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 چکیده

هگاي  دختر در غرب معدن مگس سرچشگمه قگرار دارد. ايگن آتشهشگان شگامل سگنگ        - آتشهشان شاه خيرالله با سن نئوژن در جنوب شرق کمربند ماگمايی اروميه

بازالتی ائوسن قرار دارد. بر اساس مطالعاع پتروگرافی آتشهشان شاه خيرالله شامل سگه نگوع    هايهاي ساب ولکانيک است که روي سنگ   ها و توده   آذرآواري، گدازه

ها شامل پلاژيوکلاز، کوارتو، هورنبلند، بيوتيت است و بافت اصگلی آنهگا پگورفيري    هاي اصلی اين سنگباشد کانی   سنگ داسيت، تراکی داسيت و تراکی آندزيت می

کاهش فشار در حين  توان به تغييراع فشار بخار آب وبندي وجود دارد که میلاژيوکلاز بافت غيرتعادلی هميون بافت غربالی و منطقهباشد. در درشت بلورهاي پ   می

شدگی غنی يیزمين شيمياهاي    بوده. همينين داده قليايی -کل يمی ها دهد که ماگماي اوليه اين سنگ   بالا آمدن ماگما ن بت داد. مطالعاع ژئوشيميايی نشان می

اي را    دهند. نمودارهاي انکبوتی نرماليو شده ن بت به گوشته اوليه و کندريت، فرآيند تهريق و آلودگی پوسگته    نشان می HREEشدگی از و تهی LREEاز اناصر 

شناسی و    مؤ ر بوده است که با شواهد کانی AFCي هاي آتشهشانی شاه خيرالله فرآيندهادهد. در تغييراع ماگمايی سنگ   ها نشان میروي ماگماي اوليه اين سنگ

تواند بيانگر ايگن باشگد کگه       می Ti, Nbاي است. آنومالی منهی    ي آلودگی پوسته   دهندهنشان Pbو  LILEشدگی در ژئوشيميايی قابل درک است. الاوه بر اين غنی

 اي تشکيل شده است.   قاره آتشهشان شاه خيرالله در يک محيط قوس آتشهشانی از نوع حاشيه فعال

 

 اي ، آلايش پوستهاي   حاشيه فعال قاره قليايی، -دختر، کل يمی - کمربند ماگمايی اروميه هاي كلیدي:   واژه

 

 

 مقدمه -9
 

هگاي     هگاي آتشهشگانی و تگوده    مطالعه پتروژنو و جايگاه تکتونيکی سنگ
بنگد ماگمگايی   هگاي سگاب ولکانيگک  کمر      اميق و نيمه اميق )دايک و توده

شناسگی کشگور    دختر از نکاع مهگم در مطالعگه رويگدادهاي زمگين     –اروميه 
دختگر  يگک    –)اروميگه   شود. از آنجا که اين کمربنگد ماگمگايی     مح وب می

محگگور فعگگال از نظگگر آتشهشگگانی )کرتاسگگه فوقگگانی و ائوسگگن  و پلوتوني گگم  
 ,Alavi, 1994; Berberian) رود   ميوسگن  بگه شگمار مگی     -)اليگوسگن 

به آن از جايگاه ارزشمندي  کاز اين رو پرداختن دقيق و سي تماتي. (1981
برخگگوردار اسگگت. منطقگگه مگگورد مطالعگگه در جنگگوب شگگرقی ايگگن واحگگد      

سگاردوئيه و در   - در شمال غرب نگوار دهگج  ، دختر  -)اروميه تکتونوماگمايی
تگا   44˚ 14'به مختصاع جغرافيايیکيلومتري غرب معدن مس سرچشمه  44

قگرار گرفتگه اسگت     ارض شمالی 03 ˚ 03' تا 03 ˚ 08'و  لاول شرقی 44˚ 11'
هگاي اخيگر مطالعگاع زيگادي روي کمربنگد ماگمگايی          . در دهه 0و  4)شکل 
 )خليلگی، ساردوئيه انجام گرفتگه اسگت، از جملگه     - دختر و نوار دهج -اروميه
نجی سگ ها و سگن با مطالعه آتشهشان بيدخوان و آناليو و تجويه سنگ  4136

ي ايگن آتشهشگان را از    دهنگده آرگون ماگماي تشگکيل  -آنها به روش پتاسيم
دانگد و بگه تگأ ير املکگرد        ي اقيانوسی فرورو در زمان نئوژن مگی    ذوب پوسته

اي روي ماگمگاي     هاي تهريق، هضم، اختلا  ماگمايی و آلودگی پوسگته    پديده
هگاي     ا مطالعگه تگوده    ب4170 ،درگاهی) همينين .دهنده معتقد استتشکيل

 47 -48شهربابک آنها را به دو گروه اميق با سگن   -نهوذي منطقه سرچشمه
زايی )باتوليت مموار و استوک چنار  و نيمه اميگق بگا   ميليون سال، فاقد کانه

زايی ضعيف و شديد )استوک، سگرکوه،  ميليون سال و داراي کانه 4/4 -3سن 
دو دسته را مرتبط با قوس  يکی هرتق يم کرده است و محيط تکتون نوچون 

هاي نيمگه     هاي فوقانی و منشأ توده هاي اميق را افق   توده دان ته است. منشأ
هاي تحتانی پوسته زيرين در نظر گرفته و منشگأ آنهگا را گارنگت     اميق را افق

شگناختی، ژئوشگيميايی و      نوشتار به بررسی سگنگ  اين در داند.   آمهيبوليت می
 واه آتشهشانی شاه خيرالله پرداخته شده است.پتروژنو مجم

 

 روش انجام پژوهش -2
 

هگاي     هاي منطقه مورد مطالعگه نخ گت بررسگی    به منظور بررسی سنگ

بگرداري از واحگدهاي آتشهشگانی    اي، سرس بازديد صحرايی و نمونگه    کتابخانه

مقطع نازک، بررسگی آنهگا بگه     466مورد مطالعه صورع گرفت و پس از تهيه 

نمونگه کمتگر    44انجام شگد و سگرانجام تعگداد    پلاريوان  له ميکروسکو وسي

بگه   از لاريگق شگرکت کگانرژوه    شگيميايی و بگراي انجگام آنگالي   دگرسان شگده  
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ها بگا اسگتهاده از روش      کانادا ارسال شدند نمونه  SGS-Chemexآزمايشگاه

تجويه و ميوان اک يدهاي اصگلی    ICP-MS, ICP-AESتجويه شيميايی 

هگاي     و دادهتعيگين شگدند    ppmوزنی و اناصر فرای و کمياب بگه   به درصد

مگورد پگردازش قگرار      IgpetوGCDkit افوارهگاي  حاصل با استهاده از نگرم 

 گرفتند.

 
 هاي صحرایی و ارتباط واحدهاي سنگیبررسی -3

 

متگر از سگطح دريگا از     0046آتشهشان شاه خيرالله با ارتهاع تقريبی

هاي آذرآواري و خيوابی و    يتی، داسيتی، انواع نهشتههاي آندز   انواع گدازه

هاي سنگی    توان رخ اره   جريانی تشکيل شده است. در يک نگاه کلی می

تر از فعاليت اين آتشهشان    هاي قديمیاين آتشهشان را به دو گروه سنگ

هاي حاصل از فوران ايگن  هاي ائوسن  و سنگ)بازالت و بازالتيک آندزيت

بنگدي کگرد. از تطگابق    با ترکيب اسيدي تگا حدواسگط تق گيم   آتشهشان 

هاي استراتيگرافی منطقه مورد مطالعه اين نتيجه حاصل شد کگه     ستون

فاز فورانی اصلی تشکيل يافتگه اسگت. اولگين فگاز بگا       1اين آتشهشان از 

الف  و فاز دوم با  -1شود )شکل    هاي خيوابی شروع میتشکيل آذرآواري

گردد، بعد از مدتی توقگف     اد آذرآواري جريانی آغاز میخروج مقداري مو

گيرد و آخرين فگاز بگا      اي صورع می   هاي گدازهفاز سوم مربو  به جريان

  که حضگور  4134نژاد،    شود )ارژنگ   صعود سوزن آتشهشانی مشخ  می

اين سوزن )معروف به کوه غول  زيبايی خاصی به اين منطقه داده است 

ي تشکيل سوزن آتشهشانی ااتقاد بر ايگن     در مورد نحوهب .  -1شکل )

هاي لوج و خميري دهانه آتشهشان را ب ته و مانع خروج    است که گدازه

شوند و بدين ترتيب گازها و بخاراع براي خروج خود    گازها و بخارها می

گيرنگد و خگود را      هايی که در دامنه کوه شکل گرفته کمک میاز شکاف

هگا     گونگه آتشهشگان  کنند از آنجايی که مواد آتشهشگانی در ايگن     آزاد می

غليظ بوده و به همين دليل گاهی بر ا ر وجود فشارهاي داخل زمگين از  

هاي موجود بالا آمده و در همان جا به صورع سگوزن آتشهشگانی   شکاف

 .Cas & Wright, 1988)شوند )   منجمد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  )4174 ،هاي ايرانبا اقتباس از الالس گيتاشناسی استان) هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعهنقشه راه -فال -4 شکل
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 ايشناسی آتشهشان شاه خيرالله با استهاده از تصاوير ماهوارهنقشه زمين -0 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 سوزن آتشهشان شاه خيرالله -ب ،هاي ائوسن   وابی روي ولکانيکهاي خيوکلاستيکقرارگيري پير -الف -1 شکل
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 پتروگرافی -4
 

از هاي منطقه مورد مطالعگه، بيشگتر   سنگهاي ميکروسکوپی در بررسی

هگا  باشند. زمينه در اين سنگ   نوع داسيت، تراکی داسيت و تراکی آندزيت می

پلاژيگوکلاز، کگگوارتو،   شناسگگی از   اي بگگوده و از نظگر کگانی     ريگو تگگا شيشگه     دانگه 

هگاي اپگاک   سانيدين، آمهيبول، بيوتيت و کانی فرای زيرکن، آپاتيت و کگانی 

هگاي منطقگه مگورد مطالعگه شگامل      انگد. بافگت شگاخ  سگنگ       تشکيل شده

 باشگد )شگکل     پورفيريتيک و جريانی )در تراکی داسيت و تراکی آندزيت  می

هاي  انويه اين هن از کانیالف و ب . سرسيت، اپيدوع، کلريت و اک يد آ -1

 شوند.   ها مح وب میسنگ

 

 پ:ژیوك:ز -4-9

 4 -0اين کانی در هر سه نوع سگنگ هگم بگه صگورع درشگت بلگور )      

هگا  درصد حجمی سنگ 46تا  16ميليمتر  و هم به صورع ريو بلور حدود 

درجگگه  از نگگوع  08-04دهگگد. براسگگاس زاويگگه خاموشگگی )   را تشگگکيل مگگی

سگنتيک و  باشگند و داراي ماکگل کارل گباد و پلگی       ز مگی اليگوکلا –آندزين

ج  دلايل  -1 بندي پلاژيوکلازها )شکلباشند. براي منطقه   بندي میمنطقه

بنگدي پلاژيوکلازهگا،   زيادي ذکر شده اما بر اساس شواهد موجود )منطقگه 

خگوردگی در بلورهگاي   هگاي آبگدار تيگره و خلگيج    پديده سوختگی در کانی

هگاي ايگن منطقگه    بندي در سگنگ رسد که الت منطقه   ظر میکوارتو  به ن

تغييراع فشار بخار آب باشد. چون يکی از اواملی که ميوان تأ ير فشگار را  

دهگد مقگدار آب موجگود در       در تغيير ترکيب پلاژيوکلاز به خوبی نشان می

هاي فشار به ويژه فشگار  نوسان . 4173ابانگرد، %  )بي1ماگماست )بيش از 

قليايی منگالاق آتشهشگانی امگري کگاملاً      -آب در ماگماهاي کل يمی بخار

 . بافت غربالی از ديگگر مشخصگاع   4173اادي و معمول است )بيابانگرد، 

د  که دلايل متعددي بگراي ايگن بافگت ذکگر      -1 باشد )شکل   اين کانی می

کاهش  -0(Kirkppqtric, 1992) رشد اسکلتی  -4شده است از جمله 

اخگگتلا  ماگمگگائی  -Stephen & et al., 19921) سگگريع فشگگار )

(Tsuchiyama, 1985)هگاي  رسد الت اين بافت در سگنگ    ، به نظر می

منطقه به خالار کاهش سريع فشار بخار آب باشد چگون در منطقگه مگورد    

مطالعه شواهدي مبنی بر اختلا  ماگمايی وجود ندارد و نظريه اول )رشگد  

 (Kirkppqtric, 1992)فروچاهيگدگی  اي از    اسکلتی  بگه انگوان نتيجگه   

توان به    هم تقريباً من وخ شده است. از ديگر شواهد ناشی از افت فشار می

هگاي واجگذبی يگا       هاي هورنبلند و بيوتيت و تشکيل حاشيه   ناپايداري کانی

هگگاي رنگگگ سگگياه و اپاسيتواسگگيون اشگگاره کگگرد. در بعضگگی مقگگالاع کگگانی

  اند.   نيت دگرسان شدهپلاژيوکلاز به سرسيت و کائولي

 كوارتز -4-2

درصگد   4-46متگر حگدود   ميلي 1-0درشت بلورهگاي کگوارتو بگا انگدازه     

ديگده   همبلور  دهند. اين کانی به صورع ريو   حجمی اين سنگ را تشکيل می

    -1 باشند )شگکل    خليجی شکل میدرشت بلورهاي کوارتو اکثراً  شود.   می

 ,Donaldson & Henderson) يگه  مطگابق نظر رسگد     که بگه نظگر مگی   

ايجاد يک سيال با حرکگت   هاي گاز از الاراف بلور باابحباب خروج (1988

شگده اسگت و ايگن م گئله سگبب خلگيج        لالام در الاراف بلورهاي کگوارتو مت

 & Donaldson)همينگگين خگگوردگی بلورهگگاي کگگوارتو شگگده اسگگت.  

Henderson, 1988) د نتيجگه  هگا مگی تواننگ   شوند که خوردگیيادآور می

هاي تيو    ها و کناره   رشد ناپايدار اوليه باشند. اگر بلور خورده شده داراي گوشه

هگا تبعيگت کنگد،    باشد و بخصوص اگر منالاق انکلوزيونی از شگکل خگوردگی  

 گيرد.   رشد غير تعادلی صورع می

 

 هاي آبدار تیره   كانی -4-3
 

مهيبول است. ايگن کگانی   آها همه نمونهاز فراوانترين کانی آبدار تيره در 

شگگود.    هگم بگگه صگگورع درشگت بلگگور و هگگم بگه صگگورع ريگگو بلگور ديگگده مگگی    

ميليمتر بگا   4/4-4درجه  با ابعاد 40بلورهاي هورنبلند )زاويه خاموشی   درشت

نيمگه  تگا   دار    شگکل  اند و به صورع   ها پراکندهدرصد در سنگ 44-46فراوانی 

هگاي داسگيتی  بگه    د )مخصوصگاً در سگنگ  و در بعضی موار باشد   می دار   شکل

الت شرايط بالاي فوگاسيته اک يژن و افوايش درجه حرارع ماگما و افوايش 

هگاي از بيگرون و   اي از ايگن کگانی     اند دسته   شده ايشتغييراع فشار دچار اک 

در بعضگی مگوارد   حواشی دچار سوختگی شده و ق مت مرکوي سگالم اسگت   

و  الم و مرکو بلور دچگار سگوختگی شگده اسگت    حواشی بلورهاي آبدار تيره س

 .م  ، ل،ک -1 اند )شکل   اي هم کاملاً اپاسيته شده   دسته

 

 هابیوتیت -4-4
 

سگت کگه بگه لاگور     هاگونگه سگنگ  ايگن هاي تيره موجود در از ديگر کانی

و  دهگد    ها را به خود اختصگاص مگی  درصد حجمی سنگ 46 متوسط کمتر از

و ريگو   درشگت بلگور  )مجمگوع   باشگد ميليمتر می 0-4اندازه اين بلورها حدود 

 بلور .  

 آلکالی فلدسپار -4-7
 

. دهگد    هگا را تشگکيل مگی   درصد حجمی سگنگ  44-46اين کانی حدود 

باشگد     هاي اين کانی میسطح صاف از ويژگیماکل ساده، بيرفرنژانس پايين و 

  ت.اما به لاور کلی تشخي  آنها در زير ميکروسکو  خالی از اشکال ني
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تراکی ها، در داسيت بندي در درشت بلورهاي پلاژيوکلازمنطقه -ج ها،و تراکی داسيت هابافت تراکيتی در تراکی آندزيت -ب ها،بافت پورفيري در داسيت -الف -1 شکل

شده در دچار سوختگی  هورنبلند از مرکوبلور  -ها، ککوارتو خليجی در داسيت -  هادر تمام سنگ زبافت غربالی در بلورهاي پلاژيوکلا -د ها،و تراکی داسيت هاآندزيت

اند و تصوير )ل     گرفته شدهX.P.L  در نور "به استثناي تصوير ل" ها   )تمام نمونه شدهسوخته  بلور هورنبلند کاملاً -م ،هورنبلندبلور در حاشيه  پديده سوختگی -ل، هاداسيت

 ]شده است گرفته (Kretz, 1983) ها ازالائم اختصاري کانی [. گرفته شده است pplنور  در

 

 زمین شیمی -7
 

هگاي سگالم   نمونه از سگنگ  44هاي ميکروسکوپی تعداد به کمک بررسی

هگاي شگيميايی اناصگر اصگلی و        منطقه جهت انجام تجويگه  دگرسان يا کمتر

 SGS-chemexگاه بگه آزمايشگ  ICP-MS, ICP-AES  فراگی بگه روش  

نشگان داده   4ها در جگدول  کانادا ارسال گرديد و نتايج حاصل از تجويه سنگ

بگين   Al2O3و وزنگی   درصگد  04 -00 ها بينسنگ  SiO2شده است. مقدار

 4-1 آنها بگين   CaOو مقدار وزنی درصد TiO2  ،1/6و وزنی درصد 44-40

 در تغيير است.   وزنی درصد

هاي منطقه مگورد مطالعگه   ماگمايی سنگ براي نامگذاري و تعيين سري

 (Le Bas et al., 1986; Irvine and Bargara, 1971)از نمودارهگاي 

ترکيگب   (Le Bas et al., 1986)استهاده شگده اسگت بگر اسگاس نمگودار      

هاي منطقه مورد مطالعه بيشتر داسيت، تراکی داسگيت و  شناسی سنگسنگ
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 Winchester and)س نمودارالف  و بر اسا -4 شکلتراکی آندزيت بوده )

Floyd, 1977).  ي    هگاي منطقگه مگورد مطالعگه بيشگتر در محگدوده         نمونگه

ب . ماگمگاي سگازنده آن داراي    -4گيرند )شکل    داسيت، ريوداسيت قرار می

ج . بگا   -4)سگاب آلکگالن  دارد )شگکل     قليگايی  -ماهيت و سرشت کل گيمی 

 -4 ه مورد مطالعه )شگکل هاي منطققليايی سنگ -توجه به سرشت کل يمی

ها به سه دسته پتاسيم کم، پتاسيم متوسط و پتاسگيم  ج  براي تهکيک سنگ

 ,Pecceerillo & Taylor)بگر گرفتگه از )   K2O- SiO2بگالا از نمگودار   

هاي منطقگه    استهاده شده است که بر اساس اين نمودار بيشتر سنگ1976

هاي با پتاسيم بگالا قگرار   مورد مطالعه در مرز بين سري کالک آلکالن و سنگ

 د . -4 گيرند )شکل   می
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داسيت  و –مثلب قرمو نمايانگر تراکی داسيت؛ )مربع سبو  (Le Bas, 1986هاي آتشهشانی شاه خيرالله با استهاده از نمودار بندي ژئوشيميايی سنگلابقه -الف -4شکل 

 (Winchester and Floyd, 1977) هاي آتشهشانی شاه خيرالله با استهاده از نموداروشيميايی سنگبندي ژئلابقه -، بتراکی آندزيت  -)دايره سياه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها  سنگ موقعيت همين -د گيرند   ها در سري ساب آلکالين قرار می   بر اين اساس تمام نمونه ،  (Irvine & Bargara, 1971تعيين سري ماگمايی بر اساس نمودار -ج -4شکل 

 نماد تراکی آندزيت        نماد تراکی داسيت         ها .      نماد داسيت  (Pecceerillo and Taylor, 1976نقل از SiO2ن بت به  K2Oدر نمودار 

 

 تفسیر نمودارهاي چند عنصري -6
 

در بررسی الگوي توزيع اناصر کميگاب بگر پايگه نمودارهگاي انکبگوتی،      

هگاي منطقگه ن گبت بگه        سازگار و نادر خگاکی نمونگه  مقادير اناصر کمياب نا

ج . در  -ب -الگف  -0 اند )شکل   ي اوليه بهنجار شده   مقادير کندريت و گوشته

 ,Nb, Ti, Pشدگی و اناصري ماننگد  غنیU, Ba, T اين نمودارها اناصر 

Zr  دهند. ناهنجاري منهی در    شدگی نشان میتهیTi   نشگانگر ممکن اسگت 

 ,.Wang et al)در فرآينگدهاي ماگمگايی باشگد    Fe-Tiي نقش اک گيدها 

هاي مختلف روندهاي يک گان نشگان   . اناصر خاکی کمياب در سنگ(2004

هگاي منطقگه   سنگ منشأيیدهنده هم تواند نشان   دهند که اين م ئله می   می

باشد. در نمودارهاي بهنجار شده ن بت بگه گوشگته اوليگه انصگر ف گهر نيگو       

تگگابع  P2O5دهگگد زيگگرا تغييگگراع     خگگود نشگگان مگگی بهنجگگاري منهگگی از  
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به خالار حضور کگانی پلاژيگوکلاز    Srاست. ناهنجاري مثبت   CaOتغييراع

تواند جگايگوين کل گيم در شگبکه       باشد زيرا اين انصر می   ها میدر اين سنگ

 پلاژيوکلازها شود.  

-هگا غنگی     براساس نمودارهاي انکبوتی اناصر نادر خگاکی همگه نمونگه   

نشگان   HREE شگدگی از و تهگی  LREEگی از اناصر کميگاب سگبک   شد

دهند که اين م ئله بيان کننگده محگيط فرورانشگی بگراي منطقگه مگورد          می

باشد. با ذکر اين نکته که ن بت اناصگر ناسگازگار در لاگول تبلگور        مطالعه می

ايگن اناصگر در    تگوان از نمودارهگاي ن گبت      ماند مگی    جدايش بدون تغيير می

-شدگی سگنگ ين جنس خاستگاه و ميوان درجه ذوب استهاده کرد. غنیتعي

وجگگگود فگگگاز گارنگگگت را تعيگگگين  La هگگگاي منطقگگگه شگگگاه خيگگگرالله از  

و براي ا باع ادااي فگوق    (Haschke and Guenther, 2003)کند   می

اسگتهاده شگده اسگت کگه منشگأ       N(Yb)  ن گبت بگه   (N La/Ybنمودار از 

 . 8 کند )شکل   را تأييد می % گارنت46ت با حضور آمهيبولي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Sun & Mc Donough, 1989)مقادير نرماليو شده اناصر فرای بر ح ب گوشته اوليه بر گرفته از  -الف -0 شکل

 ,Sun & Mc Donough)ه کندريت بر گرفته ازمقادير نرماليو شده اناصر نادر خاکی ن بت ب - ، جThompson, 1982نرماليو شده ن بت به کندريت برگرفته از )مقادير  -ب

1989) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي منطقه مورد مطالعه بر روي آن   و موقعيت نمونه (Defant and Drummond, 1990)از  N (Yb)در مقابل   La/Yb)Nنمودار  -8شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ژئوشیمی نژاد و اباس مراديان فرزانه ارژنگ 622

سرازنده   در ایجراد ماگمراي  فاكتورهاي مؤثر  بررسی -5
 هاي آتشفشانی شاه خیرالله   سن 

 
 Y (Le Maitre etدر مقابگل    Zrبا بکارگيري نمودار لگگاريتمی ابتدا 

al., 1989هاي آتشهشانی منطقه مورد مطالعه را   موقعيت تکتونيکی سنگ

هاي آتشهشگانی ايگن منطقگه در    مشخ  نموده که بر لابق اين نمودار سنگ

ه الگف . از آنجگا صگهح    -7 گيرنگد )شگکل     ي مرتبط با قوس قرار مگی    محدوده

اي    تواند ليتوسهر اقيانوسگی يگا قگاره      متحرک در حواشی صهحاع متحرک می

بگر   Ybدر مقابگل   Th/Ta باشد بنگابراين بگراي جگدايش ايگن دو از نمگودار     

استهاده شد که محگيط تکتونگو     (Gorton & shandle, 2002)گرفته از

از  اي ناشگی    هاي آتشهشانی شاه خيگرالله، حاشگيه فعگال قگاره    ماگمايی سنگ

 ب . -7 باشد )شکل   فرورانش می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Th/Ta نمودار -باشند. ب   هاي منطقه شاه خيرالله در ارتبا  با قوس میدهد سنگکه نشان می   Y (Le Maitre et al., 1989در مقابل   Zrنمودار لگاريتمی -الف -7 شکل

 اند   اي قرار گرفته   ر موقعيت حاشيه فعال قارهها دکه تمام نمونه Yb (Gorton & shandle, 2002)در مقابل 

 

ر محيط جواير قوسی واقع شگده اسگت   از آنجا که منطقه مورد مطالعه د

لذا لازم است تأ ير هر يک از اوامل اصلی کنترل کننده ماگماتي گم در ايگن   

هگاي  اي، پوسگته اقيانوسگی فرورونگده، رسگوب       هگا )گگوه گوشگته   گونه محيط

هگاي منطقگه   امت پوسته  بر ماگماي به وجود آورنگده سگنگ  فرورونده و ضخ

-اي را بگراي سگنگ     . اگر ذوب گوه گوشتهگيردشاه خيرالله مورد بررسی قرار 

 )TMgO+FeO / هگا بايگد داراي  سگنگ  گرفتگه شگود  هاي منطقه در نظر 

MgO) Mg # درصگگد را داشگگته باشگند  84-07حگدود  در (Wilson, 

1989; Green, 1982) اي بگا اليگوين غنگی از       گماهگاي گوشگته   . زيگرا ما

هاي منطقگه مگورد   براي سنگ # Mg منيويم در حال تعادل خواهند بود اما

اي    باشد، از لارفی ماگماهاي بگا منشگأ گوشگته      درصد می 40-43مطالعه بين 

 ;Wilson, 1989نيکل داشگته باشگند )   ppm736-161باي ت داراي    می

Green, 1982يا حداقل داراي ،   ppm066- 166  کگل  نيکل باشد. امگا ني

تگر از     است که ب يار پگائين  ppm46 از  هاي منطقه مورد مطالعه کمتر   نمونه

 باشگگند. همينگگين مقگگدار کگگروم در ماگماهگگاي     اي مگگی   گوشگگتهماگماهگگاي 

در   Schilling et al., 1983)اسگگت  ppm 407 - 087 اي    گوشگگته

اسگت و در   ppm 466مورد مطالعه کمتر از  هاي   حاليکه اين انصر در نمونه

. معمگولاً مگاده   انند از گوشته منشگأ گرفتگه باشگند   تو   ماگماها نمی نتيجه اين

هگاي     مذاب حاصل از پوسته اقيانوسی فرورونده چون در تعگادل بگا مجمواگه   

بگه   Yو HREE هاي فشار بالا )اکلوژيت يا گارنت آمهيبوليت  است، از کانی

کگه نمگگودار   ، Munker & Worner, 2004باشگند )    شگدع فقيگر مگگی  

هاي منطقه مورد مطالعه ادااي بگالا را  ابگت   ژئوشيميايی اناصر خاکی سنگ

نشگان   La/Yb>40ج . الاوه بر اين مقادير بالا و متغيگر   -0کند )شکل    می

دهنده ذوب از ااماق پوسته است که در منطقگه مگورد مطالعگه ايگن ن گبت      

گيگري ماگمگاي مگادر از اامگاق پوسگته      اسگت و بگا شگکل    درصد 18بالاتر از 

هگاي منطقگه   مطابقت دارد. يکی ديگر از فاکتورهاي مؤ ر در تعيين ژنو سنگ

در تعيگين   Thباشگد. از ايگن رو انصگر       هاي فرورونده میمورد مطالعه رسوب

هاي کمان ماگمايی ناشگی از فگرورانش      هاي فرورونده در سي تمنقش رسوب

برجگا   به سوايی برخوردار است. از آنجايی که اين انصر به شدع پااز اهميت 

رود که در يک سي تم ماگمايی واب ته به فگرورانش     و ساکن است، انتظار می

هگاي  افگوايش يابگد. بگراي تعيگين نقگش رسگوب       Thبگه   LIL ن بت اناصر

  3 استهاده شده است )شگکل  Thن بت به Ba/Th  فرورانده شده از نمودار

ميگوان    Ba/Thپگايين  هگا بگا ن گبت      دهد نمونه   اين شکل نشان میه چناني

دهند که احتمالاً حاکی از مشارکت ن گبی     را نشان می Thاندکی افوايش در 

 هاست.هاي فرورونده در تشکيل ماگماي مادر اين سنگرسوب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهنده نقش رسوباع فروروندهنشان Thبر ح ب  Ba/Thنمودار  -3شکل 

 هاي منطقه مورد مطالعه ر تشکيل ماگماي سنگد

( (Hawkesworth & et al., 1997 
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هراي منطقره مرورد    اي در سرن     بررسی آلایش پوسرته  -1
 مطالعه
 

از آنيه که تاکنون ذکر شد منشگأ ذوب پوسگته اقيانوسگی فگرورو بگراي      

تگر اسگت. معمگولاً ماگماهگاي        هاي منطقه مورد مطالعه محتملتشکيل سنگ

وسگی فگرورو و گوشگته  هنگگام بگالا      نأ گرفته از ااماق زمين )پوسته اقيامنش

)بررسی رخداد  شوند به همين منظور   اي آلوده می   آمدن به وسيله پوسته قاره

ب گيار مهيگد    Nb/Uو Ce/Pb هاي اناصري مانند اي  ن بت   آلايش پوسته

ديگر است. زيرا اناصر يگاد شگده لاگی ذوب بخشگی يگا تبلگور بخشگی از يکگ        

هاي آنهگا مگنعکس کننگده ن گبت آنهگا در منبگع       شوند و ن بت   تهکيک نمی

در Nb/U وCe/Pb  . ميگانگين ن گبت   Hofman, 1988) ماگمايی است

 18±8 و±25 4  بگگه ترتيگگب  MORB, OIBهگگاي اقيانوسگگی ) بازالگگت

، کگه بگه لاگور در خگور تگوجهی بگالاتر از        (Hofman et al., 1988)است

 & Taylor)هاي آتشهشانی کمگانی اسگت   اي يا سنگ   ميانگين پوسته قاره

Mc Lennan, 1985هاي منطقه مورد مطالعه ميانگين ن گبت   . در سنگ

Ce/Pb (4/4 و براي   Nb/U(1/4 .شگدگی  براي تعيگين رونگد غنگی     است

نيگو   Rb/Yدر مقابگل   Nb/Yهگاي مگورد بررسگی از نمگودار     انصري سنگ

هگا در بگالاي خگط       نمونگه  نمگودار  . در ايگن  46 استهاده شگده اسگت )شگکل   

Rb/Y=1  شگده  غنی صهحه هاي دروندهنده محيطگيرند که نشان   قرار می

هگا بيشگتر      اي است. آرايه نمونه   شده يا آلودگی پوستهو محيط فرورانشی غنی

              . طگگگابق دارداي ت   بگگا رونگگگد فگگرورانش غنگگگی شگگده يگگگا آلگگودگی پوسگگگته    

 1999بگگر گرفتگگه از ) Rbدر مقابگگل  Ba/Rbنمگگودار  همينگگين اسگگتهاده از

(Askren et al., هاي مورد مطالعه را با پوسته بگالايی نشگان   آلايش سنگ

هاي منطقگه مگورد مطالعگه بگا ديگگر      سنگالاوه بر اين  . 44دهد )شکل    می

مثبگت  و آنومالی  Nb, Ti اي هميون آنومالی منهی   هاي آلايش پوسته   نشانه

Th ((Thompson & et al., 1983   همخگگوانی دارنگگد. بگگالا بگگودن

LREE/HREE  اي اسگت     تعيين کننده آلايش پوسگته  هاياز ديگر شاخ

(Fitton & et al., 1991; Barragan et al., 1991   کگه براسگاس  

هگگاي منطقگگه مگگورد مطالعگگه داراي ن گگبت بگگالاي    ج  سگگنگ -0)شگگکل 

LREE/HREE باشندمی. 
 

 (AFCبلور بخشی)سازي هضم و تمدل -93
 

 . 40 استهاده شده است )شکل Rb/Th سازي از ن بت براي اين مدل 

به انوان يک شاخ  جدايشی در محور افقی نشگان داده   Rbدر اين نمودار 

اند که مبين ن بت    نشان داده شده rشده است. در اين مدل درجاع مختلف 

دهنده هضگم  شانن  rسرات هضم به سرات تبلور بخشی است. مقادير بالاي

هگاي منطقگه مگورد    باشد از آنجگا کگه سگنگ      ها می   و آلودگی بيشتر در نمونه

اند احتمال آلودگی و هضم بگه  قرار گرفته rمطالعه در مقادير به ن بت بالاي 

اي در آنها زياد است به ابارع ديگگر افگوايش      ي قاره   هاي پوستهوسيله سنگ

 اي باشد.     اند به الت هضم پوستهتوها میدر اين سنگ Rb/Thن بت 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

شده يا آلايش هاي فرورانش غنی   هاي منطقه مورد مطالعه روند زون   نمونه -46شکل 
  pearce, 1983دهند )اقتباس از    اي را نشان می   پوسته

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر گرفته از Rbدر مقابل  Ba/Rb نمودار -44شکل
(Askren & et al., 1999) هاي مورد مطالعهبراي بررسی آلايش سنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و قراگيري  AFC  (Keskine & et al., 1998)زايی سازي سنگمدل -40 شکل

دهنده آلودگی و هضم بالا که نشان rهاي منطقه مورد بررسی در مقادير با    نمونه

 اي در ماگماي مادر آنهاست   هاي پوستهسنگ
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1-S-4 1-S-19 1-S-21 2-S-6 2-S-7 2-S-16 3-B-7 3-B-10 3-S-4 4-S-3 4-S-15 4-S-20 4-S-23 S-5-1 S-6-1 

SiO2 40/01  4/04  40/04  40/01  3/04  78/01  83/01  1/00  1/01  /01  1/00  3/01  04 0/01  8/01  

TiO2 1/6  14/6  10/6  64/6  41/6  11/6  14/6  41/6  43/6  10/6  43/6  14/6  11/6  11/6  10/6  

Al2O3 11/40  4/40  40/40  04/40  3/40  44/40  0/41  01/40  1/40  3/44  4/48  61/40  1/40  13/40  44/40  

Fe2O3
total 77/1  41/1  14/1  61/1  78/1  10/1  71/0  01/1  1/1  61/1  40/1  48/1  17/1  14/1  10/1  

MnO 663/6  64/6  640/6  600/6  604/6  640/6  684/6  644/6  68/6  61/6  63/6  60/6  64/6  64/6  644/6  

MgO 01/4  71/6  60/4  0/4  44/4  40/4  40/4  14/4  18/4  47/6  81./6  88/6  80/6  38/6  37/6  

CaO 00/1  77/1  03/1  7/1  11/1  34/1  41/1  30/1  77/1  74/1  01/1  4/1  33/1  04/1  1/1  

Na2O 1/1  7/1  01/4  68/4  7/1  61/4  04/1  71/1  3/1  0/1  4/4  87/1  7/1  60/4  67/4  

K2O 88/0  4/0  0/0  60/0  61/0  00/0  43/4  10/0  41/0  01/0  17/0  03/0  43/0  44/0  0/0  

P2O5 48/6  48/6  47/6  00/6  04/6  47/6  41/6  10/6  10/6  47/6  00/6  47/6  47/6  43/6  43/  

LOI 60/1  37/0  01/4  31/4  00/1  80/4  41/7  3/1  00/4  10/1  41/4  08/1  11/0  61/1  34/4  

Cr2O3 64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  64/6  

Sum 61/466  30/33  74/3  68/466  38/38  30/33  60/466  4/466  61/466  77/33  37/30  87/33  71/33  37/466  44/466  

 
ppm 

              Ba 806 366 770 886 746 366 806 776 006 386 786 706 306 366 736 

Sr 876 316 346 4606 4606 736 816 316 316 716 4406 346 316 346 316 

Zn 07 01 01 34 76 04 44 04 01 06 466 76 08 04 06 

Ag <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 

Ce 8/11  41 1/40  4/17  8/44  7/44  0/07  4/86  1/40  0/44  8/04  8/17  7/44  8/41  4/14  

Co 4/1  1/8  8 7/8  1/7  8 7/4  7/1  1/46  1/0  1/44  1/0  4/8  7/0  4/0  

Cs 4/4  4/4  1/4  4/4  0/4  4/4  4/0  7/6  3/4  8/4  0/6  7/4  7 /4  4/4  1/4  

Cu 41 13 400 10 18 40 04 86 41 10 466 18 81 46 13 

Dy 11/4  1/4  41/4  11/4  11/4  41/4  31/6  41/4  4/4  44/4  01/4  44/4  04/4  1/4  10/4  

Er 47/6  04/6  13/6  08/6  01/6  40/6  07/6  08/6  84/6  40/6  07/6  41/6  08/6  40/6  41/6  

Eu 34/6  30/6  73/6  61/4  37/6  77/6  00/6  44/4  37/6  71/6  44/4  7/6  77/6  34/6  70/6  

Ga 06 06 43 06 04 43 41 06 06 43 04 43 06 06 06 

Gd 08/0  41/0  0/0  13/0  81/0  63/0  4/4  1 0/0  67/0  61/1  47/0  47/0  07/0  10/0  

Hf 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ho 01/6  03/6  04/6  07/6  04/6  0/6  40/6  03/6  07/6  00/6  07/6  01/6  01/6  00/6  01/6  

La * 3/08  0/16  01 7/04  0/00  8/41  0/14  8/04  8/00  4/16  4/04  7/00  0/07  0/07  

Lu 68/6  41/6  68/6  63/6  68/6  67/6  64/6  63/6  63/6  68/6  63/6  68/6  68/6  68/6  67/6  

Mo <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 

Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Nd 0/06  1/04  7/04  0/04  7/01  0/06  8/40  8/07  1/00  4/06  1/00  0/43  7/06  0/04  04 

Ni 8 8 8 3 46 0 4 46 3 7 44 0 8 <4 0 

Pr 07/4  77/4  48/0  01/4  47/0  04/4  1/1  77/8  30/4  41/4  63/8  10/4  01/4  0 30/4  

Rb 0/41  4/74  43 0/13  3/17  8/48  1/04  4/17  1/48  4/06  1/10  1/06  0/47  47 7/44  

Sm 0/1  1/1  1/1  8/1  1 1/1  0/0  0/1  8/1  0/1  1/1  1 1/1  1/1  4/1  

Sn 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 4 

Ta 64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  64/6>  

Tb 03/6  10/6  00/6  03/6  03/6  04/6  47/6  14/6  11/6  04/6  14/6  04/6  04/6  08/6  07/6  

Th 5 8.2 1/7  5.2 5.2 8.1 2.7 8.8 8.4 1/7  8.1 7.8 8.4 8.4 1/7  

Tl < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  < 64/6  

Tm 67/6  44/6  67/6  4/6  67/6  67/6  60/6  4/6  4/6  63/6  4/6  67/6  67/6  67/6  67/6  

U 70/4  11/0  4/0  87/4  41/4  11/0  87/4  44/1  44/1  17/0  17/0  07/0  4/0  11/0  41/0  

V 01 04 04 84 03 00 17 36 86 04 460 43 00 04 04 

W 0 0 0 4>  4>  4 4>  4>  4>  1 4>  0 0 4>  4>  

y 8 0 0 7 8 0 4 7 7 8 7 0 0 8 0 

Yb 0/6  4/6  4/6  0/6  0/6  4/6  1/6  0/6  0/6  4/6  0/6  4/6  4/6  0/6  0/6  

Zr 38 4/37  8/33  0/70  0/37  463 0/17  76 1/87  446 0/70  78 467 441 467 

 هاي آتشهشان شاه خيراللهسنگ ICP -AESو  ICP-MS هاي   تجويه نتايج -4جدول
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 622 ...شناسی، ژئوشيمی، پتروژنو و بررسی   سنگ  30)تاب تان سال اول، شماره چهارم، 

 گیري نتیجه
 

هگاي آتشهشگان شگاه خيگرالله شگامل آنگدزيت، داسگيت و تراکگی         سنگ

و  هاي سگاب ولکانيگک     آندزيت بوده که به صورع گدازه، مواد آذرآواري، توده

هاي پتروگرافگی  با توجه به بررسی در نهايت سوزن آتشهشانی رخنمون دارند

ها، همگگی     نمونه و اناصر ناسازگار REEو استناد به هماهنگی الگوي توزيع 

ها با يکديگر از لاريق تبلگور تهريقگی اسگت. در    بيانگر مرتبط بودن اين سنگ

هاي ژئوشيميايی، شواهد و مدارکی دال بر وجود آلايگش ماگمگايی در   بررسی

و آنومگالی    Nb, Tiشگود کگه آنومگالی منهگی       هاي منطقه مشاهده میسنگ

ي مشگاهده شگده در سگاير    در نمودارهاي انکبوتی و نيگو رونگدها   Pbمثبت 

 Rb/Yدر مقابگل   Nb/Yو  Rbدر مقابل  Ba/Rbنمودارها از جمله نمودار 

ي آلايگش     دهنگده و ب ياري از نمودارهايی ديگر که رسم شگد همگگی نشگان   

هگاي اناصگري   هاي منطقه با پوسته بگالايی اسگت و همينگين ن گبت    سنگ

هگگاي    د. دادهکنگگ   نيگگو ايگگن موضگگوع را تأييگگد مگگی  Nb/Uو   Ce/Pbماننگگد

هگاي مگورد   دهد که سنگ منشأ مگذاب سگازنده سگنگ      ژئوشيميايی نشان می

و  بررسی يک گارنت آمهيبوليت است. بر اسگاس نمودارهگاي تکتونوماگمگايی   

هاي چند انصري نرماليو شگده بگر اسگاس گوشگته اوليگه و کنگدريت،       نمودار

اي    يه قگاره هاي ولکانيکی منطقه مورد مطالعه به پهنگه فگرورانش حاشگ   سنگ

 تعلق دارد.

 

 تقدیر و تشکر
 

نگارندگان اين مقاله از انجمن پژوهشگران جوان و م ئولين ايگن واحگد   

که با فراهم کردن امکاناع لازم براي انجگام ايگن پگژوهش بگه صگورع لاگرح        

کننگد. همينگين نگارنگدگان از       پژوهشی همکاري فگراوان کردنگد تشگکر مگی    

ن محتگگرم مجلگگه ژئوشگگيمی دانشگگگاه آزاد ه و داورايگگهيئگگت تحرير سگگردبير،

   دارند. را    اريوسراسگ    اسلامی واحد زرند نيو نهايت
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