خاكســتري رنــگ و  تــوف. انــد خشــكي شــده
اي با ساخت  صورت ستبر و به رنگ قهوه ها به ايگنمبريت

در آگلـومرا و  . شـوند  ميخورده و جرياني مشاهده  جوش

هــاي  هــاي آتشفشــاني منطقــه قطعــاتي از ســنگ بــرش
ــرار  ــازالتي ق ــدزيت ب ــانيآن ــد كــه ك هــاي درشــت  دارن

). c -2شـكل  (رسـد   متر مي پلاژيوكلاز آن به يك سانتي
آنـدزيتي بـه رنـگ     بـازالتي و تراكـي   هاي آنـدزيت   سنگ

هاي  خاكستري تا خاكستري تيره بوده، داراي فنوكريست
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دار بـوده، حفـرات    ها حفـره  اين گدازه. پلاژيوكلاز هستند
كوارتز پرشـده   ها از محصولات ثانوي مانند كلسيت و آن

هاي پيروكلاسـتيك   همچنين، سنگ). d -2شكل (است 
كننـده قطـع    هـاي تغذيـه   منطقه توسط يك سري دايك

هـاي   ها تا سـطح زيـرين آنـدزيت    كه اين دايك شوند مي
هـاي   ثير گسلشتأكليه منطقه تحت . بازالتي ادامه دارند

داراي  هاي عادي منطقه  گسل. متعددي قرار گرفته است
جنوبي و شـيب بـه سـمت شـرق بـوده       -مالي امتداد ش

هـاي معكـوس رونـد     كـه گسـله   ، در حـالي )e -2شكل (
غـرب   غرب و شيب به سـمت شـمال   جنوب -شرق شمال

هاي بازالتي را قطع كرده،  هاي عادي آندزيت گسل. دارند
ــالي ــل  در ح ــه گس ــنگ    ك ــوس در س ــاي معك ــاي  ه ه

ايـن حالـت   ). f -2شكل ( شوند ميپيروكلاستيكي ديده 
صـورت   هاي آتشفشاني به كه ابتدا فوران كند مييشنهاد پ

انـد و احتمـالاً بـر     هاي پيروكلاستيك تظاهر نموده سنگ
ــله   ــا گس ــار ماگم ــر فش ــنگ  اث ــوس س ــاي معك ــاي  ه ه

پيروكلاستيك را قطع كرده و سپس ماگماي خارج شده 
سپس . هاي آندزيت بازالتي را تشكيل داده است و گدازه

نشست منطقه مركزي آتشفشـاني  بر اثر تخليه ماگما فرو
  . اند هاي نرمال شكل گرفته گسله

 

 
هـاي   سـاخت جريـاني در ريوليـت   ) b ،هاي منطقـه  هاي منطقه وهوازدگي ريوليت شناسي صحرايي، ساخت جرياني در ريوليت زمين) a -2شكل 
نمايي ) f، هاي معكوس نمايي ازگسل) e ،و كوارتز متبلورها توسط كلسيت  پرشدن حفرات آندزيت) d، قطعاتي از آندزيت درون آگلومرا) c ،منطقه

  .هاي پيروكلاستيك و بازالتي را قطع كرده است ازگسل نرمال كه سنگ
  

  

  پتروگرافي شناسي و  كاني
كوه، بيشـتر   هاي آتشفشاني قافلان طور كلي، سنگ به

آنـدزيت بـازالتي، داسـيت و     اي گدازههاي  در قالب روانه
  . اند تهريوليت رخنمون ياف

 رنـگ  بـا  هـاي دسـتي   نمونـه  در: آندزيت بازالتي) الف(

 دانـه  زمينـه  در پلاژيوكلاز هاي پورفير كاني و خاكستري

 دهنـدة  نشان پتروگرافي مطالعات. شوند ميريز مشخص 

  . هاست سنگ اين ريز دانه زمينه با پورفيري ساخت
بـــازالتي منطقـــه از لحـــاظ  هـــاي آنـــدزيت ســنگ 

ژيـوكلاز، پيروكسـن، اليـوين، و    شناسـي شـامل پلا   كاني

 ب
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 تـا  متوسـط هـا  پلاژيوكلازانـدازه  . هاي كـدر اسـت   كاني
دار تـا   صـورت فنوكريسـت، شـكل    به بوده، بيشتر درشت
بنـدي   سنتتيك و منطقه دار و داراي ماكل پلي شكل نيمه

همچنــــين، ). b -3و  a -3هــــاي  شــــكل(هســــتند 
ــه ــا ب ــده   پلاژيوكلازه ــه دي ــت در زمين ــورت ميكرولي ص

هاي موجود در  ها فنوكريست كه اين ميكروليت وندش مي
زنند و در رونـدي خـاص مـنظم شـده،     زمينه را دور مي

ايـن كـاني نسـبت بـه     . دهنـد  جهت جريان را نشان مـي 
هاي ديگر فراواني بيشتري داشته و از نظـر انـدازه،    كاني
صـورت ميكروليـت در    صورت فنوكريست و هم بـه  هم به
بافت غربالي در اكثـر  ). a -3 شكل( شود مييافت    زمينه
شـكل  ( شـود  مـي ي مورد مطالعه ديده  هاي منطقه نمونه

3- b .(ها به تغيير تركيب ماگماي درحال تبلور  اين بافت
بر اثر ورود ماگمـاي تـازه بـه داخـل مخـازن ماگمـايي،       
كاهش فشار ليتواسـتاتيك بـر اثـر بـالا آمـدن ماگمـا و       

گمـا نسـبت داده   افزايش فشار بخار آب بر اثـر صـعود ما  
صورت  ها اغلب به پيروكسن. (Nelson, 1992)شده است 

ار و به رنگ سـبز پريـده ديـده    د كلش فنوكريست و نيمه
در برخـي  . و داراي خواص نوري اوژيت هستند شوند مي

صـورت انباشـتي ديـده     هـا بـه   از مقاطع نازك پيروكسن
شـكل  (انـد   و بافت گلومروپورفيري تشكيل داده شوند مي
3- c .(دار و غالبـاً   شكل صورت فنوكريست نيمه به: اليوين
. شوند ميهاي ايدينگزيته شده ديده  صورت فنوكريست به

اي است كه فقط  گزيتي شدن به اندازهنگاهي شدت ايدي
هاي اليوين كنار  تجمع بلور. ماند قالب اين كاني باقي مي

هـاي   بافـت . دهـد  هم بافت گلوموپورفيري را تشكيل مي
هـاي مطالعـه شـده هيـالو ميكروليتيـك و       ونـه اصلي نم

  ). e -3و  d -3شكل (پورفيريك است   ميكروليتيك
  

 هــا در هــا و ريوليــت داســيت  :داســيت و ريوليــت )ب(

 هاي هوازده نمونهبوده،  خاكستري رنگ هاي دستي نمونه

 سـاخت . صـورتي هسـتند   بـه  متمايل خاكستري رنگ به

و نيـز   آمفيبول يستفنوكر دارايبوده،  پورفيريها  نمونه
وسـيله سـيليس و    حفراتي هستند كـه ايـن حفـرات بـه    

  . اند كلسيت پرشده
شناســي شــامل  هــاي منطقــه از لحــاظ كــاني ســنگ

ــت و    ــد، بيوتي ــوكلاز، هورنبلن ــوارتز، پلاژي ــانيدين، ك س
 صـورت  دو بـه  كـاني  سانيدين، اين. هاي كدر است كاني

 ديـده  دار شكل نيمه تا دار شكل ميكروليت و فنوكريست
همچنــين، . كارلســباد هســتند ماكــل داراي و شــود مــي
 -3شـكل  ( شـوند  مي ديده سنگ زمينه در ريز صورت به
f( .صورت ريز بلـور   صورت فنوكريست و هم به كوارتز، به

صــورت  پلاژيـوكلاز بـه  . شـود  مـي در مـتن سـنگ ديـده    
دار، اغلـب زونـه ديـده     شكل دار تا نيمه فنوكريست، شكل

هاي موجود از نوع هورنبلند بوده، اكثـر    آمفيبول. شود مي
دار و اپاسـيته   شـكل  دار تا نيمـه  هاي هورنبلند، شكل بلور
اين رخـداد كـه انعكـاس برقـراري     ). f -3شكل (اند  شده

هورنبلنـد در هنگـام تبلـور      شرايط ناپايـدار بـراي كـاني   
ماگمايي است، نوعي واكنش كاني با مذاب اطـراف خـود   

ه كاني مزبور با آن در تعـادل  ؛ مذابي كشود ميمحسوب 
 دار  شـكل  صورت به كاني بيوتيت، اين. تركيبي قرار ندارد

 در. شود مي ديده هاي متوسط اندازه در و دار شكل نيمه تا
 يعني اي سوخته؛ قهوه رنگ به بيوتيت ها كاني سنگ اين

هـاي كـدر بـه مقـدار      كـاني . شود مي ديده بيوتيت اكسي
صـورت اوليـه و    برخـي بـه   درخور توجهي وجود دارد كه

بافـت  . شـوند  مـي صورت ثانويه ديده  دار و برخي به شكل
هـاي فرعـي بافـت     اصلي ميكروليـت پورفيريـك و بافـت   

  . شود ميتراكيتي ديده 
كـوه   قافلان هاي آتشفشاني سنگ پتروگرافي مطالعات

دو مجموعــه  هــا داراي ســنگ ايــن ،دهــد مــي نشــان
دار و  هـاي آب   يكان شامل مجموعه مختلف، شناسي كاني

هاي پلاژيوكلاز،  بلور. هستند آب بدونهاي  كاني مجموعه
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سـازنده  ) مجموعـه بـدون آب  ( اليوين  و كلينوپيروكسن
هاي ريوليتي و  سنگ در. است بازالتي هاي آندزيت اصلي

در  بيوتيت آمفيبول، همچون داري هاي آب كاني داسيتي
. شـوند  يم ـ مشـاهده  سـانيدين  و پلاژيوكلاز، كوارتز كنار

دهندة كاهش كاني اليوين از  هاي پتروگرافي نشان ويژگي
هاي آندزيت بازالتي است و افزايش كاني آمفيبـول   سنگ

توانـد   هـاي متوسـط و اسـيدي اسـت كـه مـي       در سنگ
  .دهندة نقش تبلور تفريقي باشد نشان

  

  
 پورفيريـك  زونينـگ در پلاژيـوكلاز و بافـت هيـالوميكروليتي     سـنتتيك،  هاي آتشفشاني ماكل پلي هاي مختلف موجود در نمونه كاني) a -3شكل 

(XPL) ،b (بافت غربالي در فنوكريست پلاژيوكلاز (XPL) ،c (پـورفيري   هاي پيروكسن و بافت هيالوميكروليتيـك  ماكل در فنوكريست(XPL) ،d (
هاي اكسيدي و حواشي سوخته هورنبلنـد و   ، تجمع كانيسانيدين) f، (PPL) ايدينگزيته شدن اليوين) e، (XPL) بافت گلومروپورفيري در اليوين

  (XPL) پورفيري بافت ميكروليتيك
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  ژئوشيمي
 كـوه در  هـاي قـافلان   شـيميايي نمونـه   تجزيـه نتايج 
نمــودار هــا در  نمونــه ايــن. ارائــه شــده اســت 1جــدول 

ــالي   ــوع آلكــ ــل مجمــ ــيليس در مقابــ ــا در  ســ هــ
ر ريوليـت قـرا   وداسـيت   ي،بـازالت  تهـاي آنـدزي   محدوده

و ســاير  SiO2همبســتگي بــين ). 4شــكل (گيرنــد  مــي

ــه  ــاب بـ ــر كميـ ــيدها و عناصـ ــريب  اكسـ ــورت ضـ صـ
ــدول   ــتگي در ج ــت  2همبس ــده اس ــه ش ــريب . ارائ ض

ــر) r(همبســتگي  باشــد، همبســتگي خطــي و  r=1+ اگ
اشــد همبســتگي خطــي ب r=-1اگــر . مثبــت وجــود دارد

ــي ــود دارد و منفـ ــه  . وجـ ــامي كـ ــد،  r=0هنگـ باشـ
  . جود نداردگونه همبستگي و هيچ

 
  ICP-MSكوه به روش  هاي آتشفشاني قافلان تجزيه عناصر اصلي و كمياب سنگ -1جدول 

Sample No. K-4 k8 k10 k20 k26 k33 k34 k37 k6
(Wt%)     
SiO2 68.50 62.20 53.00 53.60 53.30 52.90 53.20 53.20 66.90
Al2O3 15.85 16.10 18.45 20.60 20.10 20.50 20.10 20.10 16.05
Fe2O3 1.84 5.93 8.12 6.95 7.38 7.06 7.78 7.68 3.27
CaO 2.69 4.88 8.17 8.59 8.48 8.76 8.84 8.99 2.31
MgO 0.48 1.98 3.11 1.95 1.85 1.84 2.31 2.35 0.88
Na2O 4.42 3.71 3.08 3.84 3.89 3.83 3.70 3.66 4.06
K2O 3.21 2.05 2.20 1.26 1.32 1.26 1.27 1.24 3.25
TiO2 0.35 0.69 1.00 0.97 1.02 0.96 0.97 0.96 0.35
MnO 0.05 0.13 0.15 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.04
P2O5 0.14 0.28 0.41 0.36 0.38 0.37 0.36 0.36 0.15
SrO 0.06 0.05 0.07 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.05
BaO 0.12 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.11
LOI 2.32 2.12 1.78 1.70 1.06 1.29 1.08 1.10 2.61
Total 100.00 100.00 99.60 100.00 99.00 99.00 99.90 99.90 100.10
(ppm)      
Ba  989 654 584 622 683 603 661 670 965
Ce 65 59.7 45.8 59.5 62.6 59.2 61.4 64.7 60.3
Co 2.4 11.8 22.6 12.9 14.6 13.9 15.1 15.9 3.1
Cs 1.53 11 1.45 1.4 0.69 0.99 0.88 0.89 1.23
Cu 11 18 93 41 43 44 33 34 <5
Dy 1.93 4.55 4.46 4.08 4.17 4.13 3.98 4.15 1.68
Er 1.17 2.89 2.62 2.43 2.46 2.52 2.52 2.48 1.01
Eu 0.93 1.34 1.48 1.48 1.64 1.5 1.49 1.44 0.79
Ga 17.1 18.4 20.4 19.5 19.5 19.5 19.5 19.7 15.7
Gd 3.3 5.28 5.11 4.95 5.16 4.89 4.91 5.03 2.9
Hf 4.8 5 3.3 3 3 2.9 2.9 2.9 4.1
Ho 0.37 0.93 0.9 0.84 0.83 0.82 0.82 0.82 0.34
La 39.3 31.3 22.7 32.7 35 32.4 35.9 36.8 37
Lu 0.19 0.42 0.36 0.32 0.33 0.35 0.35 0.34 0.16
Nb 20.6 14.6 9.8 13.9 15.1 14.2 13.5 13.7 21.4
Nd 21.9 21.6 23.6 25.5 27.9 25.4 25.7 26.6 20.6
Ni 6 11 12 8 10 8 11 18 <5
Pb 15 12 9 17 19 18 22 21 16
Pr 6.6 7.08 5.78 6.74 7.33 6.7 7.03 7.2 6.22
Rb 86.6 67.5 59.4 25.1 26 25.5 24.8 25.6 86.2
Sm 3.18 5.29 5.13 4.85 5.17 4.97 4.84 5.07 3.2
Sr 477 384 572 715 725 717 703 735 470
Ta 1.5 1 0.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 1.3
Tb 0.38 0.78 0.74 0.72 0.72 0.7 0.71 0.68 0.36
Th 9.81 9.04 4.42 6.06 6.55 5.94 6.52 6.67 9.67
Tm 0.16 0.43 0.37 0.35 0.35 0.33 0.34 0.34 0.15
U 3.5 2.23 1.18 1.21 1.27 1.17 1.23 1.25 3.66
V 13 75 182 186 205 193 209 205 23
W 1 2 1 1 1 1 1 1 3
Y 10.8 26 24.1 21.6 22.3 21.5 21.8 22.2 10.2
Yb 1.15 2.72 2.33 2.24 2.18 2.23 2.31 2.32 1.04
Zr 200 186 126 118 127 117 115 118 183
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 ,.LeBas et al)هـاي آذريـن منطقـه     بنـدي سـنگ   طبقه -4شكل 

هـاي آنـدزيت    مربـع و سـنگ   نمـاد هاي اسـيدي بـا    سنگ( (1986
  ).اند دايره مشخص شده نمادبازالتي با 

 
بـا   SiO2هاي مورد مطالعه تطابق منفي بين  در نمونه

Fe2O3 ،MgO ،CaO ،TiO2 ،Al2O3 ،Co  وNi  و تطــابق
 شـود  مـي ملاحظـه   Rbو  K2O، Baبـا   SiO2مثبت بين 

 ).2 ؛ جدول5شكل (
بر اثـر تفريـق    K2Oدر برابر  SiO2همبستگي مثبت  

 SiO2همچنين، همبسـتگي منفـي   . كند ميافزايش پيدا 
توانـد شاخصـي از    نيز مـي  CaOو  TiO2 ،MgOدر برابر 

تواند نشـانه   اين امر مي. تفريق و تبلور عادي ماگما باشد
كسـن در طـي تبلـور ماگمـا     تبلوربخشي كاني كلينوپيرو

تطابق منفي . ( Gouragaud and Vincent, 2003) باشد
نيـز نشـانه تمركـز و ورود ايـن      Niو  Coعناصر سازگار 
هاي اليوين و پيروكسن در روند تفريق از   عناصر در كاني

بـا   SiO2از طرفي، تطابق مثبـت  . ماگماي آندزيتي است
Ba  وRb ــان ــور و    نش ــادي تبل ــد ع ــده رون ــق دهن تفري

علــت بــالا بــودن مقــدار  ماگماســت، در صــورتي كــه بــه
صورت درشت بلور و ميكروليت، اين تطابق  پلاژيوكلاز به
بـا توجـه بـه    . توان به اين حالت نسـبت داد  مثبت را مي
بـا اكسـيدها و    SiO2هاي مشاهده شده بـين   همبستگي

هاي  توان بيان داشت كه سنگ عناصر كمياب صورت، مي
ت بـازالتي، ريـوليتي و داسـيتي داراي    با تركيـب آنـدزي  

. انـد  گرفتهمنشأ ارتباط ژنتيكي بوده، از ماگماي واحدي 
ــا در نظــر گــرفتن شــواهد پتروگرافــي و  مسأايــن  ــه ب ل

دهندة نقش ويژة تبلور تفريقي نسـبت   ژئوشيميايي نشان
بخشي يـا اخـتلاط ماگمـايي در ايجـاد تنوعـات       به ذوب

هـاي   ه عبارتي، نمونهو ب شود ميسنگي منطقه نيز تاييد 
 . است (Comagmatic)ماگما   مورد بررسي هم

 
 ضرايب همبستگي عناصر اصلي و فرعي -2جدول 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Ba Co Nb Ni Rb V K2O
SiO2 1 -0.927 -0.958 -0.991 -0.823 -0.988 0.891 -0.881 0.86 -0.617 0.909 -0.992 0.865
Al2O3 1 0.8 0.942 0.564 0.888 -0.715 0.644 -0.617 0.455 -0.972 0.947 -0.895
Fe2O3 1 0.937 0.925 0.968 -0.939 0.94 -0.922 0.698 -0.82 0.939 -0.818
CaO 1 0.787 0.983 -0.876 0.849 -0.841 0.652 -0.938 0.993 -0.899
MgO 1 0.844 -0.888 0.977 -0.968 0.73 -0.565 0.779 -0.512
TiO2 1 -0.925 0.903 -0.893 0.648 -0.893 0.978 -0.866
Ba 1 -0.905 0.945 -0.618 0.75 -0.845 0.748
Co 1 -0.978 0.715 -0.63 0.842 -0.535
Nb 1 -0.7 0.629 -0.813 0.53
Ni 1 -0.533 0.632 -0.394
Rb 1 -0.938 0.97
V 1 -0.888
K2O 1  

  
ــنگ ــاني ســ ــاي آتشفشــ ــه  هــ ــت منطقــ ماهيــ

ــك ــاآلومين ) a -6 شــكل(، شوشــونيتي آلكــالن كال و مت
ــكل( ــد) b -6 شـ ــاب  . دارنـ ــر كميـ ــوي عناصـ در الگـ

ــكل( ــاي  ش ــد ) 8و  7ه ــز رون ــبي د  ني ــاي مناس ــده ه ي
و  Ba ،Sr ،U ،Kهــا عناصــر  م، در ايــن ديــاگراشــود مــي
Pb كــه،  در حــالي. دهنــد شــدگي نشــان مــي   غنــي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

105 )ايرانغربشمال(ميانهكوهقافلانآتشفشانيايه سنگ ژئوشيمي و پتروگرافيمطالعه
  

شــدگي  تهــي Taو  Ti ،Nb ،Eu ،Zrعناصــري ماننــد  
شــدگي را  غنــي Kو  Ba ،Th عناصــر. دهنــد نشــان مــي
شــدگي  غنــي .دهنــد هــاي منطقــه نشــان مــي در ســنگ

ــي  ــوق مـ ــر فـ ــد   عناصـ ــا فراينـ ــاط بـ ــد در ارتبـ توانـ

اي باشـد،   ه سوماتيسم گوشته يـا آلايـش پوسـته قـار    متا
ثيــر تأهــاي منطقــه  در ســنگ Nbو  Tiآنومــالي منفــي 

ــته    ــابع گوش ــر من ــرورانش ب ــي  ف ــان م ــد  اي را نش ده
(Soesoo, 2000). 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي مربـوط بـه رونـد      نمـودار  -5 شكل
هـاي اصـلي و عناصـر     تعدادي از اكسـيد 
در مقابــل هــاي منطقــه  كميــاب ســنگ

SiO2 )مربـع و   نمادهاي اسيدي با  سنگ
دايـره   نمـاد هاي آندزيت بازالتي با  سنگ

 ).اند مشخص شده
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براي تعيين انديس  A/NKبه  A/CNKنمودار نسبت مولي ) Th/Yb - Ta/Yb (Pearce, 1982) ،b نمودار تعيين سري ماگمايي) a - 6 شكل

  ).اند هاي آندزيت بازالتي با دايره مشخص شده هاي اسيدي با مربع و سنگ سنگ( (Shand, 1943)هاي آذرين منطقه  آلومينيم سنگ
  

 
هاي منطقه نسبت بـه   نمودار عنكبوتي نرماليز شده سنگ -7شكل 

 (Sun and McDoungh, 1989)كندريت 
 

 
هاي منطقه نسبت بـه   نمودار عنكبوتي نرماليز شده سنگ -8شكل 

  (Sun and McDoungh, 1989)گوشته اوليه 

 
هاي  روندهاي مختلف  عناصر خاكي كمياب در گدازه

هـاي منطقـه از عناصـر     سـنگ  و دهنـد  يكسان نشان مي

ــبك   ــاب سـ ــي LREEكميـ ــدگي  غنـ  HREE و ازشـ
شـدگي   دو احتمال براي غني. دهند شدگي نشان مي تهي

LREE  در نظـر  تـوان   مـورد مطالعـه مـي   هـاي   نمونهدر
 HREEحــدي از  هــا تــا LREEيكــي ايــن كــه : گرفــت

ممكـن   و (Krauskopf and Bird, 1976)ناسـازگارترند  
يافتـه   هاي تحـول  است بر اثر تحولات ماگمايي در سنگ

عامـل ديگـري كـه باعـث     . منطقه متمركز شـده باشـند  
 ،شـود  مـي ها  LREEهاي يك ناحيه از  شدگي سنگ غني

ها در منـاطق فـرورانش تشـكيل     اين است كه اين سنگ
  . (Winter, 2001) شده باشند
شـدگي   طور مشخصي غني هاي مورد مطالعه به سنگ
شـدگي از عناصـر    و تهي) Baو  Uمثلاً ( LILEاز عناصر 

HFSE ) ًمثلاNb (شـدگي   غني .دهند را نشان ميLILE 
از  HREEو  HFSE (Nb, Ti)شـــــدگي از  و تهـــــي

شـدگي   غني. هاي ماگماتيسم زون فرورانش است ويژگي
ــه  LREEعناصــر و  Srشــدگي  و غنــي HREEنســبت ب
هــــاي  از ويژگــــي Nb (HFSE)و  Tiشــــدگي  تهــــي

  . هاي منطقه مورد مطالعه است ژئوشيميايي سنگ
هـاي   با توجـه بـه شـواهد پتروگرافـي تفريـق كـاني      

. اســت شــده HREEشــدگي  ماننــد اليــوين باعــث تهــي
عناصــر ديــاگرام در ارتبــاط بــا الگــوي     7در شــكل 
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REE ــدا ــه  و ج ــدگي نمون ــي  ش ــيدي م ــاي اس ــوان  ه ت
ــوين باعــث كــاهش و جداشــدن    ــق الي گفــت كــه تفري

هــاي متوســط و   بــه نمونــه  نســبت HREEعناصــر 
 LREEكـه مقـدار عناصـر     در حـالي . بازيك شـده اسـت  

ــن ســنگ هــم ــزايش نشــان مــي  در اي ــا اف دهــد كــه  ه
  . تواند با مدل تفريق سازگار باشد مي

 Nb و Zr ماننـد  عناصر مرتبط با آن و Tiشدگي  تهي
هاي  كمان با مرتبط آلكالن هاي كالك ي ماگماها ويژگياز 

 داخـل  آلكـالن  كالـك هاي  ماگما با مقايسه در آتشفشاني

شـدگي   در ضـمن، ايـن تهـي   . اسـت  ليتوسفري صفحات
هـاي   هاي آمفيبـول و يـا فـاز    تواند بر اثر تفريق كاني مي
Tiمقـدار  ،وجود ايـن  با. ايلمنيت صورت گيرد دار مانند 

هـاي   كمـان  بـه  مربـوط  نگيهاي س ـ گروه در شدگي تهي

آنومـالي مثبـت    از طرفي، وجـود . باشد متفاوت ماگمايي
Pb اي توسط سيالات ناشي  به متاسوماتيسم گوه گوشته

از پوسته اقيانوسي فرورو و يـا آلايـش ماگمـا بـا پوسـته      
  . (Kamber et al., 2002) اي اشاره دارد ه قار

ــه  *Eu/Euنســبت  ــراي نمون هــاي  محاســبه شــده ب
 3كـه در جـدول    طـوري  مـورد مطالعـه، همـان   منطقـه  

بـوده، داراي   1تـر از   ، همگـي كوچـك  شـود  ميمشاهده 
ــتند  ــي هس ــالي منف ــبت . آنوم ــين  *Eu/Euنس  75/0ب

ــا  ــت 93/0تـ ــوكلاز   . اسـ ــدايش پلاژيـ ــل آن جـ دليـ
وسـيله تفريـق بلـوري اسـت و يـا       كلسيك از مـذاب بـه  

 فوگاسيته بـالاي اكسـيژن در محـيط تبلـور ماگماسـت     
(Rollinson, 1993)     ــي ــالي منف ــه آن آنوم ــه نتيج ك

Eu است .  
  

  هاي عناصر كمياب و اصلي  نسبت -3جدول 

  
  

ــبت   ــالاي نسـ ــادير بـ ــاي  مقـ و  LREE/HREEهـ
LILE/HFSE   و آنومالي منفـيTa ،Nb  وTi (TNT)  از
هـاي مـورد مطالعـه اسـت كـه       هاي سـنگ  جمله ويژگي

هــاي  هــاي مــرتبط بــا قــوس تــوان آن را بــه ســنگ مــي

ها در كنار بالا  در واقع، اين آنومالي. اني نسبت دادآتشفش
هــاي آتشفشــاني  در سـنگ  LILE/HFSEبـودن نســبت  

 LILEآلكالن در نتيجه ورود اجـزاي   مناطق كمان كالك
اي بالاي  موجود در صفحه فرورونده به درون گوه گوشته
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فراينـد  . (Mohamed et al., 2000) آينـد   وجود مي آن به
و  LILE/HFSEي در افزايش نسبت فرورانش نقش موثر

LREE/HREE   هـاي   هـاي محـيط   داشته كـه از ويژگـي
  . (Zanetti et al., 1999) شود ميفرورانش محسوب 

هـاي   شدگي عنصري سنگ منظور تعيين روند غني به
سـاختي از   هـاي زمـين   مورد بررسي در ارتباط با محـيط 

شكل (استفاده شده است  Rb/Yدر مقابل  Nb/Yنمودار 
9- a .(هـا بـالاي خـط     در اين دياگرام، نمونهRb/Nb=1 

هـاي درون پليـت    دهنده محـيط  گيرند كه نشان قرار مي
اي  شده يا آلودگي پوسته غني شده و محيط فروانش غني

ها بيشتر با روند زون فرورانشي غني  است كه آرايه نمونه
در  Rb/Nbنسـبت  . اي تطابق دارد شده يا آلودگي پوسته

است كـه   06/6تا  7/1شاني منطقه بين هاي آتشف سنگ
. (Pearce, 1983)دهنـده محـيط فـرورانش اسـت      نشان

هـــاي ميانـــه حاصـــل  در ســـنگ Nbو  Rbتغييـــرات 
. اي اسـت  شدگي در زون فرورانش يا آلايش پوسـته  غني

وسيله پوسته  گيرند، به ميمنشأ ماگماهايي كه از گوشته 
هـاي   كه از نشانه شوند مياي هنگام بالا آمدن آلوده  ه قار

 اسـت  Thو آنومـالي مثبـت    Taو  Nbآن آنومالي منفي 
(Thompson et al., 1983) .  همچنين، بالا بودن نسـبت

LREE/HREE هــاي آتشفشــاني منطقــه نيــز  در ســنگ
وسيله فرورانش يا احتمال  شده به شاخصي از گوشته غني

 Fitton et al., 1991; Barragan) اي است آلايش پوسته

et al., 1998) . 

  

 
، )Pearce ،1983 قتباس ازا(دهند  اي را نشان مي شده يا آلايش پوسته هاي فرورانش غني هاي محدوده مورد مطالعه روند زون نمونه) a -9 شكل

b( دهند هاي هضم، تبلور تفريقي و تبلور را نشان مي ها در محدوده، رونده همچنين، اين نمونه )اقتباس از Esperanca 1992اران،و همك.( 
  .اند هاي آندزيت بازالتي با علامت دايره مشخص شده هاي اسيدي با علامت مربع و سنگ سنگ

  
  

هـا بـه    كه در نمونه La/Nbو  K/Pهاي عناصر  نسبت
دهندة احتمال وجود  بوده نشان <5/1و  <7ترتيب برابر 

 ,Abdel-Fattah and Philip) اي اسـت  آلـودگي پوسـته  

هاي آتشفشاني  ها در سنگ نسبت همچنين، اين. (2004
بوده كه آلايـش  ) 68/2تا  7/1و  43تا  5/6برابر (منطقه 
اي  احتمال انجام آلايش پوسته. كند مياي را تأييد  پوسته

نيـز   Th/Uو بالابودن نسبت  Ce/Pbبا وجود پايين بودن 
اي متمركـز   در مواد پوسـته  Thو  Pb، زيرا شود ميتأييد 

 اسـت  7/3در پوسـته بـالايي    Ce/Pbنسـبت  . شـوند  مي
(Rudnic and Gao, 2004)   در صورتي كه ايـن نسـبت ،

 03/5تـا   7/2هـاي بـين    هاي منطقـه، محـدود   در نمونه
در پوسـته   Th/Uنسـبت  . را دارنـد ) 7/3اكثراً كمتـر از  (
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 .(Rudnick and Gao, 2004) است 8/3بالايي در حدود 
كمتـر از   اكثـراً ( 33/5تا  6/2هاي مورد مطالعه  در نمونه

هـا احتمـال انجـام     ايـن نسـبت  ). 3جـدول  (است ) 8/3
  . دهند اي را نشان مي هاي فوقاني پوسته آلايش با بخش

، )5اغلـب كمتـر از   ( Ce/Pbهاي  مقادير پايين نسبت
Nb/La ) 7/0كمتـــراز ( وSr/Ce  بـــالا) در ) 5بـــيش از
از درگيـر بـودن    اي نشـانه هاي مـورد مطالعـه نيـز     نمونه

 Jung et) شته در ماگماي سازنده بوده استپوسته و گو

al., 2004) .  
Stolz  عقيده دارنـد كـه نسـبت    ) 1996(و همكاران

Nb/Ta   اي دارد كـه اگـر تحـت     كندريتي منبـع گوشـته
گرفتـه از  منشأ ( HFSEثير سيالات قرار گيرد، فقير از تأ

خواهـد بـود و در ايـن     LILEشـده از   و غنـي ) فرورانش
ايـن نسـبت در   . خواهـد شـد   Nb/Ta <1حالت نسـبت  

مقـادير  . اسـت  02/20تـا   73/13هاي منطقه بين  سنگ
هاي مشـتق شـده از    شاخص ماگما Nb/Taبالاي نسبت 

  . )3جدول (اي آلوده است  گوشته
هـاي يـاد    هاي محدوده مورد مطالعه نسـبت  در نمونه

كـه تأييـدي بـر انجـام آلايـش       شـود  مـي شده مشاهده 
از طرفي، . ز گوشته استاي در مذاب مشتق شده ا پوسته
ژئوشيميايي موجود ياد شده در فـوق نيـز وجـود     شواهد

هـاي   ثير فراينـد تأاحتمال . نمايد آلايش را پشتيباني مي
هاي مـورد مطالعـه در    آلايش با توجه به قرارگيري نمونه

 شـود  مـي نيـز تقويـت   ) b -9شكل ( AFCهاي  محدوده
(Esperanca et al., 1992) .  

هاي جزايـر   هاي سنگ مطالعه ويژگي هاي مورد نمونه
دهنـد   را نشان مي (ACM)اي  ه قوسي و حاشيه فعال قار

و  Ta/Ybهـاي   هـاي موجـود در نسـبت    رونـد ). 9شكل (
Th/Yb ) ــكل ــي  ) 10ش ــر غن ــدي ب ــز تأكي ــدگي  ني ش
ــدازه ــت   گ ــرورانش اس ــدوده ف ــاي مح ــبت. ه ــاي  نس ه

Ba/Nb>28 هـاي مـورد مطالعـه نيـز شـاخص       در نمونه

 (Gill, 1981) هـاي فـرورانش   در محـيط  هـا  تشـكيل آن 
هــا را  رو تشــكيل ايــن ســنگ  از ايــن). 3جــدول (اسـت  

اي  ه توان بـه محـيط فـرورانش در حاشـيه فعـال قـار       مي
اي  هاي پوسته نسبت داد كه مذاب هنگام صعود با سنگ

  . آلايش حاصل كرده است
  

 
  Th/Yb (Pearce, 1983)در برابر  Ta/Ybنمودار  - 10شكل 

  
  مدل سازي ژئوشيميايي بحث و

منظور ارائه مدلي قابل قبـول از ذوب، از معـادلات    به
Shaw )1970 (هــــاي ذوب  و نمــــودارAldanmaz  و

همچنـين، الگـوي   . استفاده شده است) 2006(همكاران 
نيـز  ) O'Nions )1991 ،1995و  McKenzieتلفيقي از 

در  Zr/Nbدر ايـن نمـودار كـه از    . انـد  كار گرفته شـده  به
ــل مقا ــت، در آن  La/Ybب ــده اس ــتفاده ش ــد  اس ــا رون ه

اي  هـاي ذوب دسـته   همـراه منحنـي   بهمنشأ شدگي  غني
% 3، %2، % ،%1/0براي گارنت لرزوليت در درجـات ذوب  

بـا توجـه بـه ايـن     ). 11شـكل  (نمايش داده شده اسـت  
و  Aldonmazهاي مورد بررسي در نمـودار   نمودار، نمونه

هـاي تركيبـي    ژگـي هـا وي  ، اين سـنگ )2006(همكاران 
شـده بـا    هاي مشتق شده از گوشـته غنـي   مشابه با مذاب

گارنت لرزوليـت  منشأ بخشي با  درصد ذوب 5تا  1حدود 
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هـاي آمفيبـول يـا     همچنين، وجود فاز. دهند را نشان مي
هـاي   و مذاب نيـز بـر اسـاس نسـبت      منشأفلوگوپيت در 

Rb/Sr  وNb/Th ) تـوان بررسـي كـرد،     را مـي ) 12شكل
شاخصـي از سـازگاري بيشـتر     Nb/Thه كه نسبت ويژ به

در تركيــب آمفيبــول نســبت بــه فلوگوپيــت  Nbعنصــر 
(Ionov et al., 1997)    بوده، نيز تحرك كم ايـن عناصـر

با توجه به اين نكتـه،  . دهد در طي دگرساني را نشان مي
توانـد حضـور داشـته     مـي  هاتنها فاز فلوگوپيت در نمونه

دهنده عدم حضور فاز  شانن Nb/Thباشد و نسبت پايين 
  .استمنشأ آمفيبول در محل 

  

 
ــكل  ــد ذوب   -11ش ــبه ميــزان درص ــي  محاس اقتبــاس از (بخش

Aldonmaz  ،ــاران ــه  ) 2006و همك ــا نمون ــن نموداره ــاي  در اي ه
درصـد   5-1محدوده مورد بررسي در محدوده گارنت لرزوليـت بـا   

 . گيرند بخشي قرار مي ذوب
  

 
ــكل  ــه -12ش ــدوده   نمون ــاي مح ــاز  ه ــود ف ــدوده وج در مح

ــرار مــيمنشأ فلوگوپيــت در  ــد  ق  ,Furman and Graham)گيرن

1999).  

، بـراي  10تـا   4بـين   NMORBبراي  Ba/Laنسبت 
EMORB 15تا  10اي  هاي درون صفحه و بيشتر بازالت 

هاي آتشفشاني مرز صفحات همگرا بيش از  و براي سنگ
و مقــدار نســبت مــذكور در  (Wood, 1980) اســت 15
هاي آتشفشاني بيشتر از مناطق كششي و منـاطق   نكما

  . (Macdonald et al., 2001) پشت كمان است
) 450بــالاتر از (هــا  در نمونــه Ba/Laنســبت بــالاي 

هــاي محــيط كمــان ماگمــايي    نيــز شاخصــي از مــذاب
ــت  ــبت در  . (Macdonald et al., 2001)اس ــن نس اي
، 973-654كـــوه بـــين  هـــاي منطقـــه قـــافلان نمونـــه
ــي ــبت  همچن ــودن نس ــالا ب ــر ( La/Taن، ب ) 58-34براب

 ,.Trumbull et al) كنـد  مـي نيز ايـن محـيط را تأييـد    

1999) .  
هـاي منطقـه    براي تعيين محـيط تكتـونيكي سـنگ   

ــودار  ــه از نم ــورد مطالع ــاي  م ــل  TiO2/Al2O3ه در مقاب
Zr/Al2O3 (Muller and Groves, 1997)  اســـتفاده

وده مـرتبط  هـا در محـد   ايـن نمونـه  ). a -13شكل (شد 
  . گيرند قرار مي (arc- related)با قوس 

ــن  ــين اي ــراي تعي ــه ســنگ ب ــورد   ك ــه م ــاي منطق ه
اي  ه قــوس قــار(مطالعــه در چــه نــوع قــوس آتشفشــاني 

ــي   ــوس اقيانوس ــا ق ــده ) ي ــكيل ش ــودار   تش ــد، از نم ان
Th/Yb  ــل ــت   Nb/Ybدر مقاب ــده اس ــتفاده ش ــر . اس ب

 هـاي منطقـه مـورد مطالعـه     ها سـنگ  اساس اين نمودار
ــوند مـــيواقـــع ) (Continental arcدر محـــدوده   شـ

ــكل ( ــبت). b -13ش ــاي  نس ــه در Zr/Y<3ه ــا  نمون ه
اي هسـتند   ه هـاي آتشفشـاني قـار    سازگار با گروه قـوس 

ــدول ( ــايي  ). 3جــ ــيط تكتونوماگمــ ــابراين، محــ بنــ
هـاي حاشـيه فعـال قـاره      هاي مورد مطالعه قـوس  سنگ
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(Active continental margin) ناشـــي از فـــرورانش 
   ).d -13و  c -13هاي  شكل(بوده است 

 -داسـيتي (هـاي سيليسـي    اين نكته با وجود سـنگ 
 صورت مواد آذآواري در حاشـيه فعـال قـاره    به) ريوليتي

(Rendeng et al., 2006)  با توجه بـه  . شود مينيز تأييد
هاي مورد مطالعه در  هاي ريوليتي با گدازه همراهي گنبد

ها متعلق به حاشيه فعال  ونهرسد كه نم نظر مي منطقه، به
  . قاره هستند

  

 
، )Groves،1997و  Mullerاقتباس از (هاي محدوده مورد مطالعه در محدوده مرتبط با كمان  هاي تكتونيكي نمونه تشخيص محيط) a -13شكل 

b( شده  اي و فرورانشي غني ه هاي قار كمان) اقتباس ازSun  وMcDonough ،1989( ،c ( وd (گيرنـد   اي قـرار مـي   عال قـاره حواشي ف)  اقتبـاس از
Schandle  وGorton،2002 .(اند هاي آندزيت بازالتي با علامت دايره مشخص شده هاي اسيدي با علامت مربع و سنگ سنگ.  

  
  گيري نتيجه

داسـيت   ،بازالتي آندزيتشامل  هاي آتشفشاني سنگ
هـاي   سـنگ  بـا  متنـاوب  طـور  بـه  كـه  هسـتند  و ريوليت
 داراي شـده  هاي مطالعـه  نمونه. دارند مونرخن آذرآواري

 ميكروليتيك پورفيري، پـورفيري و هيـالوپورفيري   بافت

هـا، شـامل پلاژيـوكلاز،     هاي اصـلي سـنگ   كاني. هستند
هـاي فرعـي، شـامل اليـوين،      پيروكسن، سانيدين و كاني

. هسـتند  صـورت فنوكريسـت   بـه  هورنبلند و بيوتيت، كه
شـدن در پلاژيـوكلاز،    سرسيته  بافت غربالي و زونينگ و

هـا،   ايدينگزيته شدن و بافت گلوموپورفيريـك در اليـوين  
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 هـا و اپاسـيته شـدن هورنبلنـد در     ماكـل در پيروكسـن  

 كـاهش  و ناپايـداري آمفيبـول   هاي داسيتي بر اثر نمونه

بـا  . شـوند  مـي هاي منطقه ديـده   آب در سنگ بخار فشار
توجــه بــه شــواهد بــه دســت آمــده، سرشــت ماگمــايي 

الگوي . آلكالن تا شوشونيتي است ي منطقه كالكها سنگ
شـدگي از عناصـر كميـاب     عناصر كمياب حاكي از غنـي 

 HREEنسبت به عناصر كميـاب سـنگين    LREEسبك 
 ايـن  كه روند بوده هم كمياب عناصر تغييرات وندر. است

مقـادير بـالاي   . كند مي ها دلالت آن بودن منشأ هم بر امر
و آنومــالي  LILE/HFSEو  LREE/HREEهــاي  نســبت
هاي مورد مطالعه  هاي سنگ  از جمله ويژگي TNTمنفي 

هاي  هاي مرتبط با قوس توان آن را به سنگ است كه مي
شدگي از  و تهي LILEشدگي  غني. آتشفشاني نسبت داد

HFSE (Nb, Ti)  وHREE  هـاي ماگماتيسـم    از ويژگـي
ــرورانش اســت ــاي احتمــالي آلايــش   شــاخص. زون ف ه

هـاي   هاي مورد مطالعه، شامل نسـبت  نگاي در س پوسته
 68/2تا  7/1و  43تا  5/6 كه برابر La/Nbو  K/Pعناصر 

در  Th/Uو بـالابودن نسـبت    Ce/Pbبوده، پـايين بـودن   
هـاي   هاي منطقه، همچنين، مقادير پـايين نسـبت   نمونه

Nb/La )7/0از  كمتر (وSr/Ce   بـالا)  اسـت ) 5بـيش از .
هـاي    مشـابه بـا مـذاب   هاي تركيبـي    ها ويژگي اين سنگ

درصـد   5تـا   1شده با حـدود   شده از گوشته غني مشتق
. دهنـد  لرزوليـت را نشـان مـي    گارنتمنشأ بخشي با  ذوب

ــبت   ــرات نس ــنگ  Nb/Thو  Rb/Srتغيي ــن س ــا  در اي ه
. اسـت منشأ شاخصي از احتمال وجود فاز فلوگوپيـت در  

هـاي در   از نظر محـيط تكتـونيكي تشـكيل، ايـن سـنگ     
ــرار  محــدوده كمــان  ــاره ق ماگمــايي و حاشــيه فعــال ق

هـاي سيليسـي    ايـن نكتـه بـا وجـود سـنگ     . گيرنـد  مي
صورت مـواد آذرآواري در حاشـيه    به) ريوليتي -داسيتي(

  . شود ميفعال قاره نيز تأييد 
  

  سپاسگزاري
 ــ ــر م ــاي دكت ــايي ؤاز آق ــاطر راهنم ــه خ ــا و  ذن ب ه

  . كنيم پيشنهادهاي ارزنده ايشان تشكر و سپاسگزاري مي
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Abstract 
The study area is a part of the western Alborz-Azarbaijan magmatic belt. The main 
outcrops in Ghaflankuh are including alternative andesite lava, andesite-basalt, trachy-
andesite and related tuffs. This sequence is coverd by acidic domes and in some areas 
by acidic lavas and ignimbrites. Olivine, clinopyroxene, hornblende, biotite, 
plagioclase, quartz and sanidin are the major minerals of the studied rocks, displaying 
hyalo-porphyric, microlithic and porphyry and glomero-porphyry textures. The mafic to 
intermediate lavas have andesi-basalt and felsic rocks have rhyolithic composition. The 
mafic to intermediate magmas are low-K and metaluminous with significant enrichment 
in LREE in compare to HREE, as well as Sr, K and display depletion in Pb, P, Pr, Zr, Y, 
Nb and Ti. The negative anomaly of Ta, Nb, and Ti in these rocks is similar to 
subduction related rocks. These lavas are produced from differentiation of magma 
derived from enriched- mantle with 1-5 precent partial melting of garnet-lehrzolite. The 
variations of Rb/Sr, Nb/Th imply for the presence of phologopite (glimeritic veins) in 
the source. The high ratios of K/P (6.5-43) and La/Nb (1.7-2.8) point to contamination 
of magma with crustal materials. This sequence is evolved in an active continental arc 
environment. 
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