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  (REE)هاي نادر  کرتاسه سقز با تاكيد بر رفتار عناصر خاكي آتشفشانيها ژئوشيمي سنگ

  

  

  

  

  *يرين وزين معيو حس *يزين عزيحس

  

   گروه معدن دانشگاه کردستان*

  ت معلم تهراني دانشگاه تربگروه زمين شناسي **

 
 

  دهيچک

رجان و در محـدوده سـقز       يس ـ‐ پهنه سنندج  ي شمال يه است که درانتها    کرتاس يآتشفشانهاي    ني از سرزم  يمنطقه مورد مطالعه بخش        

 يتي دوگروه هستند؛گروه اول بازالت، بازالت آندز      يمي وژئوش ي کرتاسه از لحاظ پتروگراف    يآتشفشانهاي    ن منطقه  سنگ   يدر ا . قرار دارد 

دهد که   مياب نشانيکمهاي  ناصر نادر و خاک  ع ييايميمطالعات ژئوش . باشند  مي تيت و داس  ي آندز ي تراک بيشترت و گروه دوم     يو آندز 

 يدر نمودارهـا . رنـد يگ  مـي  هستند قـرار يفعال قاره اهاي  هيشتر شاخص حاشي که بيدر قلمرو کالک آلکالن و تحول بيشترها    ن سنگ يا

 تي حکاي ا نشاء گوشتهسم مياز متاسوماتها  تيسه با مورب و کندري در مقاU, P, Th  مثبت ي و آنومالNb, Ti ي منفي آنوماليعنکبون

باشـد کـه     مـي Pb, U از عناصرها  ن سنگيه اي گوشته اولي شدگيانگر غني ب       هاي ن بودن نسبتيين پايهمچن. کنند مي

  .فرورانش استهاي  خاص زون

 
  .رانيسم ايفعال، کرتاسه ، ولکانهاي  هيحاش.رجان، کالک آلکالن،يس‐ سنندج:يدي کلهاي واژه

  

   مقدمه

 ينفوذهاي  توده سيرجان‐مالي زون سنندجدر بخش ش

 و کالکوآلکـالن    يتيب توله ا  يبا ترک   متعدد يديک و اس  يباز

ــالائ  ــه ب ــه، کرتاس ــل  ي و اليدر دو مرحل ــه داخ ــن ب گوس

 ـ تـر تزر   يميقـد هـاي     سنگ ، يري ـن وز يمع ـ(ق شـده انـد    ي

، ينفـوذ هاي  علاوه بر توده). Baharifar et al., 2004؛١٣٧٧

 ـ ز تربيـش  يآتشفـشان هاي    تيفعال  ـ ن يياي ـر در ي ز بـه طـور     ي

گسترده در کرتاسه صورت گرفته کـه از نهاونـد تـا سـقز              

آب فـوران   دربيـشتر هـا   ن سـنگ ي ـچون ا. گسترش دارند

ن يد شـده بنـابرا    ي شـد  ينموده انـد، لـذا متحمـل دگرسـان        

 که در   يمطالعات. ق قرار نگرفته اند   يچگاه مورد مطالعه دق   يه

  ه ـ در منطقيشانآتشفاي ــه  سنگير بر روـيچند سال اخ
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    دانشگاه اصفهانی پژوهشلةمج

٤٠ 

 
 اه رنگ يت منطقه مورد مطالعه توسط چهارگوش سين شناسی ایران که در آن موقعي نقشه زم‐۱شکل 

  .(Ghasemi and Talbot, 2006)مشخص شده است اقباس از قاسمی وتالبوت

  

ــد ــف زاده، ي(نهاونــ ــمال  )١٣٨٢وســ ــرق و شــ ، شــ

انجام گرفته نشان داده  کـه       ) ١٣٨٣،١٣٨٤،  يزيعز(سنندج

فعـال تعلـق    هاي    هين منطقه به حاش   ي ا يآتشفشانهاي    سنگ

 يتهاي فعاليکيط تکتونيومح ين نوشتار پترولوژيدر ا.دارند

کرتاسه سقز واقع در شمال مناطق مطالعه شـده   يآتشفشان

  ).٢و١شکل(رديگ  مي قراري مورد بررسيقبل

  

  ي عمومين شناسيزم

‐ پهنـه سـنندج    يه شـمال بـاختر    يمنطقه سـقز درحاش ـ   

هاي   ن زون با زون   ي ا يقت در محل تلاق   ين و در حق   رجايس

جـان واقـع شـده      يآذربا‐مهابـاد و البـرز    ‐ي خـو  يساختار

هـاي     از واحـد   يبعـض ). ١٣٨٢ وهمکـاران،    يريحر(است

دگرگونـه  هـاي     سـنگ (ن ورقه ي مختلف موجود در ا    يسنگ

  ه ــان را داشتـرجيس‐ات زون سنندجيخصوص) نيپرکامبر
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    دانشگاه اصفهانی پژوهشلةمج

٤٢ 

  

‐ني پرکــامبريکربناتــه آوارهــاي  واحــد(گــر ي ديوبرخــ

‐بـا زون البـرز    ) کيک و مزوزوئ  ين، پالئوزوئ يرين ز يکامبر

ک يمربوط به پالئوزوئ  هاي    نهشته. جان مشابهت دارند  يآذربا

 ـاردوو(ياني ـن تا م  يريز ن منطقـه   ي ـدر ا ) فـر ين تـا کربن   يسي

 ين با مرز ناهمساز بر رو    يپرمهاي    رخنمون نداشته ونهشته  

 يتـر جـا   يمي قـد يا واحدهايلا ويسازند مهاي  تيدولوم

هـاي    ائوسـن و نهـشته  يآتشفـشان هـاي    سـنگ . گرفته انـد  

 ـ وابسته به آن در ا     يآذرآوار  ين منطقـه گـسترش چنـدان      ي

وسـن  ي م ‐گـو يکربناتـه ال  هـاي      کـه نهـشته    يندارند درحال 

‐پهنه البـرز  هاي    يژگيشتر و ير داشته و ب   ي چشمگ يحضور

؛ ١٣٧٨، يخــسروي خلقــ(دهنــد  مــيجــان را نــشانيآذربا

  ).١٣٨٢ وهمکاران، يريحر

 کرتاسه در اطراف سـقز گـسترش        يآتشفشانهاي    سنگ

بـصورت پراکنـده در     ها    ن سنگ يا.  دارند يقابل ملاحظه ا  

‐جنـوب غـرب و شـمال غـرب        ‐ شمال شـرق   يدوراستا

دا يمهم منطقه رخنمون پ   هاي    جنوب شرق، در امتداد گسل    

) ١٣٨٢ وهمکــاران، يريــحر(در ورقــه  ســقز . کــرده انــد

 کرتاسه سـقز بـه صـورت دو گـروه           يآتشفشانهاي   سنگ

گروه ). ٢شکل  ( با دورنگ متفاوت مشخص شده اند      ياصل

شتر بـه صـورت     ي ترهستند ب  يميرسد قد   مي اول که به نظر   

ن يا. شوند  مي دهي د يکرتاسه فوقان هاي    لي با ش  يه ا ين لا يب

ره بـوده   ي رنگ سبز تا ت    يدگرسان شده، دارا  " غالباها    سنگ

گـروه  . ت هـستتند  ي و آندز  يتيت، بازالت آندز   بازال بيشترو

 يتي آندز يت، تراک يرسند از آندر    مي دوم که جوانتر به نظر    

 از نقاط به صورت ياريکه در بس اند    هل شد يت تشک يو داس 

 ائوسـن   ي و آهک ـ  يماسه سنگ هاي    ب توسط نهشته  يدگرش

دهـد کـه      مـي   نـشان  يشـواهد صـحرائ   .شـوند   مـي  دهيپوش

ــه صــورهــاي  ســنگ ــنوليت زگــروه اول ب ت در داخــل ي

 يو در برخ ـ) ٣شـکل (شـود   مـي دهيگروه دوم دهاي    سنگ

ک در داخـل    ي ـگروه دوم بـه صـورت دا      هاي    مناطق سنگ 

  ).٤شکل (شوند   ميدهيگروه اول دهاي  سنگ

  

  يپتروگراف

دهـد كـه ايـن      مـي نـشان  زي ـمطالعات ميكروسـکوپي ن 

   :باشند  ميزيدو گروه متماها  سنگ

زالت آندزيتي و آنـدزيت بـا       گروه اول شامل بازالت، با    

ــميكروليت(بافـــت پرفيريـــک  ــستند) کيـــک پرفيريـ . هـ

 ينـه ا  يپلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن در زم    هاي    ستيفنوکر

). ٥شکل  (وکلاز قرار دارند  يپلاژهاي    تيکروليمتشکل از م  

كرتاسـه منطقـه سـنندج      هاي    به سنگ ها    اين گروه از سنگ   

  . شباهت دارند

 جوانتراز گروه اول بوده     يآتشفشانهاي    گروه دوم سنگ  

شوند و در بعضي مناطق       مي دهي، بيشتر به صورت گدازه د     

در بعــضي از . دهنــد  مــيســاخت تراكيتــي از خــود نــشان

ا مـشا    )يسـاختار ايگنمبريت ـ  (کيتيساخت اوتاکس ها    نمونه

  . گردد  ميهده

هـاي     گروه دوم، بـر اسـاس كـاني        يآتشفشانهاي    سنگ

 ت قـرار  يي آندزيت و داس ـ   ت، تراك يموجود در قلمرو آندز   

 گـروه دوم    يها    اصلي سنگ هاي    كاني). ٦شکل(گيرند   مي

پلاژيوكلاز و فلدسپات آلكالن است كـه هـم بـه صـورت             

  .شوند  ميخميره و هم به صورت فنوكريست ديده

  

   يآتشفشانهاي   سنگيميژئوش

 منطقـه   ي آتشفـشان  يهمچنانکه قبلاً گفتـه شـد سـنگها       

ه ي ـن تجز يبنابر ا  ،اند  هان شد ش دگرس يمورد مطالعه کم و ب    

 ي توانـد بـه خـوب    ي نم ها    ن سنگ ي ا ي عناصر اصل  ييايميش

ن ي ـن مطالعه تلاش بر ا    يدر ا . ه آنها باشد  يب اول يانگر ترک يب

 ,Ti, V, P, Zr, Y, Nbاست که از عناصر کـم تحـرک ماننـد   

Ni, نادر ياـ و خاکه (REE)ه در ـ کيعناصرهاي   و نسبت  
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  ).۲V(در داخل گروه دوم) ۱V(هاي آتشفشاني گروه اول  اي سنگ زينوليته‐٣شكل 
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  .در مسير جاده سقز به ديواندره) ۱V(به داخل گروه اول ) ۲V(هاي گروه دوم   نفوذ دايك‐۴شكل 

  

 کنند، اسـتفاده    ي نم ير چندان يي تغ ي دگرسان يهافرآيند يط

هــاي   نمونــه از سـنگ ١٠ن منظـور تعـداد   يبـه هم ــ. شـود 

ه ي ـمـورد تجز  اند    ه کرتاسه که کمتر دگرسان شد     يآتشفشان

 XRF بـه روش ييايميه ش ـي ـتجز. قرار گرفته انـد  ييايميش

 عناصـر   يدهاين مقـدار اکـس    يـي ب جهت تع  ي، به ترت  ICPو

ا ي اسـترال  Amdelشگاه  ياب، توسط آزما  ي و عناصر کم   ياصل

 ). ١جدول(انجام شده است

 نيـــ، اشـــيمياييهـــاي  هيـــج تجزيبـــر اســـاس نتـــا

 در (Cox et al., 1979)نمودارکاکس و همکـاران درها   سنگ

ت و ي و آنــدزيتي بازالــت، بازالــت آنــدزيکــي :دو گــروه

رنـد  يگ  مـي  ت قـرار  يت وداس ي آندز يت، تراک ي آندز يگريد

   .)٧شکل (

  

   منطقهيآتشفشانهاي  يسر

از هـا     ن سـنگ  ي مادر ا  ي مشخص شدن نوع ماگما    يبرا

 ـ      Yb, Zr, La, Th ماننـد ي تحرک ـيعناصـر کـم تحـرک و ب

هـاي    ن رابطه  از نـسبت     ين در ا  يهمچن. استفاده شده است  

Y
Zr

Yb
La

Yb
Th   .ميز کمک گرفته اي ن,,

ــارث و مکلــن   ــر اســاس مطالعــات ب  Barrett and) ب

MacLean, 1999) نسبت 
Y
Zrن ي ب ـيتيتوله اهاي  ي در سر

 ـ ٥/٤ن  ي ب ي تحول ي و در سر   ٥/٤ ي ال ٢  ي و در سـر    ٧ ي ال

 ـبـر اسـاس نـسبت ا    .  اسـت ٧ش از يکالکوآلکالن ب ن دو ي

 کرتاسـه منطقـه مـورد       يآتشفـشان هاي     سنگ يعنصر تمام 

ــول  ــالن وتحـ ــرو کالکوآلکـ ــه در دو قلمـ ــراريمطالعـ   قـ

قــات  بــارت ومکلــن يطبــق تحق). a‐٨شــکل (رنــديگ مــي

(Barrett and MacLean, 1999)ــسبت ــاي   ازن ه
Yb
La و 

Yb
Th ـتي پتروژن يرهايتوان در تفـس     مي  . ک اسـتفاده کـرد    ي

نسبت  
Yb
Th  ـ هاي     در سنگ   ودر  ٦٥/٠ش از   يکالکوآلکالن ب

 ـيتولـه ا  هاي    سنگ  سبراسـا . باشـد   مـي  ٢٥/٠ کمتـر از     يت

   منطقه در يآتشفشانهاي  شتر سنگي عناصر فوق بينسبتها
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  .هاي گروه اول روسكوپي سنگهاي از مقاطع ميك  نمونه‐٥شكل 

a :هاي كلينوپيروكسن  فنوكريست)Cpx ( ويلاژيوكلاز)PI (در خميره ريز دانه.  

b:فنوكريست كلينوپيروكسن در خميره ريز دانه.  

c : پلورهاي فنوكريست كلينوپيروكسن واليوين)IO (و پلاژيوكلاز در خميره ريز دانه.  
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٤٦ 

 

 
 

  .هاي گروه دوم وپي سنگهاي از مقاطع ميكروسك  نمونه‐۶شكل 

a :هاي فلدسپات الكالن در يك خميره ريز دانه فوكريست.  

b :بلورهاي پلاژيوكلاز و كوارتز در يك خميره ريز دانه.  

c،d :بلورهاي سوخته آمفيبول در خميره ريز دانه.  

 Hbl=    هرنبلند Kf=     فلدسپات آلكالن Pl= ‐پلاژيوكلاز 

 
‐٨شـکل   (رند  يگ  مي  قرار يلدو قلمروکالک آلکالن و تحو    

b .(رات يين در نمودار تغيهمچن
N

N

Yb
La برحسب (Lentz, 

1998)YbNنرمال شده اندها  تي که نسبت به کندر(Sun and 

McDonough, 1989)ن سنگها به علت دارا بودن نـسبت  ي ا

N

N

Yb
La   ـي توله ا يسرهاي     بالاتر، از سنگ  شـده  ز ي متمـا يت

، ٨ شـکل    يسه ا ي مقا ي باتوجه به نمودارها   يبه طورکل . اند

ــنگها ــشانيسـ ــاسي آتشفـ ــقز داراة منطـــقة کرتـ  ي سـ

 يکالـــک آلکـــالن و تحـــولهـــاي  يات ســـريخـــصوص

   ).-٨cشکل(باشند مي

 
  تکتونوژنز 
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٤٧  

  ورـن منظيبه هم.  منطقه استيآتشفشانهاي  ل سنگيتشک و نحـوه    يکيط تکتون يص مح يمنظور از تکتونوژنز تشخ   

  
علامت . گيرند هاي آتشقشاني منطقه در دو قلمرو جدا قرار مي سنگ) Cox et al., 1979 در نمودار كاكس و همكاران ‐٧شكل 

  .هاي آتشفشاني گروه دوم هستند هاي بيانگر سنگ هاي آتشقشاني گروه اول و مثلث لوزي بيانگر سنگ

  

 منطقه سـقز    ة کرتاس يآتشفشانهاي     سنگ شيمياييب  يترک

هـا    ت هـا، بازالـت    ي، کنـدر  يانوس ـيب با پوسته اق   ي به ترت  را

شـکل  (مي ـسه نموده ا  ي مقا ي و پوسته قاره ا    (OIB)يانوسياق

 مورد مطالعـه از     يآتشفشانهاي    ن نمودارها سنگ  يدر ا ). ٩

 ـ LILEعناصر گروه     HFSE واز عناصـرگروه     ي شـدگ  ي غن

هـاي    ياد منحن يب ز يمعمولاً ش . دهند  مي  نشان ي شدگ يته

 يتها نـشانه ذوب بخـش     يه وکندر يه باگوشته اول  سه شد يمقا

 که ذوب   دانيم  ميگر  ياز طرف د  . ن است ييگوشته با نرخ پا   

 ـ، بـه تول   ي بـدون حـضور آب کـاف       پايينگوشته با نرخ     د ي

انجامـد    مـي  سيلي آلکالن و تحـت اشـباع از س ـ        يماگماها

 ـ منطقه کالـک آلکـالن اشـباع و        يکه ماگماها يدرحال بـه  ا ي

عت کالـک   ين طب يبنابرا. س هستند يلي فوق اشباع ازس   ندرت

اد يــب زيمنطقــه مــورد مطالعــه و شــهــاي  آلکــالن ســنگ

 شـده از  ي غن ـي از ذوب گوشـته ا    ي عنکبـوت  يهـا     يمنحن

اد ي ـب ز يش ـ. کنـد   مـي  تي و حضور آب حکا    LILEعناصر

به علـت   ها    و بازالت ها    تينسبت به آندز  ها    تي تراک يمنحن

 ـا. باشـد  ي م ـک منطقهي بازيازماگماها  ن سنگيق ا يتفر ن ي

 از عناصـر    ي تحتـان  يسه بـا پوسـته قـاره ا       يسنگها، در مقا  

 ـ    يرشـدگ ي و از عناصـر سـازگار فق       ي شـدگ  يناسازگار غن

 يحاصـل از ذوب بخـش     هاي    معمولا مذاب . دهند  مي نشان

 را  يتين وضـع  يتوانند چن   مي ي تحتان يف پوسته قاره ا   يضع

و هـا     ن بازالـت  ي ـش بگذارنـد، امـا ا     يدر نمودارها بـه نمـا     

 توانند از   ي نم Eu ي منف يبه علت نداشتن آنومال   ها    تيآندز

) ي تحتان يپوسته قاره ا  (وکلازي پلاژ يک سنگ دارا  يذوب  

  . حاصل شده باشند

 ينمودارها
U
Nb   و 

Pb
Ce بـه   يابيتواننـد در دسـت      مـي  زي ن 

هـاي     کمک کننـد همچنانکـه نـسبت       يکيتياطلاعان پتروژن 

14,2,12,10 <<<<
Rb
Ba

Pb
Th

Pb
Ce

U
Nbن يـــــــ در ا

  هــ از  متوسط  پوستيا  هــور قابل ملاحظــبه طها  سنگ
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٤٨ 

  

  
در اين نمودارها ). c(YbN برحسب YbN/LaN و تغييرات نسبتYb(b) برحسب Th، )Zr)a برحسب Y منحني تغييرات ‐٨شكل 

 .باشد  مي۷علايم همانند شكل . گيرند يهاي آتشقشاني منطقه سقز در دو قلمرو كالك آلكالن و تحولي قرار م سنگ
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ــاره  Roudnik and Fountain, 1995, Taylor and) يا ق

McClennan, 1985)و يانوســياقهــاي   و متوســط بازالــت 

ــورب   ــته م ــا  (Hofmann, 1988)گوش ــستند و ب ــر ه  کمت

بر ). ١٠شکل  ( دارند يشتري مطابقت ب  يآتشفشانهاي    قوس

جامـد    ‐الي تعادل فازس ـ  ي که بر رو   ي تجرب ياساس کارها 

 ـ    ;Bernan et al., 1995) صـورت گرفتـه  يبـه طـور تجرب

Keppler, 1996; Ayers, 1998) ـ  ال آزاد شـده از  يک فازس ـي

 از  ي شـدگ  ين غن يتواند باعث ا    مي  فرورو يانوسيپوسته اق 

 يآتشفـشان هـاي    در مـورد سـنگ  . شده باشـد  LILEعناصر

 يال ممکـن اسـت ناش ـ     ين فـاز س ـ   ي ـکرتاسه اطراف سقز ا   

ک دوره يــس در طــول ي نئـوتت يانوســي پوســته اقيازآبـده 

رجان در کرتاسه  صورت     يس‐ر زون سنندج  يفرورانش به ز  

  . گرفته باشد

ــسبت  ــرات ن در بررســي تغيي
Yb
M ــرات  برحــسب تغيي

Y
NbM)     به عنـوان يـک عنـصر ازخـانواده REE  و HFSE 

هـاي    تحـت تـاثير محلـول   Nb, Ybچون عناصر ) باشد مي

هاي فرورانش قرار نمي گيرند، اما تغييرات       فرآيندناشي از   

نسبت  
Yb
M ها فرآينـد تواند بيانگر تغييرات ناشي از اين         مي

باشد ،لذا تغييرات نسبت     
Yb
M       نسبت به منحني گوشـته اي 

ي گوشته اوليـه    بستگي به درجه غني شدگي ويا تهي شدگ       

 ,Pearce, 1983;Pearce and Peate, 1995; Green)دارد

تخمين مقدار ناشي از اثر ورقه فرورانـده شـده بـر            . (2006

گوشته از روي فاصله نقـاط از خـط          
OIB

MORB  مـشخص  

 ٢٠حد بالاي خط گوشته اي منطبق بـا         ). ١١شکل(شود مي

آزادشده از  هاي     درصد غني شدگي ناشي از محلول      ٣٠الي  

پراکنـدگي  . (Pearce et al., 1995)پوسـته اقيانوسـي اسـت    

آتشفشاني منطقه سقز تقريباً موازي اما بالا       هاي    نقاط سنگ 

تر از قلمرو 
OIB

MORB١١شکل (باشد   مي.(  

 (Chung et al., 2001) طبق تجارب چونـگ وهمکـاران  

>10نسبت
U
Nb ) ١٠شکلa- (2و<

U
Th    بيـانگر غنـي شـدن 

گوشته اوليه از اورانيم به دليل ورود محلولهـاي آزاد شـده            

ماگمايي هاي    از ورقه فرورو بوده وخاص بسياري از قوس       

 مـورب حـدود     ‐اقيانوسيهاي    اين نسبت در پوسته   . است

٥٠ (Hofmann et al., 1986) ، ٣٢ در کــل پوســته زمــين 

(Rudnick and Fountain, 1995) و در پوسته قاره اي حدود 

٩ (McDonough and Sun, 1995)لازم به ذکر اسـت  .  است

که نسبت   
U
Nb    سيالات  ناشي از پوسـته اقيانوسـي فـرورو 

 ,Ayers, 1998; Kepler)در تغييرمـي باشـد  /. ٣تـا  ١٥/٠بين 

  LILE  انتقـال زيـاد عناصـر گـروه    تواناييکه بيانگر (1996

ــه گــروه  ــسبت ب ــرورانش اســتهــاي   در زونHFSEن . ف

در کانيهائي مانند روتيـل و  HFSE بسياري از عناصر گروه 

در هـا     شـوند و ايـن کـاني        مي ايلمنيت و هورنبلند متمرکز   

. ماننـد   مـي  فرورانش در سنگ مادر پايـدار بـاقي       هاي    زون

نسبت  
U
Th   و 

U
Nb        سنگهاي منطقه از يک محيط فـرورانش

 فرورو در   ةکند که سيالات آزاد شده از پوست        مي حکايت

  .ذوب بخشي سنگ منشاء آن دخالت داشته اند

  

  يريجه گينت

هـاي    نادر سنگ هاي    ج حاصل از مطالعه رفتار خاک     ينتا

 ـ اول يدهد که ماگما    مي  منطقه سقز نشان   يآتشفشان ن ي ـه ا ي

 بوده که   يتحولها    يلکالن وبعض  ازنوع کالک آ   بيشترسنگها  

 يآنومـال .  مخـرب شـکل گرفتـه انـد     يه ا يمعمولاً در حاش  

 LREE عناصـر گـروه  Pb, U مثبـت  ي وآنومـال Nb, Ti يمنف

 يانوســياقهــاي  سه بــا پوســتهيــ در مقاHREEنــسبت بــه 

ن سـنگها  در     ي ـه ا ي اول يل ماگما يت دلالت بر تشک   يوکندر

 طور مختصر    صعود، به  يک زون فرورانش دارد که در ط      ي
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٥٠ 

  متعلق ا ـه ن سنگيا. قرار گرفته اند) يپوسته قاره ا(شيآلاز ي و بـه طـور نـاچ       يق ماگمـائ  يتفرهاي    فرآيندر  يتحت تاث 

  
، )a(هاي آتشقشاني منطقه سقز به ترتيب با گوشته اوليه   نرمال كردن سنگ‐٩شكل 

  ).d(اي  و پوسته قاره) c(كندريتها ) b(جزاير اقيانوسي 

 نشانه اين است كه بازالتهاي منطقه از يك سنگ Euه آنومالي مثبت عدم مشاهد ‐

  .اي هستند منشاء نگرفته بلكه داراي منشاء گوشته) اي پوسته قاره(پلاژيوكلازدار 

 حكايت از اين دارد كهدر ذوب گوشته Nb و آنومالي منفي Sr و Pbآنومالي مثبت  ‐ ‐

شيب بيشتر منحني . اند ت داشتهبالايي سيالات آزاد شده از پوسته اقيانوسي دخال

نسبت به آندزيتها و بازالتها شايد نشانه ) ها مثلث(هاي تراكي آندزيتي و داسيتي  سنگ

  .ها از آندزيت و بازالت است تفريق اين سنگ
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در . Ce  (B)  بر حسبCe/Pb و Nb  (A)  بر حسب Nb/Uراتينمودار تغی. ۱۰شکل 

  ن ي عمده ا Aشکل 

ک به پوسته يشتر نمونه ها نزدي بB و در شکل ي ماگمائيقوس هاسنگ ها در قلمرو  ‐

ا ي به سنگ و Ceد به علت ورود ي شاCe/Pbبالا بودن نسبت . رندي گي قرار ميقاره ا

  .  باشدPbشسته شدن 

 McDonough ازيسيلي وکل پوسته س(Hofmann et al., 1986)ازMORB/OIB ينسبت ها ‐

et al. 1992) (ازيان فوقيو پوسته قاره ا McDonough and Sun(1995) و Rudnick and 

Fountain(1995) و قلمرو MORB/OIBازچونگ وهمکاران ي ماگمائي و قوس ها 

(Chung et al. 2001)اس شده استي اقت. 
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  .شتر به متن مراجعه شوديح بيجهت توضNb/Yb .  بر حسب M/Ybراتييتغ. ١١شکل

  

 يک ـين آنهـا ارتبـاط ژنت     يسم بوده که در ب    يبه دو فاز ماگمات   

 هـم از  ي شناس ـيرا هم از لحاظ کـان  ي گردد ز  يمشاهده نم 

 ـ ياز طرف د  .  با هم متفاوتند   شيمياييب  يلحاظ ترک   يگر غن

م وعناصـر   يدي ـوم، روب ي ـوم، تور ياز اوران ها    ن سنگ يبودن ا 

دهد کـه     مي  نشان HREEسه با گروه    ي ، در مقا   LREEگروه  

 کـه   ي گوشـته ا   ياز ذوب بخـش   ها    ن سنگ ي مادر ا  يماگما
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 شده، حاصل شـده     يال غن يک فاز س  يله  يقبل از ذوب بوس   

  . است

  

 يتشکر وقدردان

ن طرح  يمربوط به ا  هاي    نهي هز ين که تمام  يبا توجه به ا   

 دانــشگاه کردســتان ي توســط معاونــت پژوهــشيقــاتيتحق

 خـود را از     يپرداخت شده است مراتب تـشکر و قـدردان        

 کـه بـا     يوران ارجمنـد  ن از دا  يهمچن ـ.ميدار يآنان اعلام م  

 ارايه را ين مقاله را مطالعه ونکات ارزشمنديدقت فراوان ا

  .نماييم  مينمودند تشکر
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