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 چكیده
های آتشفشانی از نوع گدازه و آذرآواری است که در شش واحد در شرق منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. این منطقه متشکل از ترادف

اند و در ای قرار گرفتهای ریزبلور و شیشههای پتروگرافی حاوی بلورهای هورنبلند و پلاژیوکلاز هستند که در خمیرهها در بررسینگروستای کندوان برونزد دارند. این س

ست. نسبت بالای هاهای بارز این سنگبندی عادی و نوسانی در پلاژیوکلاز از ویژگیشود. بافت غربالی، منطقههای آذرآواری قطعات سنگی و پومیس نیز دیده میسنگ

LREE/HREEشدگی از ، غنیLILE شدگی شدید از و تهیY  وHREE ی ماهیت دهندههای آتشفشانی کندوان است که نشاناز مشخصات ژئوشیمیایی سنگ

احتمالاً از  Nb/Ta<16وجود از نوع آداکیت سیلیس بالا هستند. همچنین به دلیل  SiO2>66/16و  MgO<0/8های مورد مطالعه با مقدار هاست. سنگآداکیتی آن

میزان  توانهای قدیمی میهای مربوط به فوراناند. با دانستن ویژگیدار در فشار نه چندان بالا حاصل شدهای با ترکیب آمفیبولیت گارنتذوب بخشی سنگ منشأ پوسته

 .ان بهره بردناشی ار فوران آتشفشو از آن جهت کاهش تلفات  نمودبینی مخاطرات فوران آینده را پیش

 دارکندوان، گدازه، آذرآواری، آداکیت، آمفیبولیت گارنت کلمات کلیدی:

  

 مقدمه

کیلومتری جنوب شرق تبریز و شرق دریاچه  40آتشفشان سهند در   

ساختاری توسط  -های رسوبیبندی پهنهارومیه واقع شده است و از نظر تقسیم

ان مرکزی قرار دارد. بر پایه مطالعات ( این آتشفشان در پهنه ایر1383آقانباتی )

( به روش 1356سنجی انجام گرفته توسط معین وزیری و امین سبحانی )سن

K-Ar  وChiu et al., (2013)  به روشU-Pb  سن این آتشفشان در حدود

های آهکی و کنگلومرا متعلق به میلیون سال است و بر روی سنگ 3/5تا  5/6

سبحانی، وزیری و امینقرار گرفته است )معینکرتاسه و میوسن -سن ژوراسیک

های (. برطبق مطالعات پیشین آتشفشان سهند از نوع آتشفشان1356

های متوالی استرومبولی است که محصولات آتشفشانی خود را به صورت ترادف

؛ 1356سبحانی، وزیری و امینپیروکلاستیک و گدازه بیرون ریخته است )معین

 ( که در سراسر آتشفشان قابل پیگیری هستند. a1390 پیرمحمدی و همکاران،

های های آتشفشانی در قسمتدر مطالعات پیشین بررسی روی ترادف  

سبحانی، وزیری و امینمختلف سهند به صورت جزئی انجام نشده است )معین

؛ پیرمحمدی و 1385؛ جهانگیری و اشرفی، 1381؛ غیوری خسرقی، 1356

وه در مطالعات گذشته توجهی به مشخصات هر افق (. به علاa1390همکاران، 

های با توجه به زمان تشکیل هر واحد نشده که موجب درک نادرست از ویژگی

هر مرحله از فوران شده است. آتشفشان سهند در کمربند کوهزایی هیمالیا قرار 

های متعدد دیگری در جنوب شرق ترکیه، گرفته است؛ در این کمربند آتشفشان

اند که هر کدام از آنها به صورت جزئی مورد ان و آذربایجان واقع شدهارمنست

برای مثال  ؛(Imamverdiyev and Mamedov, 1996)اند مطالعه قرار گرفته

آتشفشان قفقاز کوچک که در چندین مرحله فعالیت داشته توسط محققان 

 متعددی از قدیم به جدید تقسیم بندی شده که مشخصات هر کدام از لحاظ

های پتروگرافی و ژئوشیمیایی به خوبی قابل شناسایی و ارتباط صحرایی، ویژگی

 ,.Imamverdiyev and Mamedov, 1996; Dilek et al)پیگیری هستند 

2009; Veliev et al., 2010) بنابراین مطالعه آتشفشان سهند با مطالعات .

های یژگیوسیع صحرایی و تعیین ارتباط واحدها با یکدیگر و سپس بیان و

بندی صحرایی امری ضروری به نظر پتروگرافی و ژئوشیمیایی هماهنگ با تقسیم

 رسد.می

های آتشفشانی سهند در با توجه به احساس نیاز بررسی و بازنگری ردیف  

-های صحرایی، زمان فوران و جایگیری ردیفمطالعه خود با استفاده از ویژگی

ر مناطق مختلف مورد بررسی قرار های آتشفشانی سهند، این آتشفشان را د

دادیم و بر پایه روابط صحرایی، ترکیب سنگی و زمان تشکیل، آنها را به سه 

جوان تقسیم نمودیم. -های آتشفشانی سهند قدیمی و سهند میانی گروه سنگ

های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی تلاش نمودیم در این مقاله با بیان ویژگی

 سهند را، در محدوده زمانی که آن را سهند میانی های آتشفشان تا ویژگی

  .برده شود نامیم، مورد بررسی قرار داده و به خاستگاه و سنگ منشأ آن پیمی
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 روش مطالعه

های مقطع نازک از نمونه 43به منظور بررسی ژئوشیمی سنگ کل تعداد    

 سالم واحدهای مختلف آتشفشان سهند در آزمایشگاه مقطع نازک سازمان

شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شد. بعد از مطالعات میکروسکوپی زمین

نمونه از کل  LABO PHOT -Nikon، 40-2با استفاده از میکروسکوپ نوع 

های . در این مقاله از دادهگرفتآتشفشان سهند را مورد تجزیه شیمیایی قرار 

انی شرق روستای های مختلف آتشفشنمونه از افق 9مربوط به تجزیه شیمیایی 

نمایش داده شده  (1)که محل برداشت آنها در شکل  شدهکندوان استفاده 

ها با استفاده از دستگاه فلورسانس اشعه ایکس سازی نمونهاست. بعد از آماده

(XRF) سنج جرمی پلاسمای برای تعیین مقادیر اکسیدهای اصلی و طیف

اب و نادرخاکی، به ترتیب برای تعیین عناصر کمی (ICP-MS)شده القایی جفت

شناسی و اکتشافات معدنی کشور و مرکز های سازمان زمیندر آزمایشگاه

شناسی و اکتشافات معدنی در کرج تجزیه های کاربردی سازمان زمینپژوهش

اند. علاوه برای این جهت ارائه شده (1)ها در جدول شدند. نتایج این تجزیه

افزارهای پترولوژی و گرافیکی شامل ا از نرم ها مانند رسم نمودارهتفسیر داده

Petrogaph  وCorelDRAW 12 شناسی با استفاده شده است و نقشه زمین

 ترسیم شده است. Arc GISاستفاده از نرم افزار 

 های صحراییشناسی و ویژگیزمین

( آتشفشان سهند در پهنه 1383بندی ایران توسط آقانباتی )براساس پهنه 

( 1356سبحانی )وزیری و امینواقع شده است. به باور معین ایران مرکزی

-صورت جزیره و یا شبه های آتشفشانی بهمنطقه سهند قبل از شروع فعالیت

-زیستههای سرسبز آن پستانداران مختلف میای بوده است که در دامنهجزیره

 های آتشفشانی در اواسط میوسن و ایجاد شرایطاند. سپس با شروع فعالیت

-وزیری و امیناند )معینرفتهای از پستانداران از بیننامساعد برای زندگی، عده

 وزیری و توسط معین K-Arسنجی به روش (. نتایج سن1356سبحانی، 

 

میلیون  12ی فعالیت آتشفشان سهند از دهنده( نشان1356سبحانی )امین

ی مهم و هزار سال پیش است. مطالعه دو مرحله 140-400سال پیش تا 

های ایگنیمبرتی در سهند توسط غیوری ی انتشار و تشکیل پهنهگسترده

( و بررسی تحول فرآیندهای ماگمایی سهند توسط جهانگیری و 1381خسرقی )

 ( از دیگر مطالعات انجام گرفته بر روی سهند است. 1385اشرفی )

 ( نشانb1390و  a1390پیرمحمدی و همکاران )همچنین مطالعات 

هایی از جمله تبلوربخشی، هضم و آلایش ماگما در طی فرآیند ی پدیدهدهنده

های ساختی پس از برخورد و کمانباشد؛ این محققان جایگاه زمین صعود می

 ,.Chiu et alای را برای آتشفشان سهند پیشنهاد نموده اند. ی فعال قارهحاشیه

، U-Pbرا به روش های آتشفشانی سهند نیز سن تبلور زیرکن در سنگ (2013)

 اند. میلیون سال گزارش نموده 3/5تا  5/6از 

های صحرایی، پتروگرافی در مقاله حاضر آتشفشان سهند را براساس ویژگی 

ی سهند قدیمی، سهند میانی و سهند جوان تقسیم و ژئوشیمیایی به سه مرحله

 (. در حالت دید کلی نسبت به آتشفشان سهند محصولات1ایم )شکل نموده

فعالیت سهند در مراحل قدیمی و میانی شامل مواد آذرآواری و گدازه بوده 

-وزیری و امیناست؛ با این تفاوت که سهند قدیمی همانطور که توسط معین

( نیز عنوان شده است تنها در بخش غربی رخنمون دارد )بخش 1356سبحانی )

در حالی  شود(؛دیده می 1کوچکی از آن در قسمت جنوب غرب نقشه در شکل 

ی سهند میانی در سراسر آتشفشان قابل پیگیری اکه مواد آذرآواری و گدازه

(. سهند جوان نیز به 1)گدازه داسیتی در شکل -های توف برشهستند )قسمت

صورت گنبدهایی با ترکیب حدواسط تا اسیدی در سراسر سهند و بیشتر در 

 یانی را قطع نمودههای مراحل قدیمی و مجنوب شرق افق-راستای شمال غرب

ری تیره ستاست که در قسمت شرقی نقشه منطقه در شکل یک به رنگ خاک

 .شوددیده می

 

 

 
 اند مشخص شده است.هایی که مورد مطالعه قرار گرفتهبرداری نمونهشناسی محدوده شرق کندوان. در این نقشه محل نمونهنقشه زمین .1 شکل

د میانی در شرق روستای کندوان ارائه نگاری سهنستون چینه (2)در شکل 

افق شامل تناوب مواد آذرآواری و گدازه  6شده است. این ترادف آتشفشانی از 

 های زیر است: ترادف از پایین به بالا شامل بخشپدید آمده است. 

( توف برش به رنگ خاکستری روشن: این توف برش دارای قطعات سنگی 1

ای از  سانتیمتر، در زمینه 10ندرت تا  متر، بهسانتی متر تا چهاربا ابعاد چند میلی

هایی باشد. قطعات به شکل عدسی و بیضویجنس خاکستر آتشفشانی می

الف(. -3اند )شکل ها در جهت جریان کشیده شده هستند که در برخی محل

شوند. قطعات موجود در توف ترکیب زمینه و قطعات سنگی مشابه دیده می

ریک و بلورهای درشت فلدسپار و آمفیبول اکسیده شده برش با بافت پورفی

ی بلورهای ی توف برش علاوه بر قطعات سنگی، در بردارنده. زمینههستند

 درشت فلدسپار و آمفیبول )دگرسان شده به اکسیدآهن( نیز هست.
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آندزیتی: گدازه به رنگ صورتی و به ضخامت حدود تراکی-( گدازه آندزیتی2

ورت جریان یافته و با بلورهای درشت فلدسپار و آمفیبول صمتر است و به 50

-متر میسانتی 10تا  5بندی نازک و درحد رخنمون دارد. این گدازه دارای لایه

 ب(.-3باشد )شکل 

صورتی: این افق ایگنیمبریتی -( ایگنیمبریت روشن به رنگ خاکستری3

پ(. -3ت )شکل متر اسدارای قطعات پومیس و گدازه در حد اندازه چند سانتی

شوند نسبت به قطعات فراوانی قطعات پومیس که به رنگ روشن دیده می

سنگی بیشتر است و قطعات پومیس دارای کشیدگی هستند. ضخامت این واحد 

متر است. این افق ایگنیمبریتی که مشهور به ایگنیمبریت  70تا  50حدود 

ها ص ایگنیمبریتها با فرسایش کله قندی، که خا کندوان است در برخی محل

شود. بر پایه بوده و احتمالاً حاصل نیروی مکانیکی جریان آب است، دیده می

خوردگی متوسط تا ی ایگنیمبریت با جوشنگاری اجزای سازنده مطالعه سنگ

احتمال زیاد در اثر تحمل دیاژنز بالا  اند، که به بالا در کنار یکدیگر قرار گرفته

نحوی که گونه کاملاً متراکم نمایان هستند به بوده است و در زمان حاضر به

 کنند.ها زندگی میها را حفاری نموده و درون آنروستاییان آن

 برش: این واحد ولکانیک برشی دارای قطعات سنگی بزرگ از ( ولکانیک 4

بندی ای است و به رنگ خاکستری تیره با لایهگدازه جنس گدازه در زمینه

متر ای چند میلیت(. اندازه قطعات سنگی گدازه-3 ضخیم نمایان است )شکل

بلورهای درشت متر است. زمینه علاوه بر قطعات سنگی تا چند ده سانتی

آمفیبول و پلاژیوکلاز هم دارد. ترکیب این افق ولکانیک برشی حدواسط و در 

 حد آندزیت است.

وشن با برش: این افق به رنگ خاکستری تا سبز ربرش یا ولکانیک ( توف 5

(. ث-3شکل قطعاتی از نوع گدازه در زمینه خاکستر آتشفشانی برونزد دارد )

متر  100تا  70ترکیب این واحد آتشفشانی حدواسط است و ضخامت آن 

 باشد. می

تیره و آندزیتی: گدازه به رنگ قرمز و خاکستری -آندزیتی( گدازه تراکی6

ترین (. این افق جوانج-3متر است )شکل  100تا  50دارای ضخامتی حدود 

ی واحد آتشفشانی در منطقه شرق روستای کندوان است که در رأس قله

ای ی شیشهها دارای بافت پورفیریک با زمینهسلطان داغی رخنمون دارد. سنگ

ای و ای تودهو بلورهای درشت پلاژیوکلاز و آمفیبول هستند. این افق گدازه

 .ی آن بافت جریانی قابل مشاهده استابندی است و در متن شیشهبدون لایه

 

 
 آذرآواری مورد مطالعه در شرق کندوان.-نگاری از شش افق گدازهستون چینه .2 شکل

 

 
گنیمبریت کندوان که به بندی، دید به شمال؛ پ( ایای با لایه. الف( واحد توف برشی، در این واحد جریان یافتگی مشخص است؛ ب( واحد گدازه2های آتشفشانی شکلتصویر افق .3شکل 

قسمت لبه غربی کالدرای آتشفشان -شود. ث( واحد ولکانیک برش، دید به جنوب غربشکل کله قندی رخنمون دارد؛ ت( واحد ولکانیک برش، قطعات سنگی در این ولکانیک برش دیده می

 ای رأس قله سلطان داغی، دید به شمال.سهند؛ ج( واحد گدازه
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 پتروگرافی  

های آذرآواری شرق کندوان شامل توف برش )ولکانیک برش( و سنگ    

 ایگنیمبریت هستند که دارای بافت ویتروکلاستیک و پورفیروکلاستیک

-ی بلورهای درشت پلاژیوکلاز )الیگوکلازها دربردارندهاین سنگباشند. می 

فلدسپار، قطعات سنگی و پومیس آلبیت(، آمفیبول )هورنبلند(، بیوتیت، آلکالی

ی اصلی، مقدار (. در واحدهای مختلف و براساس فاصله از دهانه4ستند )شکل ه

فراوانی قطعات سنگی، پومیس و بلورهای درشت نسبت به هم متفاوت است. 

و ماکل  (zoning)ای ی پلاژیوکلاز با ساخت منطقهقطعات سنگی دربردارنده

الف(. -4ند )شکل سنتتیک، آمفیبول )هورنبلند( و بلورهای ریز کوارتز هستپلی

ی خورده شده و برخی با بافت غربالی قابل بعضی از پلاژیوکلازها دارای حاشیه

فلدسپار  حجم پایینی از سنگ را تشکیل می دهد که مشاهده هستند. آلکالی

صورت بلورهای لوزی شکل هورنبلند  با ماکل کارلسباد نمایان است. آمفیبول به

 اسیته هستند.شود که دارای حاشیه اپدیده می

های آذرآواری دارای ی سنگبلورهای درشت پلاژیوکلاز موجود در زمینه

نیز دیده  (zoning)ای ماکل پلی سنتتیک است و در مواردی با ساخت منطقه

 (oscillatory zoning)ب(. بافت غربالی و زونینگ نوسانی -4شود )شکل می

-4پ و -4ب، -4های شکلدر بعضی از بلورهای این کانی قابل مشاهده است )

ب(. بافت -4ت( و برخی از بلورهای پلاژیوکلاز دارای دگرسانی هستند )شکل 

ی دهندهها احتمالاً نشانلاتری در این سنگغربالی و زونینگ نوسانی یا اسی

ی تجزیه ماگما در حالت عدم تعادل و رسیدن به تاریخچه طولانی و پیچیده

اگما، اختلاط ماگمایی و یا انتقال گرما در سطح، کاهش سریع فشار از روی م

-مقدار کم و به های آپاتیت و اپک به. کانی(Gill, 2010) مخزن ماگمایی است

های آذرآواری وجود دارند. سانیدین هم گاهی های فرعی در سنگعنوان کانی

ها را اکسیدآهن و های ثانویه این سنگشود. کانیبه صورت کانی فرعی دیده می

شناسی و جنس قطعات با توجه به ترکیب کانی دهند.اپک تشکیل می کانی

ها و های آذرآواری منطقه، ترکیب ولکانیک برشسنگی موجود در سنگ

ای دارای های گدازهسنگ آندزیت تا داسیت است.ها در حد تراکیایگنیمبریت

 ای و مقدار کمی میکرولیت دیدهبافت پورفیریک هستند که با خمیره شیشه

شکلی ها بهج(. قرارگیری بلورها در این سنگ-4ث و -4های شوند )شکلمی

است که جهت یافتگی را در آن ایجاد نموده است؛ این موضوع احتمالاً در 

 ارتباط با جریان ماگما در هنگام بالا آمدن است.

های مختلف در سنگ نمایان هستند. خمیره در طورکلی بلورها در اندازهبه

ختلف حدود چهل تا شصت درصد از سنگ را تشکیل داده است و های مسنگ

فلدسپار و هورنبلند است. پلاژیوکلاز های پلاژیوکلاز، آلکالیشامل میکرولیت

صورت بلورهای درشت در آلبیت(، آمفیبول )هورنبلند( و بیوتیت به-)الیگوکلاز

هایی لوزی صورت بلورها نمایان هستند.  هورنبلندها در سنگ بهخمیره گدازه

ث(. اندازه این -4شوند )شکل ه شده و اپاسیته دیده میی خوردشکل با حاشیه

شود. برخی از متر دیده میمیلی 5/0تا  07/0بلورها متغیر است و از حدود 

بلورهای هورنبلند دارای اکسیدشدگی و دگرسانی هستند. بلورهای پلاژیوکلاز به 

آلبیت است. -ها درحد الیگوکلازب آنشوند و ترکیدیده می 7/0تا  2/0طول 

سنتتیک در سنگ حضور دارد و بعضی از بلورهای این پلاژیوکلاز با ماکل پلی

-4شده هستند )شکل  ای با حاشیه شکسته و خوردهکانی دارای ساخت منطقه

ها نیز در آن (oscillatory zoning)ث و ج(. بافت غربالی و زونینگ نوسانی 

تواند ها میها در این سنگج(. حضور این نوع از بافت-4 لشود )شکمشاهده می

ی تجزیه ماگما در حالت عدم تعادل و ی تاریخچه طولانی و پیچیدهنشانه

شکل بلورهای سوزنی در  . آپاتیت به(Winter, 2001) رسیدن به سطح باشد

خمیره  های فرعی درعنوان کانیکنار پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و کانی اپک به

براساس  های ثانویه شامل آلبیت و کانی اپک هستند.سنگ حضور دارند. کانی

آندزیت ای ترکیبی در حد آندزیت و تراکیهای گدازهشناسی سنگترکیب کانی

 .دارند

 
است؛ بلورهای  XPLاکی آندزیت تا داسیتی است. ب( تصویر در نور است؛ قطعه سنگ حاوی پلاژیوکلاز و هورنبلند در خمیره ولکانیک برش با ترکیب تر PPL. الف( تصویر در نور 4شکل 

است؛ بافت غربالی پلاژیوکلاز در بلورهای درشت  PPLهای خورده شده و سانیدین در خمیره ایگنیمبریت با ترکیب داسیتی است. پ( تصویر در نور پلاژیوکلاز با زونینگ نوسانی و حاشیه

است؛ زونینگ نوسانی )اسی لاتری( در بلور درشت پلاژیوکلاز موجود در خمیره ولکانیک برش داسیتی است. ث( تصویر در نور  XPLت( تصویر در نور  ولکانیک برش با ترکیب داسیتی است.

PPL نور آندزیت است. ج( تصویر در ای گدازه با ترکیت تراکیاست؛ پلاژیوکلاز با بافت غربالی و هورنبلند با حاشیه اپاسیته در خمیره شیشهXPL  است؛ پلاژیوکلاز با زونینگ نوسانی و بافت

 آندزیت است.ای گدازه با ترکیب تراکیدار و سانیدین در خمیره شیشهغربالی )گوشته جنوب شرق(، هورنبلتدهای شکل
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 شیمیزمین 

( دارای 1ها برداشت شده از هر شش افق مورد بررسی )جدول نمونه    

هستند و  13/17تا  94/13بین  Al2O3و  48/70تا  16/66بین  SiO2مقدار 

 59/0، 49/0ها پایین بوده و به ترتیب کمتر از آن MgOو  TiO2 ،P2O5مقدار 

ترکیب ژئوشیمیایی توف  Le Bas et al., (1986)است. براساس نمودار  8/0و 

های ترادف آتشفشانی شرق روستای کندوان داسیتی برش، ایگنیمبریت و گدازه

 Leهمچنین براساس خط جداکننده آلکالن از ساب آلکالن از (. 5است )شکل 

Maitre et al., (2002) ها از لحاظ که در این نمودار مشخص شده است، سنگ

 (. 5های ساب آلکالن هستند )شکل سری ماگمایی جزء سنگ

شده نسبت به در نمودار الگوی توزیع عناصر نادرخاکی عادی سازی 

 دارند )شکل  HREEنسبت به  LREEگی از شدها غنیکندریت این سنگ

 بسیار پایین است و در نمودار ذکر شده به Luو  Ybالف(. مقادیر عناصر  -6

 بالاست  Ceو  Laدهند؛ از طرف دیگر مقادیر عناصر شدگی نشان میشدت تهی

رسند. بالا بودن مقادیر برابر نسبت به کندریت نیز می 100و به بیش از 

LREE  الگوی توزیع عناصر نادرخاکی عادی سازی شده نسبت به در نمودار

 LREE/HREEموجب بالا بودن نسبت  HREEکندریت و پایین بودن شدید 

شود که به دلیل عوامل ذوب در سنگ منشأ مخزن ماگمایی نتیجه شده می

 است. در 

( دیده Hoو  Dy)مانند  MREEاین نمودار همچنین فرو افتادگی خفیفی از 

ی نقش آمفیبول در منشأ دهندهن فرو افتادگی خفیف احتمالاً نشانشود. ایمی

 های داسیتی منطقه است.سنگ

شدگی در نمودار چند عنصری عادی سازی شده نسبت به گوشته اولیه، غنی

ب(. در این نمودار عناصر -6شود )شکل دیده می HFSEنسبت به  LILEاز 

Rb ،Ba ،Sr  وPb آن عناصر  شدگی دارند و در مقابلغنیNb، Ti ، Ta وY 

 دهند.شدگی و آنومالی منفی نشان میتهی

 

 

 هستند. ppmو عناصر کمیاب و نادرخاکی برحسب  %.wtهای آتشفشانی کندوان؛ عناصراصلی برحسب نتایج تجزیه شیمیایی سنگ .1جدول 

 گدازه گدازه گدازه توف برش توف برش ایگنیمبریت گدازه توف برش توف برش تیپ

 داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت ترکیب

 Sa37 Sa38 Sa33 Sa42 Sa32 Sa41 Sa34 Sa35 Sa36 نمونه

SiO2 68/97 69/95 70/25 70/17 67 70/48 66/16 69/54 66/51 

Al2O3 15/30 15/35 15/82 14/54 13/94 15/32 15/70 15/66 17/13 

Fe2O3 2/95 2/86 2/95 2/72 2/39 2/87 3/19 3/12 3/47 

CaO 4/14 3/04 3/45 3/13 5/32 3/41 3/88 3/62 3/97 

MgO 0/46 0/33 0/31 0/77 0/81 0/39 0/55 0/71 0/80 

Na2O 2/93 2/23 2/67 2/14 2/71 2/55 3/48 3/57 3/65 

K2O 2/13 1/86 2 2/32 2/17 1/95 2/46 2/31 2/15 

SO3 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 1/43 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 

P2O5 0/23 0/23 0/20 0/19 0/27 0/24 0/53 0/48 0/59 

TiO2 0/39 0/40 0/35 0/31 0/27 0/43 0/44 0/41 0/49 

MnO <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 <0/10 

L.O.I 2/34 3/55 1/85 3/53 3/54 2/19 3/37 0/40 1/03 

total 99/84 99/80 99/85 99/82 99/85 99/83 99/76 99/82 99/79 

La 28/47 29/29 24/44 24/53 24/55 29/18 43/71 44/04 48/21 

Ce 49/96 49/92 40/22 44/16 36/94 48/55 76/86 77/87 82/44 

Pr 5/41 5/74 4/35 4/81 4/29 5/20 8/23 8/09 8/96 

Nd 18/22 19/33 15/68 15/9 17/65 18/03 25/89 26/94 29/71 

Sm 3/03 3/17 2/36 2/74 2/25 2/81 3/94 3/93 4/22 

Eu 0/76 0/85 0/63 0/67 0/64 0/75 1/04 1/01 1/11 

Gd 2/67 2/96 2/09 2/39 1/94 2/35 3/66 3/52 3/76 

Tb 0/38 0/42 0/31 0/35 0/32 0/32 0/50 0/48 0/55 

Dy 1/80 1/93 1/39 1/71 1/39 1/39 2/12 2/06 2/28 

Ho 0/32 0/34 0/26 0/29 0/27 0/23 0/36 0/36 0/40 

Er 0/82 0/90 0/70 0/75 0/67 0/63 0/92 0/93 1/03 

Tm 0/15 0/15 0/12 0/14 0/11 0/10 0/16 0/15 0/17 

Yb 0/86 0/90 0/73 0/74 0/73 0/60 0/93 0/91 1/02 

Lu 0/11 0/11 0/09 0/10 0/08 0/09 0/12 0/12 0/13 

Y 8/63 9/82 7/57 8/21 7/53 6/85 9/82 9/72 11/19 

Rb 54/02 54/64 62/88 50/83 53/42 63/22 54/16 54/21 37/37 

Ba 789 734 754 702 738 848 1017 942 1065 

Sr 498 451 482 580 493 539 848 802 837 

Hf 3/36 3/05 2/51 2/53 2/27 3/28 3/94 3/77 4/17 

Nb 13/27 14/83 9/36 12/51 9/97 13/93 19/50 19/16 20/52 

Sc 5/95 6/56 6/93 6/56 5/52 6/48 5/95 6/05 6/26 

Ta 1/12 1/20 2/05 1/07 1/59 1/30 1/33 1/47 1/44 

Ti 2280/16 2680/61 2365/15 2506/76 1667/4 2349/98 3132/2 2894/73 2933/83 
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 گدازه گدازه گدازه توف برش توف برش ایگنیمبریت گدازه توف برش توف برش تیپ 

 داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت داسیت ترکیب

 Sa37 Sa38 Sa33 Sa42 Sa32 Sa41 Sa34 Sa35 Sa36 نمونه

Th 7/80 8/03 8/12 9/96 6/95 7/78 8/21 7/87 8/49 

U 2/65 2/49 3/01 2/31 2/59 2/63 2/72 2/66 2/56 

Zr 121/58 109/67 83/03 91/09 65/91 116/56 149/29 139/95 155/89 

Be 1/66 1/49 1/63 1/46 1/22 1/37 1/82 1/78 1/68 

Bi 0/25 0/17 0/09 0/19 0/15 0/10 0/08 0/15 0/14 

Co 6/92 6/35 7/58 8/79 10/16 7/06 9/09 9/85 9/24 

Cr 35/04 25/74 29/83 23/48 1477/39 30/61 15/11 31/45 
 

Cu 31/85 35/30 34/73 43/51 28/05 31 36/33 60/86 24/88 

Ga 18/29 18/83 18/45 18/36 17 18/34 20/38 22/20 20/72 

Ge 0/89 1/17 1/12 0/16 1/08 1/43 0/83 0/91 
 

Mn 468/85 344/73 208/52 466/87 442/84 192/08 567/58 581/14 565/63 

Mo 0/76 0/60 0/55 0/05 0/46 0/73 0/91 0/78 
 

Pb 16/94 14/83 21/21 14/03 18/48 17/57 48/99 16/61 18/33 

Zn 45/24 45/72 58/09 36/62 34/77 61/71 68/21 73/47 82/45 
 

 

 ,.Maitre et alبه همراه خط جداکننده آلکالن از ساب آلکالن از  Le Bas et al., (1986)های آتشفشانی کندوان از گذاری سنگبرای نام SiO2-(Na2O+K2O). نمودار 5شکل 

 گیرند. های ساب آلکالن قرار میها ترکیب داسیتی دارند و در قسمت سنگ. دراین نمودار سنگ(2002)

عادی سازی شده  Sun and McDonough (1989)ها بر پایه استانداردهای ن نمودار دادههای محدوده مورد مطالعه؛ در ای. الف( نمودار الگوی توزیع عناصر نادرخاکی برای سنگ6شکل 

 اند. عادی سازی شده Sun and McDonough (1989)ها با استفاده از استاندارد است. ب( نمودار عنکبوتی برای محدوده مورد مطالعه؛ در این نمودار داده
 

 

 بحث

ردیف قابل پیگیری هستند و به های آتشفشانی کندوان در شش سنگ   

 اند. هر دو گروه های آذرآواری پدید آمدهطور متناوب از گدازه و سنگ

آندزیتی تا داسیتی در مقاطع ای با ترکیب تراکیهای آذرآواری و گدازهسنگ

الیگوکلاز( و هورنبلند -میکروسکوپی دارای بلورهای درشت پلاژیوکلاز )آلبیت

ری علاوه بر این بلورها حاوی قطعات سنگی و های آذرآواهستند و سنگ

های پلاژیوکلاز با منطقه بندی عادی و نوسانی پومیس نیز هست. کانی

(oscillatory) های ها نمایان هستند. سنگ و بافت غربالی در متن سنگ

 ppm)میانگین  Srآتشفشانی و آذرآواری کندوان دارای مقادیر بالایی از 

ها مقادیر ( هستند؛ همچنین این سنگppm 93/32)میانگین  La( و 44/614
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است. بر طبق  02/1و  19/11که به ترتیب کمتر از  Ybو  Yپایینی از عناصر 

 Pbو  Rb ،Ba ،Srکانی پلاژیوکلاز منبعی از عناصر  Rudnick (1990)نظر 

ها حضور نداشته است؛ بنابراین به احتمال پلاژیوکلاز در سنگ منشأ این سنگ

صورت یک ها بها درصورت نبود پلاژیوکلاز در سنگ منشأ این سنگاست، زیر

ها حضور داشته باشد؛ مقدار بالایی در سنگتواند بهمی Srمانده، عنصر فاز باقی

طورکامل ذوب شده است، زیرا در این صورت ذوب بخشی بهو یا در طی ذوب

 Karsli et)شود های آداکیتی میدر سنگ Srپلاژیوکلاز موجب حضور بالای 

al., 2010)رسد که نبود پلاژیوکلاز در سنگ منشأ . در این مورد به نظر می

تر باشد؛ به علاوه با پذیرش این استدلال مقدار بالای پلاژیوکلاز در محتمل

ها به دلیل مقدار بالای فاز بازماندی پلاژیوکلاز قابل تصور است. ترکیب سنگ

و در نتیجه  (Rollinson, 1993)لا است نیز در گارنت با Ybو  Yمقدار عنصر 

های آتشفشانی کندوان احتمالاً به دلیل پایین بودن این عنصر در سنگ

مقادیر  باشد.بازماندی بودن و ذوب نشدن این کانی در سنگ منشأ می

و پایین  LREEو  Srهای آتشفشانی کندوان )مانند بالا بودن ژئوشیمیایی سنگ

های آداکیتی است که توسط های سنگژگی( مشابه با ویYbو  Yبودن 

Defant and Drummond (1990)  (؛ نمودارهای 2معرفی شده است )جدول

Sr/Y-Y  و(La/Yb)N-YbN های آتشفشانی و به وضوح ماهیت آداکیتی سنگ

های آتشفشانی (. بنابراین سنگ7دهند )شکل آذرآواری منطقه را نشان می

  هایی آداکیتی هستند.کندوان سنگ

صورت فاز طورکلی حضور گارنت بهها بهدر ارتباط با پتروژنز آداکیت   

گوی صورت فاز بلوری متبلورشده قبلی، که پاسخباقیمانده در منشأ و یا به

باشد، توسط تمامی محققان پذیرفته شده است. می REEدار الگوهای شیب

( ذوب بخشی 1ها پیشنهاد شده است: چندین مدل مختلف برای تولید آداکیت

ورقه اقیانوسی در ارتباط با فرورانش اولیه در رخساره اکلوژیتی یا آمفیبولیتی 

(Defant and Drummond, 1990) ای در ( ذوب بخشی پوسته پایینی قاره2؛

( ذوب بخشی 3؛ (Castillo, 2006; Guo et al., 2007)حین یا بعد از برخورد 

ی اقیانوسی فرورونده اب ورقهای متاسوماتیسم شده با مذی گوشتهگوه

(Martin et al., 2005; Guo et al., 2007)   هایی مثل ( تبلور بخشی کانی4و

  .(Rodriguez et al., 2007) گارنت از یک ماگمای بازالتی

های ها به دو گروه آداکیتآداکیت Martin et al., (2005)طبق نظر 

 Martin etشوند. به نظر می های سیلیس بالا تقسیمسیلیس پایین و آداکیت

al., (2005) ای ی گوشتههای سیلیس پایین از ذوب بخشی گوهآداکیت

های آیند؛ در صورتی که آداکیتی اقیانوسی پدید میمتاسوماتیسم شده با ورقه

آیند. بر اساس این ی اقیانوسی به وجود میسیلیس بالا از ذوب بخشی پوسته

های سیلیس بالا قرار ی آداکیتان در گسترههای کندوتقسیم بندی آداکیت

ی رسد که از ذوب پوسته(؛ و به این ترتیب به نظر می8گیرند )شکل می

های سنگ Moyen (2009)اقیانوسی حاصل شده باشند در حالی که طبق نظر 

ای نیز باشند. به ی قارهتوانند حاصل ذوب پوستهآداکیتی با سیلیس بالا می

بالایی هستند،  Na2Oی حاصل شده از پوسته اقیانوسی دارای هاعلاوه آداکیت

(. 9باشند )شکل می K2O/Na2Oهای کندوان دارای نسبت بالای اما آداکیت

های کندوان احتمال منشأ همچنین با توجه به مقدار بالای سیلیس آداکیت

 ها از گوشته ناچیز است.گرفتن آن

 

 .Defant and Drummond (1990) شده توسط یانب یشرق کندوان با استانداردها یو آذرآوار یآتشفشان هایگسن شیمیایی هایویژگی مقایسه .2 جدول

 

 

از  YbN-(La/Yb)N، ب( نمودار Defant and Drummond (1990)از  Y-(Sr/Y)های آداکیتی؛ الف( نمودار ماگمایی از سنگ های کمان. نمودارهای تفکیک کننده سنگ7شکل 

Martin (1999)های ارائه شده برای کندریت توسط ها بر اساس نسب. دادهSun and McDonough (1989) اند.عادی سازی شده 
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 .Martin et al., (2005)های با سیلیس پایین از های آداکیتی با سیلیس بالا از آداکیت. نمودارهای جداکننده سنگ8شکل 

 

 
های کندوان در . در این نمودار آداکیت Eyuboglu et al., (2011)ای پایینی از های منشأ گرفته از پوسته اقیانوسی از پوسته قارهداکیتبرای تمایز آSr-Na2O/K2O . نمودار 9شکل 

 اند. ای پایینی و نزیک به آن قرار گرفتهقسمت پوسته قاره

 

 
 

 های سنگ منشأویژگی

شدگی تهیهای شاخصی از جمله های آتشفشانی کندوان ویژگیسنگ  

 را نشان LILEو  LREEشدگی از و همچنین غنی Yو  HREEشدید از 

 ,Dy)ها  MREEالف فرو افتادگی از -6دهند. به علاوه در نمودار شکل می 

Ho) ای های سنگ منشأ را تا اندازهتوان ویژگیشود؛ با این اوصاف میدیده می

 MREEو  HREEفتار تعیین نمود.گارنت و آمفیبول به ترتیب کنترل کننده ر

ها دارد  LREEها هستند، و پلاژیوکلاز نیز نقش مهمی در کنترل 

(Rollinson, 1993) .HREE  شامل( هاLu  وYb به مقدار فراوان در گارنت )

 ها به مقدار فراوان در آمفیبول حضور دارند.  MREEمتمرکز هستند و 

ت فاز بازماندی ی حضور گارنت به صورنشانه Yو  HREEشدگی شدید از تهی

، بر طبق مطالعات این محقق اگر گارنت (Winter, 2001)در سنگ منشأ است 

 ایجاد نخواهد شد و برعکس  Euو  Srبرجا مانده باشد آنومالی منفی از 

 ,.Winter, 2001; Gao et al)را خواهیم داشت  HREEشدگی شدید از تهی

2007; Karsli et al., 2010)ان دریافت که منشأ دارای تو. به این ترتیب می

کانی گارنت بوده که به هنگام ذوب بخشی؛ گارنت پایدار باقی مانده است و 

 ذوب نشده است.  

دار شامل اکلوژیت و بر اساس مطالعات انجام گرفته منشأهای گارنت

برای تعیین دقیق خاستگاه  .(Winter, 2001)باشند دار میآمفیبولیت گارنت

 Defant andآذرآواری کندوان از نمودار پیشنهادی  های آتشفشانی وسنگ

Drummond (1993) های (. در این نمودار سنگ10ایم )شکل استفاده نموده

-% قرار گرفته10دار آتشفشانی و آذرآواری کندوان در قسمت آمفیبولیت گارنت

رسد که خاستگاه و منشأ اصلی اند، بنابراین بر اساس این نمودار به نظر می

های آداکیتی کندوان ذوب بخشی سنگ منشأیی با ترکیب آمفیبولیت سنگ

هایی که سنگ John et al., (2011)دار است. به علاوه بر طبق نظر گارنت

اند، در حالی هستند در فشار بالا تشکیل شده 30بالاتر از  Nb/Taدارای مقدار 

 از غیر محتمل است که  16تر از پایین Nb/Taهای با نسبت که سنگ

 های مافیک و در فشار بالا تشکیل شده باشند. مقدار این نسبت درسنگ

 است، بنابراین به نظر 04/11های آتشفشانی کندوان به طور میانگین سنگ

های آتشفشانی کندوان با ترکیب رسد که ذوب بخشی سنگ منشأ سنگمی

  دار و در فشار نه چندان بالا انجام گرفته است.آمفیبولیت گارنت
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 های کندوان.برای نشان دادن نوع خاستگاه آداکیت Defant and Drummond (1993) از YbN-(La/Yb)Nنمودار  .10شکل 

 

 

 

 گیری نتیجه

ای و آذرآواری )به صورت ولکانیک برش و ایگنیمبریت( های گدازهترداف

کواترنری سهند در شرق روستای کندوان در شش افق رخنمون  -میوسن میانی

ارند و دارای ترکیب داسیتی هستند. الگوی تغییر عناصر نادر و نادر خاکی د

ها نشان عادی سازی شده نسبت به گوشته اولیه و کندریت برای این سنگ

 و نیز  HREEو  Yو مقادیر پایین  LREE ،LILEی مقدار بالای دهنده

نیز در  MREEاست؛ همچنین فروافتادگی در  Tiو  Nb ،Taشدگی در تهی

و  Sr/Y-Yشود. مقدار بالای نمودار عادی سازی شده با کندریت دیده می

La/Yb-Yb های آتشفشانی کندوان ماهیت آداکیتی دهد که سنگنشان می

و  MgO<0/8های ژئوشیمیایی مانند مقدار دارند و به دلیل داشتن ویژگی

SiO2>66/16  از نوع آداکیت سیلیس بالا هستند. همچنین به دلیل وجود

Nb/Ta<16 ای با ترکیب آمفیبولیت گارنتاز ذوب بخشی سنگ منشأ پوسته-

های هر اند. با استفاده از شناخت ویژگیدار در فشار نه چندان بالا حاصل شده

و کرد بینی های آینده را پیششرایط پیش رو در فوران توانمرحله از فوران می

 نمود.تسهیلات لازم را برای کاهش صدمات فراهم 
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