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Abstract 

The Khunik area is located in the south of Birjand, Khorasan province, in the eastern margin of 

Lut block. Tertiary volcanic rocks have andesite to trachy-andesite composition. Dating 

analyzing by Rb-Sr method on plagioclase and hornblende as well as whole-rock isochron 

method was performed on pyroxene-hornblende andesite rock unit. On this basis the 

emplacement age is Upper Paleocene (58±11 Ma). These rocks have initial 
87

Sr/
86

Sr and εNd 

0.7046-0.7049 and 2.16-3.12, respectively. According to isotopic data, volcanic rocks originated 

from depleted mantle and have the least crust contamination while it was fractionated. 

Geochemically, Khunik volcanic rocks have features typical of calk-alkaline to shoshonite and 

are metaluminous. Enrichment in LILEs and typical negative anomalies of Nb and Ti are 

evidences that the volcanic rocks formed in a subduction zone and active continental margin. 

Modeling suggests that these rocks were derived dominantly from 1–5% partial melting of a 

mainly spinel garnet lherzolite mantle source that is metasomatized by slab-derived fluid. 
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 کیمنطقه خون یآتشفشان یهاو خاستگاه سنگ یسنجسن

 (یخراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب

 میمیو نئود میاسترانس یهازوتوپیاز ا یریگبا بهره

 
 3 سانتوزسکویفرانس ژوزهو  1ی شهرانیدریح محمدرضا، 2ی قادر دیمج، *1 پورمیحسن کرمحمد، 1ی عیسم هیسم

 رانی، امشهدمشهد،  یدانشگاه فردوسدانشکده علوم،  ،شناسیگروه زمین 1

 یرانمدرس، تهران، ا یتدانشگاه ترب یه،دانشکده علوم پا ،یاقتصاد یشناس نیگروه زم 2

 الغپرت رو،یآو رو،یدانشکده علوم، دانشگاه آو ،شناسیگروه زمین 3

 
 دهکیچ

هنای آتشششنانی   جای دارد. سنن   منطقه خونیک در جنوب بیرجند، در استان خراسان جنوبی و در کناره خاوری بلوک لوت

هنای  استرانسنیم بنر روی کنانی   -سنجی به روش روبیدیمآندزیت هستند. سنترسیری در این منطقه ترکیب آندزیتی و تراکی

ی موعه آتشششنان کل سن  نمونه هورنبلند پیروکسن آندزیت انجام شد. بر این پایه، سن جایگیری مجپلاژیوکلاز، هورنبلند و 

و  Sr86Sr/78ها دارای ترکیب ایزوتنوپی  دست آمد. این سن میلیون سال پیش )پالئوسن پایانی( به 58±11نیک در منطقه خو
εNd هنای  هنای ایزوتنوپی، ماگمنای منادر سنن      + هستند. برپاینه داده  12/3+ تا 16/2و  7049/0تا  7046/0ترتیب به هیولا

ای در هنگنام تبلوربششنی شنده اسنت. از دیندگاه      لنودگی پوسنته  پدید آمده و دچار کمترین آ شدهیتهآتشششانی از گوشته 

هنا و  LILEشدگی از آلکالن تا شوشونیتی و متاآلومین هستند. غنیهای آتشششانی منطقه خونیک کالکشیمیایی، سن زمین

های فعال تی کنارهساخهای آتشششانی نشانه پیدایش آنها در پهنه فرورانش و در جایگاه زمیندر سن  Tiو  Nbآنومالی منشی 

ی گوشته متاسوماتیسم شده با ترکیب بششذوبدرصد  5 تا 1ها در نتیجه شده، این سن ی انجامسازای است. برپایه الگوقاره

 اند.لرزولیت پدید آمدهگارنتاسپینل

 لوت های آتشششانی، خونیک، بلوکشیمی سن های استرانسیم و نئودیمیم، زمینایزوتوپ: یدیلک یهاواژه

 
 مقدمه

کیلنننننننومتری  21منطقنننننننه خونینننننننک در  

، در شهرسنننتان روسنننتای مشتننناران بننناختریجننننوب

، مرکننز یرجننندجنننوب ب یلننومتریک 106در  سربیشننه و

 یننناییجغراف طنننولدر ، اسنننتان خراسنننان جننننوبی  

جغرافینننایی  و عنننر  خننناوری 59˚13' تنننا 59˚09'
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جنننای گرفتنننه اسنننت   ،شنننمالی 32˚26' تنننا 32˚21'

 هننای بننندی پهنننه  روزتننرین (. برپایننه بننه  1)شننکل  

بلننوک لننوت جننای   پهنننه ایننن منطقننه در سنناختاری،

 (. Aghanabati, 2004دارد )

یی ماگما تیفعالهمتای بلوک لوت، های بیاز ویژگی

هنای شنمالی اسنت کنه از     ویژه در بششگسترده آن، به

ژوراسیک آغاز شده و در ترسیری به اوج رسنیده اسنت،   

نشنوذی ترسنیری،    -نیهنای آتشششنا  که سن ایگونهبه

متر، نیمنی از   2000با ستبرای نزدیک به  ،ویژه ائوسنبه

(. در Aghanabati, 2004اننند )بلننوک لننوت را پوشننانده

شناسنان اینن منطقنه را    های اخیر بسیاری از زمنین سال

هننای گوننناگونی در آن گننزارش سننازیبررسننی و کننانی

ی طنلا  -توان کانسنارهای من   آنها می میاناز اند. کرده

 Malekzadeh) پننننورفیری ماهرآبنننناد و خوپیننننک

Shafaroudi et al., 2014; Karimpour et al., 2007،) 

 ,.Abdi et al) کنوه شناه   یبالا یدترمال سولشاپی یطلا

( و Arjmandzadeh et al., 2010و چاه شلغمی ) (2010

 ,.Hamooni et alای رودگنز ) متال رگنه سازی پلیکانی

هننای سننازیایننه وابسننتگی کننانی( را برشننمرد. برپ2013

هننای ماگمننایی، شننناخت بهتننر از  منطقننه بننا فعالیننت 

های وابسته شیمی و خاستگاه ماگمای سازنده تودهزمین

سازی در منطقنه، گنام مهمنی    کانیسازی و یا بیبه کانی

 برای یافتن کانسارهای گوناگون در خاور ایران است. 

ایی شننیمیهننای زمننینایننن مقالننه، بننه بررسننی داده

 -هننننای ایزوتننننوپی روبینننندیمسننننن  و دادهکننننل 

هنای آتشششنانی منطقنه خونیننک    استرانسنیم در سنن   

هننا کننه بششننی از پرداختننه اسننت. بررسننی ایننن سننن 

بلوک لنوت هسنتند، بنه شنناخت هرچنه بهتنر جایگناه        

هنای ر   سنازی سناختی و در نهاینت ینافتن کنانی    زمین

 داده در این منطقه کمک خواهد کرد.
 

 
 .(جنوبیخراسان  رجند،ی)جنوب بیک خون یه اکتشافقمنط یاییجغراف جایگاهو  یدسترس یهاراه -1شکل 

 

 شناسی منطقه خونیکزمین

منطقننننه  1:20000شناسننننی در نقشننننه زمننننین

( چهنار گنروه سننگی    Samiee et al., 2014خونینک ) 

(. 2تننوان شناسننایی کننرد )شننکل شناسننی را مننیزمننین

هنای کنگلنومرایی   ( سنن  1هنا عبارتنند از: )  این سنن  

هنننای آتشششنننانی ( سنننن 2بنننا سنننن پالئوسنننن  ) 

)آننندزیت، پیروکسننن آننندزیت، پیروکسننن هورنبلننند    

آنننندزیت( و آذرآواری پالئوسنننن  آنننندزیت و تراکنننی 
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 147 ...و  یماسترانس هاییزوتوپاز ا یریگا بهرهب ی(خراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب کیمنطقه خون یآتشششان یهاو خاستگاه سن  یسنجسن

 

 عمینن نیمننههننای هننا و دایننک ( اسننتوک3)  پایننانی

هننای آتشششننانی پالئوسننن   ائوسننن کننه درون سننن   

هنا دارای گسنترت ترکیبنی از    ینن سنن   انند. ا نشوذ کرده

دیوریننننت، کننننوارتز مونزودیوریننننت، مونزونیننننت و   

هننننای مونزودیوریننننت هسننننتند. از ن ننننر ویژگننننی 

آلکننالن بننوده و از شننیمیایی، متنناآلومین و کالننکزمننین

هنای  سناختی در پهننه فنرورانش و کنناره    دیدگاه زمنین 

 ,.Samiee et alاننند )ای فعننال پدینند آمننده  قنناره

هنننای هنننای آبرفتنننی و رسنننوب راس( تننن4(  )2014

 (.2ای عهد حاضر )شکل رودخانه

 

 
 اند.شدهآتشششانی بررسی یهان (. در این پژوهش سSamiee et al., 2014)شناسی منطقه خونیک نقشه زمین -2شکل 

 

 روش انجام پژوهش

در هنگنننام بازدیننند میننندانی از : نگـــاریســـنگ

نمونننه  80آتشششننانی، هننای سننن هننای رخنمننون

سنننتی برداشنننت شننند. بنننرای شناسنننایی ترکینننب   د

مقطننن نننازک   30شناسننی و روابننف بننافتی،   سننن 

شننده بننا   میکروسننکوپی تهیننه شنند. مقنناطن تهیننه     

در دانشننننگاه فردوسننننی   Olympusمیکروسننننکوپ 

 1:25000شناسنننی مشنننهد بررسنننی و نقشنننه زمنننین

 (.2منطقه خونیک تهیه شد )شکل 

: هـای استرانسـیم و نئـودیمیم   بررسی ایزوتـوپ 

نگنناری، از هننای دقینن  سننن  ز انجننام بررسننیپنن  ا

هنننای آتشششنننانی هنننای سنننط ی سنننن رخنمنننون

نموننننه بنننا کمتنننرین مینننزان   5 ،منطقنننه خونینننک

هننای ایزوتننوپی برگزیننده   دگرسننانی بننرای بررسننی  

شننکن هننای سنننگی بننا سننن  نمونننه نشسننتشنندند. 

مننش  200خننرد شننده و سننپ  در آسننیاب تننا اننندازه 

 ،سنننجیبننر ایننن، بننرای سننن  افننزونخننرد شنندند.  

-KHهننای پلاژیننوکلاز و هورنبلننند از نمونننه   کننانی
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هننا بننه روش جنندا شنندند. جنندایش ایننن کننانی  303

دسننتی و در زیننر میکروسننکوپ دوچشننمی انجننام     

شد و در هناونی از جنن  آگنات پنودر شندند. پنودر       

شننده هننای جننداهمننراه کننانیهننای سنننگی بننهنمونننه

هننای استرانسننیم و  گیننری ایزوتننوپ بننرای اننندازه 

م بننه دانشننگاه آویننرو پرتغننال فرسننتاده     نئننودیمی

هنننای شننندند. در اینننن آزمایشنننگاه، پنننودر نموننننه 

 200و در دمنننای  3HF/HNOبرگزینننده در م لنننول 

بنه مندت سنه روز حنل شند. پن         ،درجه سانتیگراد

هننا را در آمننده، نمونننهدسننتم لننول بننه از تبشیننر

HCl   .حننننل کننننرده و سننننپ  خشننننک کردننننند

شنند: جنندایش  کرومنناتوگرافی در دو مرحلننه انجننام  

استرانسنننیم و دیگنننر عناصنننر کمیننناب خننناکی در  

 AG8 50W Bioهنای تبنادل ینونی بنا رزینن      لولنه 

Rad  سننازی نئننودیمیم از دیگننر عناصننر    و خننال

انجنام شند    Lnکنارگیری رزینن   با بنه  دهایلانتانگروه 

 (. Elchronی فناور)

-Multiهای ایزوتوپی با دستگاه گیری نسبتاندازه

Collector Thermal Ionization Mass 

Spectrometer (TIMS) VG 54     انجنام شند. موازننه

=  Sr86Sr/88هننا بننه روش بهنجارسننازی دادهجننرم بننه

انجننننام شنننند.   Nd144Nd/146  =7219/0 و 1194/0

 -SRMها نسنبت بنه اسنتانداردهای    گیری دادهاندازه

انجننننام  JNdia  =5121057/0و  710256/0=  987

سنن بنا   ، ت. در پاینان شد. میزان خطا دو سنیگما اسن  

دست آمند.  ( بهLudwig, 2008) Isoplot 3.7افزار نرم

و  Sr86Sr/87هنننای تصننن ین سننننی بنننرای نسنننبت 

Nd144Nd/143 سننجی  آمده از سنن دستبر پایه سن به

میلیون سنال( انجنام شنده     58)سن  Rb-Srبه روش 

 اند.آورده شده 1 ها در جدولاست. داده

 

و ( یخراسننان جنننوب  رجننند،ی)جنننوب ب کیننخون یآتشششننان یهنناسننن پی استرانسننیم و نئننودمیم بننرای  هننای ایزوتننو داده -1جنندول 

  .Kh-303های هورنبلند و پلاژیوکلاز جداسازی شده از نمونه کانی

Sample No. X Y Sr (ppm) Rb (ppm) 87Rb/86Sr Error (2s) (87Sr/86Sr)i Nd (ppm) Sm (ppm) 147Sm/144Nd Error 
(2s) 

eNd TDM
 

Kh-316 703854 3588517 1180 45.5 0.112 0.003 0.7046 21.2 4.15 0.118 0.006 3.12 0.46 

KH-31 703163 3586286 788.4 68.7 0.252 0.007 0.7047 23.7 4.95 0.126 0.007 2.60 0.54 

Kh-222 703061 3587059 1048 55.1 0.152 0.004 0.7049 21.2 4.22 0.120 0.006 2.16 0.54 

Kh-381 702475 3585113 972.3 68.7 0.214 0.006 0.7047 25.7 5.19 0.122 0.007 2.88 0.49 

Kh-303 702020 3585800 1065.1 87.3 0.237 0.007 0.7047 25.3 4.93 0.118 0.006 3 0.48 

 
بررسنننی بنننرای : کـــن ســـنگشـــیمی زمـــین

نموننننه از  XRF ،10روش  بنننه اصنننلی اکسنننیدهای

هنننای آتشششنننانی منطقنننه، بنننا کمتنننرین    سنننن 

دگرسننننانی، برگزیننننده و در آزمایشننننگاه شننننرکت   

دسنننتگاه فیلینننپ   طینننا کانسننناران بیننننالود بنننا   

هننای داده. پنن  از بررسننی  تجزیننه شنندند  II منندل

هنننا بنننرای نموننننه همنننانعناصنننر اصنننلی،  تجزینننه

 ICP-MS بنننه روشاصنننر فرعنننی و خننناکی ننننادر  عن

روش بنننننننا کاننننننننادا ) ACMEدر آزمایشنننننننگاه 

دقنننت  .شننند تجزینننه( قلینننایی ذوب سنننازیآمننناده

درصنند، بننرای   01/0دسننتگاه بننرای عناصننر اصننلی    

و بنننننرای عناصنننننر  ppm 1/0عناصنننننر کمیننننناب 

هنننای تجزینننه اسنننت. داده ppm 01/0خننناکی ننننادر 

آورده شننننده اسننننت. نمودارهننننای    2در جنننندول 

 GCD kit 3.0افنننزار شنننیمیایی بنننا ننننرم زمنننین

(Janousek et al., 2006رسم شده ).اند  
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خراسنان   د،رجنن ی)جننوب ب  کین خون منطقنه  آذرینن بیروننی   یهنا اصنلی، کمیناب و خناکی ننادر سنن       عناصنر  تجزینه  هنای داده -2جندول  

 (.Eu/Eu*= Eu /√(Sm×Gd)) (یجنوب
Kh-418 Kh-60 KH-222 KH-31 KH-316 Kh-481 KH-303 KH-381 KH-403 KH-479 Sample No. 

703793 704570 703061 703163 703854 702691 702020 702475 705062 704501 Latitude 

3586674 3584545 3587059 3586286 3588517 3588427 3585800 3585113 3584547 3584826 Longitude 

Andesite 
Hbl 

andesite 

Hbl 

andesite 

Hbl 

andesite 
 Hbl andesite Hbl-Px andesite 

Hbl-Px 

andesite 
Hbl-Px andesite 

Px 

andesite 
Px andesite Lithology 

62.69 55.91 60.14 54.52 62.97 56.79 57.8 60.07 58.56 57.72 SiO2 

0.38 0.63 0.57 0.7 0.49 0.62 0.55 0.69 0.63 0.65 TiO2 

14.67 15.7 14.71 15.47 15.36 16.72 16.88 14.62 16.20 16.21 Al2O3 

5.67 6.15 5.48 5.95 4.34 6.2 5.53 5.75 5.19 5.6 FeOt 

0.15 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.17 0.15 0.13 MnO 

1.16 4.42 2.45 3.46 1.58 3.14 3.54 2.65 3.51 3.49 MgO 

5.64 4.03 6.07 7.76 6.64 6.58 4.48 6.35 4.14 6.24 CaO 

2.99 4.67 3.29 2.86 2.76 3.83 4.52 3.23 4.52 3.42 Na2O 

2.83 3.4 2.48 2.88 1.77 2.98 3.42 3.04 3.58 2.17 K2O 

0.28 0.43 0.34 0.37 0.25 0.49 0.4 0.42 0.39 0.5 P2O5 

2.81 3.61 3.39 5.02 2.96 1.59 1.93 2.15 2.69 3.05 LOI 

99.27 99.13 99.10 99.17 99.29 99.11 99.21 99.14 99.19 99.18 Total 

0.81 0.84 0.74 0.70 0.82 0.78 0.87 0.72 0.86 0.84 ASI 

1299 562 670 607 1058 537 633 539 722 577 Ba 

68.8 85.5 55.1 68.7 45.5 71.7 83.6 68.7 87.3 42.8 Rb 

700 856.8 1048 788.4 1189 879.4 882.3 927.3 1065 115.6 Sr 

74.8 117.5 93.6 104.5 95.4 110.6 109.5 104.5 108.6 109.3 Zr 

3.4 4.7 3.3 4.1 3.6 4.8 4.8 3.4 5.1 4.4 Nb 

9.8 17.4 16.9 2.7 16.1 19.2 18.1  20.1 17.1 16.6 Ga 

18.1 28.3 23.5 23.8 23.3 29.6 27 27.3 25.7 25.5 La 

34.2 56.4 44.9 51.5 47.2 55.3 49.4 52.8 51.6 48.5 Ce 

4.11 6.92 5.20 5.80 5.19 6.7 6.17 6.34 6.15 6.07 Pr 

16.1 27.6 21.2 23.7 21.2 27.4 25.1 25.7 25.3 23.7 Nd 

3.39 5.36 4.22 4.95 4.15 5.49 4.94 5.19 4.93 4.74 Sm 

0.99 1.42 1.25 1.39 1.21 1.51 1.39 1.45 1.42 1.38 Eu 

3.41 4.47 3.98 4.78 3.82 4.9 4.55 4.84 4.28 4.57 Gd 

0.48 0.61 0.58 0.69 0.56 0.64 0.59 0.63 0.63 0.60 Tb 

2.83 3.41 3.59 3.56 3.03 3.81 3.31 3.29 3.21 3.35 Dy 

0.57 0.65 0.72 0.79 0.67 0.68 0.65 0.78 0.73 0.71 Ho 

1.58 1.90 2.11 2.01 1.85 1.87 1.75 2.11 1.90 1.69 Er 

0.24 0.28 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.29 0.31 0.26 Tm 

1.65 1.82 2.02 1.98 1.78 2.01 1.71 2.23 2.08 1.75 Yb 

0.26 0.28 0.33 0.36 0.31 0.31 0.29 0.29 0.35 0.27 Lu 

15.5 18.6 18.7 19.7 16.6 19.7 18 18.2 18.2 18.5 Y 

0.89 0.89 0.93 0.87 0.93 0.89 0.90 0.88 0.95 0.91 Eu/Eu* 

7.40 10.48 7.84 8.10 8.83 9.93 10.65 8.25 8.33 9.82 La/Yb(N) 
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 آتشفشانی هایسنگنگاری سنگ
 میکروسنننکوپی و هنننای میننندانیبرپاینننه ویژگنننی

 زمینننه، فنوکریسننت، نننو  و فراوانننی سنننگی، ترکیننب)
هنننای سنننن  (مافینننک هنننایکنننانی مینننزان و ننننو 

پننن   بننه تننوانیننک را مننیدر منطقننه خونآتشششننانی 
(. بافننت بیشننتر 2بننندی کننرد )شننکل گننروه سنننگی رده

ای تنا بسنیار   میننه شیشنه  آنها پورفیری و تراکیتنی بنا ز  
هننای ریننز اسننت و در نمونننه دسننتی بننه رننن     دانننه

پلاژینوکلاز،   شنوند. خاکستری تنا سنبز تینره دینده منی     
هننای فلدسننپار کننانی پیروکسننن، آمشیبننول و آلکننالی  

(. پلاژیوکلازهننا بننا ماکننل   3اصننلی هسننتند )شننکل   

شننوند. ای دیننده مننیسننینتتیک و سنناخت منطقننهپلننی
زاویننه خاموشننی شناسننایی لننوی و برپایننه روش میشننل

 آننندزین هسننتند. -پلاژیوکلازهننا الیگننوکلاز ،هنناماکننل
دار و هننا هورنبلننند و بلورهننای آنهننا شننکل   آمشیبننول

)اپاسننیتی( و اکسننیدی سننوخته  یهننالبننهبیشننتر دارای 
 ،هنننا کلینوپیروکسنننن )اوژینننت(  اسنننت. پیروکسنننن 

هننای گوننناگون هسننتند و گنناه    دار بننا اننندازه شننکل

نینز در زمیننه سنن      فلدسنپار یلکنال آاند. کربناتی شده
هنای رسنی دگرسنان    بنه کنانی   ایتاانندازه وجود دارد و 

هننای فرعننی شننامل آپاتیننت و     شننده اسننت. کننانی  
 های تیره است. کانی

 

 
( Aهنننای آتشششنننانی منطقنننه خونینننک.  از سنننن XPL (Cross Polarized Light )در ننننور تصنننویرهای میکروسنننکوپی  -3شنننکل 

هنای  هنای هورنبلنند بنا لبنه    ( فنوکریسنت B  انند آنندزیت منطقنه خونینک کنه کربنناتی شنده      یروکسنن در پیروکسنن  هنای کلینوپ فنوکریست

  آننندزیت( هورنبلننند تراکننی D  ( فنوکریسننت هورنبلننند در هورنبلندآننندزیت C  آننندزیتسننوخته و کلینوپیروکسننن در هورنبلندپیروکسننن 

Eهننا برگرفتننه از نننام اختصنناری کننانی. مرکننز کربننناتی شننده اسننتبننندی در پلاژیوکلازهننای سننن  آننندزیتی کننه در  ( منطقننهWhitney  و

Evans (2010 .است ) 

 

عبارتنننند از: خونینننک ی آتشششنننانی هننناسنننن 

پیروکسننن آننندزیت، هورنبلننند پیروکسننن آننندزیت،     

آنننندزیت و هورنبلنننند آنننندزیت، هورنبلنننند تراکنننی  

 (.E -3تا  A -3های آندزیت )شکل

صننورت دو بننههننا سننن ایننن  پیروکســن آنــدزیت:

رخنمننون کوچننک در جنننوب و بنناختر ایننن م نندوده   

هننا بننه رننن  (. ایننن سننن 2شننوند )شننکل دیننده مننی

تیننک هسننتند و در  یخاکسننتری تیننره بننا بافننت آفان   

مقطننن نننازک دارای بافننت پننورفیری هسننتند. میننزان   

درصنندحجمی اسننت. نزدیننک   25تننا  20فنوکریسننت 
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درصنننندحجمی از ایننننن میننننزان   15تننننا  10بننننه 

میلیمتننر  5/0تننا  1/0زهننا )آننندزین( بننا اننندازه پلاژیوکلا

دار کلینوپیروکسننن هننای شننکل هسننتند. فنوکریسننت 

میلیمتننر نزدیننک بننه   2/1تننا  2/0)اوژیننت( بننا اننندازه  

سنننازند. بیشنننتر درصننندحجمی سنننن  را منننی 10-8

ها بنه کربننات تبندیل شنده و تنهنا قنالبی از       پیروکسن

 (.A -3است )شکل  ماندهجاها بهپیروکسن

در هننا سننن ایننن  رنبلنــد پیروکســن آنــدزیت:هو

شوند. بافنت  باختری دیده میهای باختری و جنوببشش

 25 -30هنننا پنننورفیری بنننوده و شنننامل اینننن سنننن 

ریزدانننه اسننت.  درصنندحجمی فنوکریسننت در زمینننه   

ژیوکلاز با انندازه  درصد پلا 15تا  12ها شامل فنوکریست

 درصنندحجمی پیروکسننن 8-10میلیمتننر،  4/0تننا  2/0

 درصند  8تنا   5میلیمتنر و   5/0تا  2/0)اوژیت( در اندازه 

ه میلیمتنر هسنتند. زمینن    5/1تنا   1/0هورنبلند با اندازه 

همراه کانی تیره های فنوکریست بهسن  نیز شامل کانی

های رسی، سریسنیت و  است. پلاژیوکلازها اغلب به کانی

های سنوخته  اند. هورنبلند دارای لبهکلسیت تبدیل شده

 ماندهجاها تنها قالب هورنبلندها بهو در برخی بشش بوده

 (.B -3است )شکل 

تنرین  هورنبلنند آنندزیت فنراوان   : هورنبلند آندزیت

های آتشششانی رخنمون یافته در منطقه است کنه  سن 

های شمالی و بناختری منطقنه گسنترده شنده     در بشش

، بیشتر پورفیری اسنت و شنامل   هاسن است. بافت این 

هنا  درصدحجمی فنوکریست است. فنوکریست 30تا  20

تا  1/0با اندازه  وکلازیپلاژدرصدحجمی  15تا  10شامل 

درصدحجمی هورنبلنند در انندازه    15تا  10میلیمتر،  1

میلیمتر هسنتند. هورنبلنندها دارای حاشنیه     5/1تا  2/0

هنا بنه   سوخته هستند و در پی اکسایش شدید، آمشیبول

اند. پلاژیوکلازها ه تبدیل شدههای تیرای از کانیمجموعه

(. C -3اند )شنکل  به کانی رسی و کلسیت دگرسان شده

هنای سنوخته   ای در پلاژیوکلاز و لبنه ساختارهای منطقه

در هورنبلند، نشانه شرایف ناپایدار در هنگام تبلور بوده و 

 Blatt andماگمنا ) بسنا در پنی بالاآمندن پرشنتاب     چنه 

Tracy, 1995   آلایننش و ه نم پدینند  ( و ینا فراینندهای

 .McBirney, 2007)اند )آمده
در بشنش  هنا  سنن  اینن   آنـدزیت: تراکیهورنبلند

شمالی منطقه خونینک و در نزدیکنی روسنتای درصنالن     

هنا بیشنتر   سنن  (. بافنت اینن   2رخنمون دارند )شنکل  

های سازنده این سن  بیشتر شنامل  تراکیتی است. کانی

 5/0تنا   1/0ازه درصدحجمی پلاژیوکلاز با انند  12تا  10

صننورت درصنندحجمی هورنبلننند بننه 10تننا  7میلیمتننر، 

 5میلیمتر و  3/0تا  1/0شکل با اندازه دار تا بیشکلنیمه

 3/0 -2/0فلدسنپار در انندازه   درصندحجمی آلکنالی   7تا 

در هورنبلنننند  فلدسنننپاریآلکنننالمیلیمتنننر هسنننتند.  

صنورت سنانیدین بنا    های منطقه بیشتر بنه آندزیتتراکی

صورت فنوکریست تا میکرولیت دیده کارلسباد و به ماکل

 فلدسنپار یآلکنال هنای پلاژینوکلاز،   شنود. میکرولینت  می

سازند )شنکل  های رسی زمینه سن  را میهمراه کانیبه

3- D.) 

ــدزیت:  هننای آننندزیتی در  پراکننندگی رخنمننون آن

شناسننی شنمال، بناختر و جننوب منطقننه اسنت. ریشنت     

ت آنهنننا بیشنننتر آنهنننا چنننندان مرتشنننن نیسنننت. بافننن

 30تنننا  15پنننورفیری اسنننت. مینننزان فنوکریسنننت   

دار تنننا درصننندحجمی اسنننت. پلاژیوکلازهنننای شنننکل

تننرین کننانی اصننلی هسننتند و بننا دار فننراوانشننکلنیمننه

میلیمتننر در  2تننا 2/0هننای بننندی در اننندازه منطقننه

شننوند. یای سننن  دیننده مننریننز تننا شیشننهزمینننه دانننه

هنا  ینن سنن   هنای ا پیروکسن و هورنبلنند فنوکریسنت  

 7تنننا  5هنننای تینننره کنننه هسنننتند. فراواننننی کنننانی

درصننندحجمی هسنننتند گننناه بنننا اکسنننیدهای آهنننن 

 ،لنننویانننند. برپاینننه روش میشنننل جنننایگزین شنننده 

بنننندی ندارنننند منطقنننهپلاژیوکلازهنننای سنننالم کنننه 

. پلاژیوکلازهنننا بنننه هسنننتندالیگنننوکلاز تنننا آنننندزین 

اننند و زمینننه کلسننیت، اپینندوت و کلریننت تبنندیل شننده

هننای رسننی و کلسننیت دگرسننان شننده  کننانی نیننز بننه

تننوان هننای فرعننی مننی  تننرین کننانی اسننت. از مهننم 

 (.E -3های کدر )مگنتیت( را برشمرد )شکل کانی
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شیمی و فرایندهای مـثرر در تحـول   بررسی زمین

 ماگما

هننای آتشششننانی  ترکیننب شننیمیایی ایننن سننن   

اسننت.  97/62تننا  91/55ای از سننیلی  از بننازه دارای

تننا  7/8آنهننا  (O2O+K2Naآلکننالن )مجمننو  عناصننر  

اسنننت.  29/5آنهنننا  2TiOاسنننت و مینننانگین   58/9

 88/16تننا  62/14هننا در ایننن سننن   3O2Alمیننزان 

 ،(2شننیمیایی )جنندول هننای زمننینبرپایننه داده اسننت.

 Winchesterنمننودار هننای منطقننه خونیننک در  نمونننه

در م ننننندوده آنننننندزیت جنننننای  ،Floyd (1997)و 

 (. 4گیرند )شکل می
 

 
 رجننند،ی)جنننوب ب کیننخونهننای آتشششننانی  سننن  -4شننکل 

هننای آذریننن نمننودار نامگننذاری سننن   روی (یخراسننان جنننوب

 (.Winchester and Floyd, 1977بیرونی )

 

 ,.Co (Hastie et alدر برابنننر  Thدر نمنننودار 

آلکننالن و هننا در بشننش کالننک  بیشننتر نمونننه ، (2007

بنننالا تنننا شوشنننونیتی جنننای پتاسنننیم آلکنننالنکالنننک

 ,Shand(. مینننزان آلنننومین )5گیرنننند )شنننکل منننی

سننت هانمونننه بننودندهنننده متنناآلومینوس( نشننان1969

و تنهننا یننک نمونننه در م نندوده پرآلومینننوس جننای    

   (.6گرفته است )شکل 
 

 
خراسنان   رجنند، ی)جنوب ب کیخون یآتشششان یهاسن  -5شکل 

: Co (Hastie et al., 2007( )Bدر برابننر  Thدر نمننودار ( یجنننوب

 .: لاتیت و تراکیت(D/R*  آندزیت  : آندزیت بازالتیBA/A  بازالت

 

 
برای  (Shand, 1969اندی  آلومینیم ) ییشناسانمودار  -6شکل 

 .(یخراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب کیخون های آتشششانیسن 
 

 McDonough و Sun در نمودار عنکبوتی که برپاینه 

اسنت )شنکل   ( در برابر گوشته اولیه بهنجار شده 1989)

دیننده  Nbو  Tiشنندگی آشننکاری در عناصننر  تهننی ،(7

شندگی از  هنا غننی  شود. از سوی دیگنر، اینن سنن    می

دهننند ( نشننان مننیSrو  K ،Ba)مانننند:  LILEعناصننر 

 و LILE/HFSE(. بننننالا بننننودن نسننننبت 7)شننننکل 

LREE/HREE رود شنمار منی  های فرورانش بنه از نشانه
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(Zanetti et al., 1999; Winter, 2001; Wilson, 

2007; Gill, 2010شدگی از (. غنیLILE  یا از خاستگاه

هنای  رسیده است و پیشنتر بنا ترکینب   ارث ای بهگوشته

پهنه فرورانش دچار متاسوماتیسم شده است و یا در پنی  

 Liu andای پدیند آمنده اسنت )   آغشتگی کمان پوسنته 

Liu, 2014 .) 

در برابر  Ba/Laاز نمودار ، برای شناسایی فرایند مؤثر

Sr86Sr/87 (1987Davidson,    8( استشاده شند )شنکل .)

های آتشششانی که نشان داده شده است سن گونههمان

تننا  Ba/La (8/19ای دارای نسننبت م نندوده گسننترده 

( شننننناخته MORB( هسننننتند و از گوشننننته )70/71

که خاسنتگاه   دهدینشان م 8شکل  ،نیهمچنشوند. می

بنا   شنتر یب ،یاپوسته یآغشتگ با سهمقای در ها،سن  نیا

 شده است. یفرورانش غن باتیترک
 

 
رکینب گوشنته   تنمودار عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب که در برابر  در( یخراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب کیخون یآتشششان یهاسن  -7شکل 

 .بهنجار شده است (Sun and McDonough, 1989)اولیه 

 

ه در برابنننر در نمنننودار عنکبنننوتی بهنجنننار شننند  

(، الگننوی پراکننندگی عناصننر خنناکی 9کننندریت )شننکل 

های گونناگون بنا هنم منوازی هسنتند      کمیاب در سن 

اننند. هننا از عناصننر کمینناب سننبک غنننی شننده و نمونننه

توانند  همشوانی الگنوی تغیینر عناصنر خناکی ننادر منی      

هنننا باشننند نشنننانه خاسنننتگاه مشنننترک اینننن سنننن 

(Henderson, 1984بنننی .) هنجننناری منشنننی از Eu 

دهند پلاژیوکلازهنای   شنود و اینن نشنان منی    دیده نمنی 

کننننده ت ننول ماگمننایی بننوده اسننت.  کلسننیک کنتننرل

همچنننین در پننی نبننود پلاژیوکلازهننای کلسننیک در    

مانننده و یننا فوگاسننیته بننالای اکسننیژن )بننا  جننافنناز بننه

تواننند وارد ایننن عنصننر نمننی  ،(Eu+3بننه  Eu+2تبنندیل 

مننناین  شنننبکه پلاژیوکلازهنننای کلسنننیک شنننده و در 

 ;Martin, 1999یافتنه انباشنته خواهند شند )    جندایش 

Rollinson, 1993; Atherton et al., 1985.) 

هننای کنندر مانننند مگنتیننت و هماتیننت  پینندایش کننانی

دهنننده درسننتی ایننن پیشنننهاد هننا نیننز نشنناندر سننن 

 هستند.
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خراسان  رجند،ی)جنوب ب کیخون یآتشششان یهاسن  -8شکل 

 ,Sr86Sr/87( )Davidsonدر برابنر )  /La Baنمنودار  در ( یجننوب 

1987( )SZE ،پهنه فرورانش :AFCای، : آغشتگی پوستهF تأثیر :

  احتمالی جدایش بلورین(.
 

 
 یهننا سننن  نمننودار عناصننر خنناکی نننادر بننرای       -9شننکل 

کننه در ( یخراسننان جنننوب رجننند،ی)جنننوب ب کیننخون یآتشششننان

 .بهنجار شده است (Boynton, 1984برابر کندریت )

 

ماننده در خاسنتگاه و   جنا برای بررسی ننو  کنانی بنه   

کنار  توان عناصر خناکی ننادر را بنه   ی میبششذوبدرجه 

و  Laشندت ناسنازگار    فراواننی عنصنر بنه    نبارهیا دربرد. 

توانند ترکینب کلنی خاسنتگاه را     منی  Smکمتر ناسازگار  

(. Aldanmaz et al., 2000; Li et al., 2014نشان دهد )

شناسنی خاسنتگاه و درجنه    ی ترکیب کنانی برای شناسای

های آتشششانی اینن منطقنه از نمنودار    ی سن بششذوب

Sm/Yb  در برابننرLa/Sm (Aldanmaz et al., 2000 )

هنا در م ندوده مینان    (. نمونه10بهره گرفته شد )شکل 

انند  لرزولیت جای گرفتنه گارنتلرزولیت و اسپینلاسپینل

ا یننننک خاسننننتگاه آنهنننن  ،روازایننننن  (10)شننننکل 

لرزولیت بنا مقندار گارننت بسنیار انندک و      اسپینلگارنت

درصد بوده اسنت. نسنبت کنم     5تا  1ی بششذوبدرجه 

NLa/Yb)( )1/8  پیامد مینزان انندک گارننت    65/10تا )

در برابنر   Th/Ybمانده در خاستگاه است. در نمودار جابه

Nb/Yb (Pearce et al., 1995 نموننه )    هنای مربنوب بنه

ای و در در م دوده بنالای آراینه گوشنته    منطقه خونیک

انند و بنا پیندایش در کمنان     پهنه فرورانش جای گرفتنه 

هنای  (. بنرای سنن   11ماگمایی همشوانی دارند )شنکل  

 Thافنزایش عناصنری ماننند     ،وابسته به پهنه فنرورانش 

ها یا مذاب جداشده از ورقه فرورو، نسنبت  دست سیالبه

Th/Yb دهد.در خاستگاه را افزایش می 

 

 
خراسان  رجند،ی)جنوب ب کیخون های آتشششانیسن  -10شکل 

ای برپاینه  . روند گوشتهLa/Smدر برابر  Sm/Ybدر نمودار  (یجنوب

( و McKenzie and O'Nions, 1991شنده ) ترکینب گوشنته تهنی   

هنای ذوب  ( و من نی(Sun and McDonough, 1989گوشته اولیه 

و همکنناران  Aldanmazاز  اسنپینل لرزولیننت و گارننت پرینندوتیت  

بنر اینن، خطنوب و اعنداد روی     ( رسم شنده اسنت. افنزون   2000)

ی برای یک خاستگاه بششذوبدهنده درجه های ذوب نشانمن نی

 ای است.گوشته
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خراسان  رجند،ی)جنوب ب کیخون های آتشششانیسن  -11شکل 

. Nb/Yb (Pearce et al., 1995)در برابر  Th/Ybدر نمودار  (یجنوب

بنوده و در بنالای آراینه     Th/Yb ها دارای نسنبت بنالای  همه نمونه

 اند.ای و در نزدیکی آرایه کمان آتشششانی جای گرفتهگوشته

 

 ه ماگماییساختی و خاستگاجایگاه زمین

هنا در تشسنیر   سناختی سنن   شناسایی پهننه زمنین  

 Pirmohammadiزاینی آنهنا بسنیار مهنم اسنت )     سن 

Alishah et al., 2012)  نمودارهنننای شناسنننایی .

سنناختی ماگمننا )تکتونوماگمننایی(،  هننای زمننین پهنننه

شننیمیایی هسننتند کننه ماگمننای    نمودارهننای زمننین 

سنناختی را هننای گوننناگون زمننین پدیدآمننده و جایگنناه

 Pearceکننند ) برپایه شیمی آنهنا از یکندیگر جندا منی    

and Cann, 1973 بننننرای تشننننشی  جایگنننناه .)

منطقنه خونینک   هنای آتشششنانی   سناختی سنن   زمین

Ta/Yb (Pearce, 1983 )در برابنننر  Th/Ybنمنننودار 

هنا در  کار برده شند. برپاینه اینن نمنودار، اینن سنن       به

(. از 12انند )شنکل   ای پدیند آمنده  های فعال قناره کناره

هنای آتشششنانی   سنن   ،سناختی دیدگاه جایگناه زمنین  

منطقنه   عمین  هنای نیمنه  ه خونیک هماننند تنوده  منطق

(، گرانیتوئیننندهای Samiee et al., 2014خونیننک ) 

بنناختری کیلننومتری جنننوب  80در شنناه منطقننه کننوه 

ی دهایینننتویو گران( Abdi et al., 2010بیرجنننند )

کیلننننومتری  70منطقننننه ماهرآبنننناد و خونیننننک در 

 ,Malekzadeh Shafaroudiبنناختری بیرجننند جنننوب

 ( هستند.(2009

 Ba/Laهننای آتشششننانی منطقننه از دینندگاه  سننن 

های آذرینن کمنان ماگمنایی را نشنان     ن های سویژگی

، 10تنا   4برابنر   N-MORBدهند. این نسنبت بنرای   می

هننای و بننرای سننن  15تننا  10برابننر  E-MORBبننرای 

 ,Woodاسنت )  15آتشششانی مرزهنای واگنرا بنیش از    

تا  7/19های منطقه خونیک این نسبت (. در گدازه1980

گنوت  شندگی  است. بالابودن این نسبت نشانه غننی  7/71

دست سنیال منطقنه پنیش از برخنورد و در     ای بهگوشته

 Pirmohammadi Alishah etهنگنام فنرورانش اسنت )   

al., 2012.) 

( از نسنبت عناصنر   1979) Norry و Pearceبه بناور  

سناختی  توان برای شناسایی رژیم زمینمی Zr/Yکمیاب 

های دهنده کماننشان <3Zr/Yمقدار   زیرا استشاده کرد

دهنننده نشننان >3Zr/Yای و مقنندار قنناره آتشششننانی

هننای قیانوسننی اسننت. سننن  هننای آتشششننانی اکمننان

بیشنتر از   Zr/Yآتشششانی منطقه خونیک دارای نسنبت  

ای ( هستند و در گروه کمان آتشششانی قناره 3/6تا  5) 3

 اند.جای گرفته
 

 
 یهننناسنننن سننناختی ینشناسنننایی جایگننناه زمننن -12شنننکل 

در ( یخراسننان جنننوب  جننند،ری)جنننوب ب کیننخون یآتشششننان

 Ta/Yb (Pearce, 1983.)در برابر  Th/Ybنمودار 
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 های استرانسیم و نئودیمیمشناسی ایزوتوپزمین

هننای رادیوژنیننک دو  ایزوتننوپ ،شننیمیدر زمننین

بنار  د. از دیندگاه تناریشی، نشسنتین   نن ای دارپاینه کاربرد 

هننا و یی سننن سننن  شناسنناهننا بننرای  ایننن ایزوتننوپ 

هنای  تنازگی نینز در بررسنی   انند و بنه  فتهکار رها بهکانی

خاسننتگاه و فرایننندهای  شناسننایی شناسننی و سننن 

 ,Rollinsonشنننوند )شناسنننی اسنننتشاده منننیزمنننین

سننجی و  بنرای سنن  ، رو، در اینن پنژوهش  (. ازاین1993

هننای آذریننن  سننن  ییشناسننایی خاسننتگاه ماگمننا  

هنننای ناپایننندار ایزوتنننوپ ،بیروننننی منطقنننه خونینننک

 بررسی شدند:

ــن ــس ــه روش س بننا توجننه بننه  : Rb-Srنجی ب

در برابننر  Rb-Srهننای ایزوتننوپی  بننودن دادهحسنناس

 KH-303فرایندهای دگرسانی، نمونه سنن  آتشششنانی   

آنندزیت بنا   هورنبلنند شناسنی پیروکسنن  با ترکیب سن 

پرژن بننرای کمتننرین دگرسننانی هینندروترمالی و سننو   

سنجی نیاز به ترسنیم  . برای سنسنجی برگزیده شدسن

و  Rbرو، از تغییر ایزوتنوپی  ازاین  ایزوکرون است من نی

Sr  شننود گرفتننه مننی در دو کننانی و کننل سننن  بهننره

(Karimpour and Saadat, 2002   چگنونگی برگزیندن .)

ای است کنه دارای بیشنترین اخنتلار در    گونهها بهکانی

از ، سننجی پ  در اینجا برای سن  میزان روبیدیم باشند

هنای هورنبلنند و   یندیم در کنانی  میزان استرانسیم و روب

همنراه مینزان اینن    پلاژیوکلاز  جداشده از این سن ، بنه 

هنا در  ها در کل سن  بهره گرفته شد. اینن داده ایزوتوپ

من نی ایزوکنرون  ، 13اند. در شکل آورده شده 3جدول 

 58±11سننن هننای آتشششننانی منطقننه  بننرای سننن  

((Thanetian دهد. را نشان می 
 

  و های ایزوتوپی روبیدیم و استرانسنیم کنل سنن   داده -3جدول 

 Kh-303های هورنبلند و پلاژیوکلاز جداسازی شده از نموننه  کانی

 .(یخراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب کیخوندر منطقه 
Sample No. Sr (ppm) Rb (ppm) 87Rb/86Sr Error (2s) 

Kh-303 1065.1 87.3 0.237 0.007 

Kh-303Plg 1939.4 42.3 0.063 0.0018 

Kh-303Hbl 416 13.2 0.92 0.0026 

 

 

 
 Sr86Rb/87در برابر  Sr86Sr/ 87نمودار  .Sr-Rbبه روش ( یخراسان جنوب رجند،ی)جنوب ب کیخون یآتشششان یهاسن سنجی سن -13شکل 

 رسم شده است.  KH-303( برای نمونهWR( و کل سن  )Hbl(، هورنبلند )Plهای پلاژیوکلاز )برای کانی
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ترکینب   :استرانسـیم و نئـودیمیم   ترکیب ایزوتوپی

ه هنای آتشششنانی مربنوب بن    در سنن   Sr-Ndایزوتوپی 

آورده شننده اسننت. بننرای  1منطقننه خونیننک در جنندول 

گیری میزان استرانسیم و نئنودیمیم اولینه از سنن    اندازه

هننای آمننده از دادهدسننتمیلیننون سننال پننیش بننه  58

هنای  شد. سنن  ه بهره گرفت Rb-Srسنجی به روش سن

اولینه   Sr86Sr/87آتشششانی پالئوسن پایانی دارای نسنبت  

+ تنا  εNd (16/2 ( و مینزان مببنت  7049/0تا  7046/0)

   +( هستند.12/3

نشنان داده شنده اسنت،     14که در شنکل  گونههمان

ای و در بشش راست آراینه  صورت خوشهها بههمه نمونه

هنای  انهای کمن )بازالت IABای و درون م دوده گوشته

 گیرند.  آتشششانی( جای می
 

 
 Sr-Nd (Arjmandzadehنمننودار تغییننر ایزوتننوپی   -14شننکل 

et al., 2011; Arjmandzadeh and Santos, 2014  بننرای )

)جننوب   کین خون یآتشششنان  یهنا سنن  و  عمین  نیمههای توده

هنا در  دهننده جنایگیری نموننه   نشنان  (یخراسنان جننوب   رجند،یب

 عمین  نیمنه هنای  ای و هماننند سنن   تهبشش راست آراینه گوشن  

: MORBشنننده  : گوشنننته تهنننیDMمنطقنننه خونینننک اسنننت )

هنای جزاینر   : بازالنت OIBاقیانوسنی   هنای مینان  های پشنته بازالت

 های جزایر کمانی(.: بازالتIABاقیانوسی  
 

هننای ایزوتننوپی هننا بسننیار همانننند نسننبتایننن داده

 Arjmandzadeh) شننلغمیسننلم، چنناه در مننناط  ده

et al., 2011; Arjmandzadeh and Santos, 

 (Abdi and Karimpour, 2013) هشنناکننوهو ( 2014

هنننا در در بلنننوک لنننوت هسنننتند. جنننایگیری نموننننه

ای و مقنندار مببننت اپسننیلون  نزدیکننی آرایننه گوشننته 

گننرفتن آنهننا از بشننش نئننودیمیم آنهننا نشننانه خاسننتگاه

شننده و خننارج از پوسننته   گوشننته استنوسننشری تهننی  

 ,.Rollinson, 1993; Zhang et alای اسننت )هقننار

2006; Mao et al., 2014.)   هننای مقایسننه سننن

 عمینن نیمننههننای آذریننن بیرونننی منطقننه بننا سننن   

(Samiee et al., 2014   نشننانه خاسننتگاه همانننند )

 (.14آنهاست )شکل 
 

 یریگجهیبحث و نت

هنننای منطقنننه خونینننک بششنننی از پهننننه سنننن 

ر ایننران در بلننوک لننوت بیرونننی خنناو –آذریننن درونننی 

هنای آتشششنانی منطقنه خونینک     است. ترکینب سنن   

آننندزیت را هننای آننندزیت تننا تراکننیای از سننن گسننتره

سنننجی بننر روی هورنبلننند،   گیننرد. سننن دربننر مننی 

پلاژیننوکلاز و کننل سننن  بننر روی پیروکسننن هورنبلننند 

را  Thanetian)میلیننون سننال ) 58±11آننندزیت سننن 

ود در منطقنننه هنننای آتشششنننانی موجنننبنننرای سنننن 

   کند.خونیک پیشنهاد می

هننای  میننزان کننل عناصننر خنناکی نننادر سننن      

شنندگی در آتشششننانی منطقننه خونیننک، دارای غنننی   

عناصننر خنناکی نننادر سننبک هسننتند. از سننوی دیگننر،   

شنندگی و در تهننی HFSEایننن مجموعننه نسننبت بننه   

LILE هننای دهنند. ویژگننی شنندگی نشننان مننی غنننی

دهنننده انعناصننر خنناکی نننادر و کمینناب آنهننا نشنن     

هننای ماگمنننایی منطقننه در کمنننان   پینندایش سنننن  

ماگمننایی وابسننته بننه پهنننه فننرورانش در بلننوک لننوت   

همننراه بننالابودن  شننیمیایی بننه اسننت. شننواهد زمننین 

گننرفتن هننا نشننانه ریشننهدر ایننن گنندازه Th/Ybنسننبت 

 آن از یک پهنه فرورانش است. 

هننا در همننه نمونننه Ndو  Srهننای ایزوتننوپی نسننبت
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دهنند کننه ایننن   د اسننت و نشننان مننی  بسننیار همانننن 

خاسننتگاه هسننتند و هنگننام فرایننندهای  هننا هننمسننن 

هننای جنندایش ماگمننایی )مانننند تبلوربششننی( از مننذاب

اننند. ترکیننب ایزوتننوپی   مننادر یکسننانی پدینند آمننده   

( نشننان IABهننای جزایننر کمننانی )  همسننان بازالننت 

ی، در بششن ذوبدهند کنه ماگمنای منادر در هنگنام      می

ای پدینند آمننده نش در گننوت گوشننتهبننالای پهنننه فننرورا

دهننند کننه هننا نشننان مننی ایننن داده ،اسننت. همچنننین

مننذاب پدیدآمننده از گوشننته بننا پوسننته آغشننته نشننده  

هننای آتشششننانی ایننن منطقننه از ذوب   اسننت. سننن  

درصنننند( یننننک خاسننننتگاه    10تننننا  5اننننندک )

انند. برپاینه اهمینت    لرزولینت پدیند آمنده   اسپینلگارنت

هننای آذریننن نننه سننن زایننی در پههننای سننن بررسننی

هننای بیرونننی و درونننی بلننوک لننوت، بررسننی سننن    

آتشششنننانی منطقنننه خونینننک، بنننه فهنننم بهتنننر      

  کند.سازی منطقه کمک میشیمی و کانیزمین
 

 گزاریسپاس

صنننورت طنننرش پژوهشنننی بنننا اینننن پنننژوهش بنننه

پشننتیبانی مننالی معاونننت پژوهشننی دانشننگاه فردوسننی  

بنننه تننناریخ  18305/3مشنننهد و بنننا کننند شناسنننایی 

 انجام شده است.  12/4/1390
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