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Abstract 
The Cretaceous volcanic rocks (Andesite and basaltic andesite) in the northwest of Iran, 

south - southwest of the Germi city (Ardabil province), have considerable outcrops with 

northwest - southeast trend. The textures in the studied rocks are porphyry, 

hyalomicrolitic and glomeroporphyry and the main mineral is plagioclase with 

pyroxene, brown amphibole and biotite as accessory minerals. The rocks under study 

have calc-alkaline nature and have been crystallized from a magma experienced 

fractional crystallization. In the primitive mantle normalized spider and chonderite 

normalized rare earth elements diagrams. The studied rocks are characterized by LREE 

and LILE enrichment and depletion in HFSE as well as spikes in Pb and Eu. The overall 

features are compatible with subduction-related. The Cretaceous volcanic rocks under 

study have been generated in an active continental margin.  

Key words: volcanic rocks, subduction, continental magmatic arc, spinel garnet 
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 کرتاسه یآتشفشان یها سنگ زایی سنگو  یمیش  نیزم

 یشهرستان گرم یباختر  در جنوب و جنوب

 (رانیا یباختر شمال)

 
 4 احمدزادهو غلامرضا  3 رخواهیخمنیره  ،2آقازاده * مهراج، 1 یمبشرگرممحمد 

 رانیدانشكده علوم، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ا ،یشناس نیگروه زم 1
 ایران نور، پیام ی، دانشگاهشناس زمین گروه 2

 تهران، ایرانکشور،  یشناس نیزم سازمان، نیزم پژوهشكده علوم 3
 ایران، لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردبدانشكده علوم، ، شناسی گروه زمین 4

 
 دهکیچ

آنددزیت   -آندزیت) یآتشفشانی ها سنگباختری شهرستان گرمی )استان اردبیل(،  جنوب -باختری ایران، جنوب  در شمال

هدای پدورفیری،     بافدت  بیشدتر  هدا   بزرگدی دارنددا ایدن سدنگ     زد برونخاوری  جنوب –باختری  کرتاسه با روند شمال (بازالتی

هدای   یکدان آن، همراه  پلاژیوکلاز است که به ها سنگدر این  فراواندهندا کانی  یمگلومروپورفیری نشان  هیالومیكرولیتی و

و  دارد آلكدالن  کالد  سرشدت   هدا  سنگاین  سازندةدا ماگمای شون یمدیده نیز و بیوتیت  یا قهوهفرعی پیروکسن، آمفیبول 

، عنصددرهای خدداکی نددادردر نمودارهددای عنكبددوتی و  اکددرده اسددت سددیریرا  جدددایب بلددوریفراینددد  بالاآمدددن، هنگددام

سدازندة   سدتین نخوابستگی ماگمدای   LREE و LILEعنصرهای شاخص  شدگی و غنی Nb و Taعنصرهای های  یفروافتادگ

 30-20 بخشدی  ذوب پیامدد  هدا  سدنگ این نخستین ماگمای پیدایب دا نده یمهای فرورانشی را نشان   پهنهبه  ها سنگاین 

ی هدا  سدنگ ا اسدت فرایندهای فدرورانب   شده در پی متاسوماتیسم گارنت لرزولیت -ی اسیینلا گوشته یخاستگاهدرصدی 

 اندا پدید آمدهی فعال کمان آتشفشانپهنه آتشفشانی کرتاسه منطقه در 

 تالب پهنه ،یکرتاسه، شهرستان گرم ت،یگارنت لرزول نلیاسی ،یا فرورانب، کمان قاره ،یآتشفشان یها سنگ: یدیلک یها اژهو

 

 مقدمه

 ایدددران، یبددداختر شدددمال یآتشفشدددان پهندددهدر 

 ی در جنددوب شهرسددتان گرمددی آتشفشددانهددای   سددنگ

سددوی   )از خددزر دریددای جنددوبی  پهندده فاصددل در و 

 سددوی  )از دختددر  -ارومیدده  ماگمددایی  پهندده  ،خدداور( 

 شددمال( سددویاز سددوان آکددرا )  درز و خدد  بدداختر(
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 از ا ایددن منطقدده بخشددی انددد گسددترش یافتدده زد بددرون

 اسدددت تدددالب ی یددداالبدددرز بددداختر ماگمدددایی پهنددده

(Vincent et al., 2005ا) 

-کددوهزایی عربددی پهنددهاز  بخشددی تددالب پهندده

 ،هندددهپ ایدددن در رودا شدددمار مدددی بددده اوراسدددیایی

هدددای  یخدددوردگ سددداختارهای تراسدددتی و  دددین  

البددرز در جنددوب و قفقدداز   پهنددهشددكل بدده  هلالددی

 ,.Vincent et alد )نرسدد یمددکو دد  در شددمال 

 پهندده بخشددی ازپهندده تددالب در حقیقددت،  ا(2005

همتدایی دارد،   بدی  هدای  یژگدی و دون   که است البرز

 شددده اسددتبنددی    رده جداگانددهای  پهنده  صددور  بده 

(Allen et al., 2003ا) بدداتددالب در خدداور  پهندده 

خددزر جدددا   پهنددهدریددای خددزر از   گسددل بدداختر  

افیددولیتی  پهنده  درز  زمددین پهنده  بدداختر و  شدود  یمد 

بخددب   دهندددة نشددانالهیددارلو و قفقدداز کو دد    

 و خدورده   دین  پهنده  ایدن اسدتا   پهنده  باختری این

بیشددتر و  بددوده شددكل هلالددی صددور  بدده تراسددتی،

 یهددا نهشددته و یآتشفشددانی هددا سددنگ دربردارندددة

کرتاسده   رسدوبی و آتشفشدانی  -تخریبی، آتشفشدانی 

در اسدت کده بیشدتر آنهدا      تا میوسدن بدالایی   بالایی

 Allen etاندد )  ژرفدا پدیدد آمدده    دریدایی کدم   پهنده 

al., 2003; Vincent et al., 2005 ،ا همچنددین)

 پهندده دختددر، در-ارومیدده ماگمددایی پهندده هماننددد

آن،  خداوری  ببخد  و آذربایجدان  یدژه در و بده  ،تالب

 بددوده الیگومیوسددن ائوسددن تددا در ماگماتیسددم اوج

 Vincent et al., 2005; Shafaiiاسدددت )

Moghadam and Shahbazi Shiran, 2010)ا 

الب، ارس، تبریدددز و تدددی هدددا گسدددلدر کرتاسددده، 

را  پهندده شددمال ایددران ی کششددی، هددا پهنددهآندداتولی و 

بدده قفقدداز بددزرا، قفقدداز کو دد  و میددانی، البددرز و     

 اندددد کدددرده بنددددی بخدددببددداختری ایدددران  شدددمال

(Kazmin and Tikhonova, 2006 ا)پیدددددایب 

سدددده در ی کششددددی در زمددددان کرتا هددددا پهندددده

ی اقیانوسددی هددا پهنددهبدداختری ایددران و قفقدداز،   شددمال

ی اقیانوسددی در راسددتای  هددا پهندده)ماننددد:  یکددو ك

در ایددن منطقدده آکددرا( را -سددوان-پهندده بخیدده الهیددارلو

(ا Berberian and King, 1981)پدیددد آورده اسددت  

 راسدددتایفدددرارانب پوسدددته اقیانوسدددی در  رو،  ازایدددن

-افیولیددت ملانژهددای الهیددارلو صددور  بددهبخیدده  پهندده

 Berberian and) آکدرا نمدود پیددا کدرده اسدت     -سوان

King, 1981; Sosson et al., 2010ا) 

 ،بدداختری شهرسددتان گرمددی در جنددوب و جنددوب

ی آتشفشددانی بددا گسددترش  شددمگیری   هددا سددنگ

شناسدی    ینده  هدای  بررسدی خنمون دارنددا برپایده   ر

 انددد شددده دانسددتهکرتاسدده سددن بدده  هددا سددنگایددن 

ایددن گرمددی و لاهددرود(ا   1:100000ی هددا نقشدده)

ی آتشفشدددانی کرتاسددده بدددا روندددد    هدددا سدددنگ

 و شددوند یمددخدداوری دیددده   جنددوب -بدداختری شددمال

افیولیددت ملانژهددای الهیددارلو   آنهددا هماننددد  رونددد

شناسدی،   هدای زمدین   گدی یژو بررسدی، ا در ایدن  است

ایدن  زایدی   سدنگ ایی و شدیمی   زمدین  شدناختی،  سنگ

 ا اند شدهارزیابی  ها سنگ

 

 منطقه شناسی زمین

شدددده در   ی بررسدددیآتشفشدددانی هدددا سدددنگ

در منطقددده ) یگرمدددجندددوب و جندددوب بددداختر   

هددای  طددول میددانبرزنددد( و در اسددتان اردبیددل،   

و  º47 51 ´تدددددا º47 39´ خددددداوریجغرافیدددددایی 

تدددا  º38 49´شدددمالی فیدددایی هدددای جغرا  عدددر 
´53 º38 ( ا 1شدددددددكل رخنمدددددددون دارندددددددد)

کرتاسددده در ی  آتشفشدددانی هدددا سدددنگ  رخنمدددون

هدددای  یددداسمق بدددا شناسدددی ی زمدددینهدددا نقشددده

اهددددر، کلیبددددر، لاهددددرود و گوندددداگون )ماننددددد: 

  گزارش شده استا (گرمی
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ی هددا سددنگ جایگداه و  (رانیددا یبدداختر )شدمال  یشهرسددتان گرمدد یبداختر   جنددوب و جنددوب شناسدی  ( نقشدده زمددینA -1شدكل  

؛ 100000/1هدارگوش لاهدرود بدا مقیداس       شناسدی  نقشه زمدین  برگرفته ازیارلو )اللهی افیولیت ها سنگدر برابر  آن یآتشفشان

Babakhani and Khan Nazer, 1991) ؛B )پهنده  درز زمدین شده ایدران و منداطق مجداور بدا محدل       بخشی از نقشه ساختاری ساده 

 (Vernant et al., 2004 :از با تغییر پس؛ Ramezani and Tucker, 2003از: )برگرفته  تتیس

 

گرمددی و لاهددرود،   1:100000ی هددا  نقشددهدر 

ی آتشفشددانی هددا سددنگاز  فراوانددیی هددا رخنمددون

بددداختری  در منطقددده جندددوب و جندددوب کرتاسددده 

ی هددا سددنگا انددد شهرسددتان گرمددی گددزارش شددده 

 در KV باندام شدده در ایدن مقالده      بررسدی  یآتشفشان

 شدناخته بخب شدمالی نقشده  هدار گدوش لاهدرود      

بددا رونددد ی آتشفشددانی هددا نهشددته ایددن اشددوند مددی

ی هددا بخددبدر خدداوری   جنددوب -بدداختری شددمال

رخنمدون دارنددا    جنوبی و شمالی تاقددیس الهیدارلو  

ی ملاندژ افیدولیتی   هدا  سدنگ در مرکز این تاقددیس،  

(ا در مرکدز تاقددیس   1)شدكل   جدای دارندد  الهیارلو 

 -بدداختری بددا رونددد شددمال   فراوانددیی هددا گسددل

روندد بدا محدور تاقددیس دیدده       خاوری و هدم  جنوب

ی آتشفشددانی کرتاسدده از  هددا نهشددتهشددوندا  یمدد

بدداختری تددا روسددتای    روسددتای مددردان در شددمال 

ی بددده ا محددددودهخددداوری و در  شدددرفه در جندددوب

کیلدددددومتر  10 پهندددددایکیلدددددومتر و  40 درازای

دیس ی شددمالی تاقددهددا بخددبدر رخنمددون دارندددا 

ی آتشفشدانی بدا فراواندی    هدا  سنگرخنمون الهیارلو، 

 شمگیری در برابدر بخدب جندوبی تاقددیس دیدده      
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 دهددد نشددان مددی نكتدده(ا ایددن 1شددوند )شددكل  یمدد

 اندددد گسدددترش ی، سددداخت زمدددین فراینددددهای

را ی سدنگی در بخدب جندوبی تاقددیس     ها رخنمون

 ااند در پی داشته

ی آتشفشدددانی کرتاسددده در منطقددده  هدددا نهشدددته

ی رسددوبی کرتاسدده بددا  هددا سددنگروی  ،شددده  بررسددی

)شدكل   اندد  گرفتده جدای  ی ا ماسده ترکیب آه  تا آه  

2- A 1:100000شناسددی  در نقشدده زمددین رو، ازایددن(ا 

(، Babakhani and Khan Nazer, 1991لاهددرود )

دانسدته  کرتاسده بدالایی   سدن  بده  ی آتشفشانی ها نهشته

ی هدا  سدنگ بدا   هدا  نهشدته در محل همبری این ا اند شده

ا شددود دیددده مددی پختگددی  هددای نشددانه ،آتشفشددانی

یی نیددز سدداخت پیریتددی در   هددا بخددبدر همچنددین، 

ی هدا  سدنگ ی و ا ماسده ی آهكدی  هدا  سنگ همبریمحل 

 رفتدار  در پدی شدودا   یمد شدده دیدده     آتشفشانی بررسدی 

 میددان وابسددتگی گوندداگون،ی هددا بخددبدر  هددا گسددل

ی رسددوبی هددا سددنگی آتشفشددانی بددالایی و هددا سددنگ

 آتشفشددانیی هددا نهشددتهی اسددتا اختسدد زمددینزیددرین 

ی هددا نهشددتهشددده در بخددب بددالایی خددود بدده    بررسددی

 -2و  1 هددای )شددكل رسددند مددیگوندده پالسوسددن  فلددیب

B ی هدا  سدنگ ی پالسوسن کده بدا دگرشدیبی،    ها نهشته(ا

 دربردارندددة ،پوشددانند یمددشددده را   آتشفشددانی بررسددی

سددنگ و آهدد   سددنگ، شددیل، سددیلت تندداوبی از ماسدده

کنگلددومرا و  گدداه  هددا نهشددتهدا ایددن ی هسددتنا ماسدده

ی آذرآواری در هدددا نهشدددتهدارندددد و میكروکنگلدددومرا 

 سددتبرایا شددود آنهددا دیددده مددی ی زیددرین هددا بخددب

 5000گوندده پالسوسددن بدده بددیب از  ی فلددیبهددا نهشددته

 رسدا یممتر 
 

 

 
گیری جای( نمایی از A ا(رانیا یباختر شمال) یشهرستان گرم یباختر  جنوب و جنوبهای آتشفشانی  از سنگتصویرهای صحرایی از  -2شكل 

ی آتشفشانی ها سنگگونه پالسوسن در بالای  فلیب( واحد رسوبی B ؛ای کرتاسه  ی رسوبی آهكی و آه  ماسهها نهشتهروی  های آتشفشانی سنگ

 ی آتشفشانیها سنگه بالشی در ( نمایی از ساخت گدازD ؛ی ماسیو کرتاسهها گدازه( نمایی از C ؛با تناوب ماسه سنگ، شیل و ماسه آهكی
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متغیدر   سدتبرای ی آتشفشدانی کرتاسده   هدا  سنگ

یی بدده بددیب از هددا بخدب آنهددا در  سددتبرایدارندد و  

 صدور   بده  هدا  نهشدته رسددا ایدن    یمد نیدز  متر  500

ی آتشفشددانی ماسددیو  هددا سددنگیی از هددا رخنمددون

ی هددا بخددب(ا در C -2شددوند )شددكل   یمدددیددده 

ی هددا سددنگاز هددایی  یددهلا زیددرین و بددالایی، میددان 

آنهددا آهدد  تبلوریافتدده( نیددز درون  عمومدداًرسددوبی )

شدده    ی آتشفشدانی بررسدی  هدا  سنگشوندا  یمدیده 

رنددگ خاکسددتری تددا   ی سددالم بدده هددا رخنمددوندر 

در  هدا  سدنگ شدوندا ایدن    یمد سبز دیدده  -خاکستری

 -2شدكل  ) دارندد سداخت گددازه بالشدی    یی ها بخب

Dا اندددد شددددهیی نیدددز برشدددی  هدددا بخدددبدر  ( و

هدای    شدده آمیگددال    ررسدی آتشفشدانی ب  یهدا  سنگ

کلریددت،  )ماننددد:هددای نانویدده   یکددان بدداشددده پر

فراواندی   ادارندد  (سدیلیس  گهگداه کلسیت، زئولیت و 

ی بددالایی هددا بخددبسددوی  هددا بدده و اندددازه آمیگدددال

ی هددا نهشددتهشددودا  یمدد بیشددترتددوالی آتشفشددانی 

ی بدددالایی تدددوالی بدددا  هدددا بخدددبآتشفشدددانی در 

همدددراه هسدددتندا  ی هیالوکلاسدددتی  هدددا سدددنگ

ی ماسدیو  هدا  گددازه برابدر  در  هدا  نهشتهاین ستبرای 

 ااستنا یز 
 

 روش انجام پژوهش

ی آتشفشددانی در منطقدده هددا سددنگی هددا رخنمددون

 شدمار و  شددند ارزیدابی  در صدحرا   نخسدت شدده    بررسی

 ابرداشدت شددد  گوندداگون آنهدا ی هدا  بخدب نمونده از   40

هددای  بررسددی بددرایمقطددن ندداز    25 شددمارسددیس 

میكروسدكو    و بدا  سداخته  هدا  نمونده از  تیشدناخ  سدنگ 

 از میددان آنهددا، شدددا  پلاریددزان نددوی الیمیددوس بررسددی 

کمتددرین دگرسددانی بددرای  بددانموندده سددالم و  14 شددمار

برگزیدددده  ICPو  XRFتجزیددده شدددیمیایی بددده روش  

اکسدیدهای اصددلی بده روش ذوب قلیددایی    فراوانددیا شدد 

 SRS-303 مدددل XRF بددا دسددتگاه و انحددلال اسددیدی

% 1بددا خطدددای  ( آلمددان  زیمددنس  شددرکت  سدداخت )

روش پلاسدما   بده کمیداب  عنصدرهای  گیدری شددا     اندازه

 دسددددددددتگاه بددددددددا ،جفتیددددددددده القددددددددایی 

Agilent4500,Quadrapole  دتكتدددور  کدددهMulti 

Module    توانددایی دارد تجزیدده شدددندا ایددن دسددتگاه 

اسدیكترومتر مددل    بدا زمدان   هدم نمونده   70گیری  اندازه

JY70PLUS (  ایددون فرانسددهسدداخت کارخاندده ژوبددن )

بددددا نخسددددتین کالیبراسددددیون ا همچنددددین، را دارد

بدددا کالیبراسدددیون نانویددده  و اسدددتاندارهای محلدددول  

 Amdelدر آزمایشدددددگاه  سدددددتانداردهای خدددددا  ا

دا ( را نیددز داردانشددگاه نیوسددالت ولددز کشددور اسددترالیا )

 تدددا 58/0ضدددرایب  وLe Maitre (1976 )نمدددودار  از

 از فیتددیظر سدده و دو آهددنکددردن   جدددا بددرای 62/0

Baragar (1971 ) و Irvine روش بدددده کددددل آهددددن

 ضددریب آوردن دسددت بدده بددرای و( 2 و 1 هددای )رابطدده

 شدا بهره گرفته اکسیداسیون

 :1رابطه 

 TiO2 درصددددوزنی=  سددنگ در  Fe2O3درصددد ورنددی   

  1.5در سنگ +

 : 2رابطه 

FeO = (Fe2O3* یشددگاهآزما اعددلام) )) - (Fe2O3 

×0.899) 

 

 نگاری  سنگ

شددددده در   ی بررسددددیآتشفشددددانی هددددا سددددنگ

 تددا خاکسددتری   بارنددگ ماکروسددكوپی  هددای   یبررسدد

یس شددوند و انددد  یمدد دیدددهخاکسددتری تیددره و سددبز  

 میكروسدكوپی، هدای   یبررسد در ا دارندد  مزوکدرا  رنگی 

شددده بافددت عمددومی پددورفیری،     ی بررسددیهددا نموندده

هیالومیكرولیتیددددد   گددددداه  یریتیددددد  وگلومروپورف

ی هددا نمونده ندددا ده یمد ( نشددان A -3شدكل  ) پدورفیری 

از پلاژیددوکلاز،  گوندداگونیی هددا نسددبتشددده   بررسددی

هددای کدددر و   یکددانیبددول، بیوتیددت و  آمف پیروکسددن،
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شناسددی  در ترکیدب کدانی   (اB -3شدكل  ) دارندد شیشده  

پلاژیددوکلاز و پیروکسددن  ،ی آتشفشددانیهددا سددنگایددن 

و بیوتیددت بددا    یبددولآمفو  اسددتین کددانی تددر فددراوان

  شوندا یمده در مقاطن دی یکمترفراوانی  

 

 

 

 

( بافدت  Aا (رانید ا یباختر )شمال یشهرستان گرم یباختر  جنوب و جنوبهای آتشفشانی  ( از سنگXPLتصویرهای میكروسكوپی ) -3كل ش

( Cتی؛ آنددزی   نمونده  در وکلازید پلاژشده، بیوتیدت، کلینوپیروکسدن و    ی اپاسیتیها بولیآمف (B؛ آندزیت بازالتی  نمونهیریتی  در گلومروپورف

های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسدن    یری با کانیپورف یكرومبافت ( Dآندزیت بازالتی؛   نمونهبندی ترکیبی در   با منطقه پلاژیوکلازهای  یستفنوکر

( XPL F یت بازالتی،آندز  نمونهدر  ها  کلینوپیروکسن انباشتگییریتی  با گلومروپورفبافت ( E؛ آندزیت بازالتی  نمونههای تیره در  یکانهمراه  به

 (است Evans (2010)و  Whitneyها از  یکاناختصاری  آندزیتی )نام  نمونهدر  دار شكلشده  ی اپاسیتیها بولیآمف
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 50بددددیب از  فراوانددددیکددددانی پلاژیددددوکلاز  

آن هددای  یسددتفنوکربیشددتر  دارد و درصدددحجمی

 بزرگدددیدار هسدددتندا  شدددكل دار و نیمددده شدددكل

متددر و میلی 2گدداه تددا   هددای پلاژیددوکلاز یسددتفنوکر

ا بلورهدای  رسدد  مدی متدر  میلی 1 نزدی  بده  تا عموماً

و  دارندددددنتتی  یسددد  پلاژیدددوکلاز ماکدددل پلددددی  

بندددی ترکیددب شددیمیایی نشددان   منطقدده بیشترشددان

(ا ترکیدددب بلورهدددای  C -3شدددكل دهندددد ) یمددد

از نددوی آندددزین    عمومدداً فنوکریسددت پلاژیددوکلاز   

بلورهددای میكرولیتددی زمیندده ترکیددب   امددا   اسددت؛

دهنددددا بلورهدددای   یمدددرا نشدددان  یتدددر سددددی 

ا اندد  شدده سریسدیتی و سوسدوریتی    گداه   پلاژیدوکلاز 

اپیدددو ، کلسددیت و سریسددیت  در پددی دگرسددانی، 

 ااند ه روی بلورهای پلاژیوکلاز رشد کرد

 10-15فراواندددددی بدددددا کدددددانی پیروکسدددددن 

ایدددن مهدددم   یسدددتفنوکردومدددین ، درصددددحجمی

ی بددا هددا نمونددهدر ا اسددتی آتشفشددانی هددا سددنگ

بلورهدددای پیروکسدددن ترکیدددب آنددددزیت بدددازالتی، 

 1کمتدر از   بزرگدی بلورهدا بدا    هستندا ایدن  تر فراوان

شدكل دیددده   یبدددار تدا   شدكل  صددور  بده و  میلیمتدر 

فنوکریسددت،  صددور  بددهشددوندا ایددن بلورهددا   یمدد

 در شددوندا یمددمیكروفنوکریسددت و در زمیندده دیددده 

اجتمداعی از بلورهدای پیروکسدن     گداه  هدا،   سنگ این

شددود  یمددبافددت گلومروپددورفیری دیددده   صددور بدده

ا بلورهددای پیروکسدددن  (E -3و  D-3هددای   )شددكل 

 گدداه  هددا پیروکسددن ترکیددب عمددومی اوژیددت دارندددا

بخشی و یا کامدل بدا کلسدیت و کلریدت و      صور  به

 ااند شدهجایگزین  کدرهای  یکان

بلورهدایی از   ،شدده   ی بررسدی هدا  نمونده  بیشتردر 

شدوند کده    یمد یدده  ی اپاسدیتی د ا قهوههای  یبولآمف

شدكل  ) را دارندد  درصددحجمی  10فراوانی کمتدر از  

3- F) بدددا بلورهددای بیوتیدددت   گدداه   ا ایددن بلورهدددا

شدده همدراه هسدتندا بلورهدای آمفیبدول و       اپاسیتی

شددوند و  یمدددیددده  دار شددكل صددور  بددهبیوتیددت 

بلدور را در برگرفتده   شدن گداه همده     فرایند اپاسیتی

بیوتیددت در  اسددتا فراوانددی بلورهددای آمفیبددول و  

ی آنددزیت  هدا  نمونده تر از   ی آندزیتی فراوانها نمونه

 بازالتی استا

، بلورهددایی نیددز از یادشدددههمددراه بددا بلورهددای  

نیددز دیددده   کدددرهددای  یکددانهددای آپاتیددت،   یکددان

ایدن بلورهدا فراواندی    هدا،   در بیشتر مقطدن شوندا  یم

در هددر  نددد کدده  ؛دارنددد درصدددحجمی 2کمتددر از 

از ی بیشدتر   فدراوان هدای کددر    یکان ،ها مقطنبرخی 

 ادارند درصدحجمی 4تا 

زمیندده سددنگ بیشددتر از بلورهددای میكرولیتددی    

شدده اسدتا    یتدره وشیشده د همچندین،  پلاژیوکلاز و 

هدددای  مقطدددن بیشدددترزدایدددی در  فرایندددد شیشددده

ایددن فراینددد  پددیرخ داده اسددت و در شددده  بررسددی

کلریددت جددایگزین شیشدده شددده اسددتا در    عمومدداً

لاژیدددوکلاز زمینددده فرایندددد   برخدددی بلورهدددای پ 

 شدن رخ داده استا  آلبیتی
 

 شیمی  زمین

نمددودار هددا،  میایی سددنگگددذاری شددی بددرای نددام

 (A -4شدددكل )( TAS)سدددیلیس  -قلیدددایی کدددل 

در  بیشدتر شدده    ی بررسدی هدا  نمونده کار برده شدا  به

یت و برخدددی نیدددز در محددددوده  آنددددزمحددددوده 

 سرشددت هددا نموندده و جددای دارندددآندددزیت بددازالتی 

 شددده در  ی بررسددیهددا نموندده آلكددالن دارندددا بسددا

نددامتحر   عنصددرهای  پایدده بندددی بر  نمددودار رده

(Zr/TiO2  در برابدددرNb/Y) در محددددوده  بیشدددتر

 بنددددی   (ا در ردهB -4)شدددكل  آنددددزیت هسدددتند 

Hastie ( 2007و همكددددداران ،)ی هدددددا نمونددددده

در محدددوده آندددزیت سددری   بیشددترشددده   بررسددی
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در  ا(C -4شددكل ) گیرنددد جددای مددی آلكددالن کالدد 

محدددددوده  در Ta/Ybدر برابددددر  Ce/Ybنمددددودار 

 ا(D -4)شكل  هستند آلكالن کال 

از شده   ی بررسیها نمونهمیزان دامنه سیلیس در 

(ا میزان نسبت 1است )جدول  درصدوزنی 62تا  54

K2O/Na2O همچندین،  استا  4/0تا  3/0 برابرو  کم

تا  3/0 زاو  کمشده   ی بررسیها نمونهدر  #Mgمیزان 

ی هدا  سدنگ  دهدد  مدی   نشدان  و ایدن نكتده   است 5/0

و  اندد  ی پدیدد نیامدده  نخستینشده از ماگمای   بررسی

 استابوده یافته  ماگمای مادر آنها تحول

شددددده روی  هددددای انجددددام محاسددددبه برپایدددده

در نددورم خددود  هددا ونددهنم همددهاکسددیدهای اصددلی، 

 هییرسدددتن و (درصدددد 33/12تدددا  33/5) کدددوارتز

در ( و 1)جدددول  ( دارنددددرصددد 56/16تددا  87/7)

 سددیلیس هسددتندا از هددای اشددبای یتآندددزمحدددوده 

فراواندددی  ،یادشددددهی هدددا نموندددهدر همچندددین، 

  ااستدرصد  8/18تا  0 از نورماتیو دیوپسید

 

 
برابدر   در SiO2نمدودار   (Aدر:  (رانید ا یبداختر  )شدمال  یشهرسدتان گرمد   یبداختر   جندوب و جندوب  های آتشفشدانی   سنگ جایگاه -4شكل 

Na2O+K2O (Cox et al., 1979 ؛)B)   نمددودارNb/Y  در برابدددرZr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977) ؛C )نمدددودار Co  در برابدددر

Th (Hastie et al., 2007؛) Dنمودار ) Ta/Yb  در برابرCe/Yb (Pearce, 1982) 
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( و ppmعنصدرهای کمیداب )برپایده     ICP%(، تجزیده  1طدای  )برپایده درصددوزنی بدا خ   اکسدیدهای اصدلی    XRF  تجزیده  های داده -1جدول 

 یبداختر   جندوب و جندوب  هدای آتشفشدانی    )برپایده تجزیده شدیمیایی عنصدرهای اصدلی( بدرای سدنگ        .C.I.P.Wندورم  شناسی  کانیترکیب 

  (رانیا یباختر )شمال یشهرستان گرم
Sample No. And8 And4 And10 And1 And6 And5 And13 And7 And14 And11 And2 And3 And12 And9 

SiO2 61.12 60.72 60.49 60.35 60.02 59.76 58.89 56.93 55.83 55.81 54.79 54.63 54.56 54.13 

Al2O3 17.94 17.99 17.88 17.66 17.53 17.49 17.46 17.44 17.19 17.16 17.08 16.96 16.83 16.76 

FeO 5.18 5.39 5.25 5.19 4.58 4.58 4.53 5.52 5.59 5.17 5.91 5.02 5.18 4.53 

Fe2O3 1.45 1.36 1.34 1.30 1.28 1.28 1.27 1.27 1.25 1.25 1.22 1.22 1.21 1.13 

CaO 4.98 5.82 6.17 7.04 7.37 7.47 7.49 7.88 7.98 8.44 8.58 8.61 8.69 9.85 

MgO 1.14 1.17 1.11 1.26 1.37 1.49 1.59 1.81 1.97 2.01 2.11 2.19 2.21 2.48 

Na2O 4.41 4.18 4.15 4.12 4.11 3.97 3.92 3.86 3.84 3.77 3.58 3.53 3.51 3.46 

K2O 1.71 1.31 1.24 1.23 1.21 1.21 1.20 1.19 1.19 1.19 1.18 1.17 1.14 1.13 

TiO2 0.38 0.52 0.53 0.54 0.58 0.59 0.61 0.62 0.63 0.63 0.66 0.74 0.77 0.91 

MnO 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 

P2O5 0.22 0.21 0.21 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 

LOI 0.29 0.23 1.01 0.12 0.16 1.08 0.12 1.01 1.34 1.77 1.21 1.64 1.58 1.34 

Total 98.90 98.98 99.46 99.10 98.50 99.20 97.37 97.81 97.08 97.46 98.33 97.08 97.03 97.12 

Li 17.8 16.8 16.8 16.2 14.8 14.4 13.6 13.5 11.8 11.2 11 10.8 9.2 8.3 

Be 1.1 1.1 1.1 1.1 1.7 1.4 1.6 1.2 1.4 1.8 1.6 1.4 1.2 1.5 

Sc 5.9 6 6.2 6.7 6.8 7 7 7.4 7.6 8.1 8.9 9 9.2 9.5 

V 69 81 76 83 61 95 68 90 103 105 113 113 119 124 

Cr 87 102 106 107 109 119 120 121 122 129 129 134 139 145 

Co 11.2 11.5 11.5 12.7 12.7 13.3 14.3 14.5 14.8 16 17.5 18.5 19.2 19.2 

Ni 11 11 11 13 14 15 18 18 23 23 26 26 36 42 

Zn 88.2 82.8 82.1 80.7 79.6 79.5 76.1 75.9 71.4 69.9 67.6 61 57.8 56.32 

Rb 22 22 21 21 19 18 18 19 18 16 17 16 15 17 

Sr 421 426 432 439 439 441 445 446 458 461 471 472 473 481 

Y 11.1 11.2 11.4 11.6 11.7 12.2 12.3 12.6 12.7 12.9 13.1 13.2 13.4 13.5 

Zr 162 151 146 141 138 133 129 126 119 118 114 114 109 101 

Nb 2.1 2.3 2.4 2.6 3 3.3 3.6 3.9 4.2 4.2 4.3 4.4 4.5 4.8 

Cs 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 

Ba 304 291 288 287 261 244 243 210 182 174 172 169 164 123 

La 12.4 13.3 13.6 13.7 13.8 13.9 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6 14.8 14.9 15.3 

Ce 22.1 25.3 25.6 26.1 26.1 26.8 27 27.8 27.8 28 28.2 28.6 28.8 29.3 

Pr 3.69 3.79 4.19 4.19 4.49 4.69 4.89 4.99 4.99 5.19 5.19 5.29 5.49 5.69 

Nd 11 11.1 11.2 12.4 12.5 13.8 15.1 15.2 15.5 15.5 16.1 16.2 16.6 16.7 

Sm 2.2 2.4 2.5 2.5 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.1 3.2 3.3 3.4 

Eu 1.18 1.18 1.26 1.26 1.27 1.28 1.28 1.28 1.29 1.36 1.38 1.42 1.48 1.48 

Gd 2.4 2.6 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 2.9 3.2 3.2 3.3 3.4 3.5 

Tb 0.31 0.34 0.36 0.37 0.37 0.38 0.39 0.41 0.42 0.43 0.46 0.47 0.49 0.51 

Dy 1.81 1.97 1.97 1.97 2.07 2.07 2.17 2.17 2.26 2.29 2.37 2.44 2.68 2.71 

Ho 0.32 0.36 0.37 0.39 0.4 0.4 0.42 0.47 0.48 0.48 0.49 0.5 0.5 0.51 

Er 1.32 1.36 1.37 1.43 1.49 1.51 1.55 1.59 1.63 1.68 1.71 1.75 1.77 1.82 

Tm 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 0.2 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.24 

Yb 1.13 1.21 1.24 1.24 1.26 1.27 1.3 1.33 1.37 1.39 1.44 1.49 1.64 1.82 

Lu 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 

Hf 2.9 3.1 3.1 3.2 3.7 4 4.1 4.1 4.2 4.2 4.3 4.7 5 5.3 

Ta 0.24 0.25 0.27 0.29 0.34 0.37 0.41 0.43 0.45 0.47 0.51 0.5 0.52 0.61 

W 0.7 0.8 0.9 0.9 1.3 1.7 1.8 2.3 6.4 9.8 11.3 11.8 12.7 18.8 

Pb 2.8 2.4 2.4 2.6 2.1 2.3 2.6 2.3 2.2 2.3 2.2 2.1 2.1 1.9 

Th 4.8 4.7 4.7 4.7 4.6 4.5 4.2 4.2 4.1 4.1 4 3.4 3.2 3.1 

U 1.51 1.28 1.26 1.23 1.22 1.21 1.19 1.17 1.09 0.98 0.94 0.93 0.91 0.81 
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 ادامه -1جدول 

Sample No. And8 And4 And10 And1 And6 And5 And13 And7 And14 And11 And2 And3 And12 And9 

Na2O+K2O 6.12 5.49 5.39 5.35 5.32 5.18 5.12 5.05 5.03 4.96 4.76 4.7 4.65 4.59 

K2O/Na2O 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Mg# 0.47 0.45 0.45 0.44 0.46 0.47 0.34 0.36 0.37 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 

Eu/Eu* 1.58 1.45 1.52 1.49 1.5 1.46 1.43 1.38 1.37 1.33 1.35 1.34 1.36 1.32 

YbN 2.3 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 3 3.3 3.7 

LaN/YbN 6.7 7.3 7.3 7.3 7.5 8.2 8.3 8.5 9.3 9.3 9.4 10.4 10.5 10.8 

SmN/YbN 3.3 2.8 2.7 1.9 2.6 2.6 2.9 2.5 2.6 2.9 2.5 2.8 2.8 2.7 

Ba/Nb 144.8 126.5 120 110.4 87 73.9 67.5 53.8 43.3 41.4 40 38.4 36.4 25.6 

Ba/La 24.5 21.9 21.2 20.9 18.9 17.6 17.1 14.7 12.6 12 11.8 11.4 11 8 

Zr/Y 14.6 13.5 12.8 12.2 11.8 10.9 10.5 10 9.4 9.1 8.7 8.6 8.1 7.5 

La/Ta 52 53 50 47 41 38 35 33 32 31 29 30 29 25 

Quartz 10.98 12.26 12.33 10.30 10.7 9.29 9.66 10.51 7.65 7.43 6.60 6.86 6.80 5.32 

Plagioclase 60.77 62.24 62.21 60.85 60.75 60.21 60.24 58.15 61.72 61.12 60.40 60.08 59.71 58.90 

Orthoclase 10.16 7.8 7.39 7.15 7.27 7.15 7.15 7.03 7.39 7.39 7.33 7.33 7.09 7.03 

Diopside 0.00 0.00 2.41 7.65 6.53 9.77 8.31 10.71 11.11 12.75 13.10 13.36 13.88 18.80 

Hypersthene 16.56 15.28 14.16 13.21 13.26 12.06 13.07 12.05 10.51 9.73 10.92 10.59 10.67 7.87 

 

در نمودارهددای اصدلی  عنصدرهای   اکسدیدهای  تغییدر 

Harker (1909) ( 5شكل)   جندوب  هدای   یتآنددز بدرای

تدا   SiO2 (13/54دهد با افزایب میدزان    نشان می گرمی

 CaO ،MgOاکسیدهای  روند تغییر(، درصدوزنی 12/61

 Na2O ،Al2O3 ،K2O کاهشی و روند اکسدیدهای  FeOو 

ی هدا  یکان دهد یمنشان  نكتهاین  استا افزایشی P2O5و 

جددایب  پیروکسن و آمفیبول و تیتانومگنتیت در فرایند 

   ااند داشتهی ا گستردهمشارکت  بلوری

 

 
آتشفشددانی ی هددا سددنگ بددرای (Harker, 1909) در نمودارهددای هددارکر اصددلی در برابددر سددیلیسعنصددرهای اکسددیدهای  رتغییدد -5شددكل 

  (رانیا یباختر )شمال ین گرمشهرستا یباختر  جنوب و جنوب
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 گوشدته ترکیدب   بده هنجارشدده  در نمودار عنكبوتی ب

 -6)شدكل  ( Sun and MacDonough, 1989) نخستین

A)، عنصدرهای  از  یآنومالی منفی شاخصد ها  نمونهNb  و

Ta  ی هدا  نمونده در این نمودار همچنین، دهندا  یمنشان

نشددان  LILEعنصددرهای از  شدددگی شددده غنددی  بررسددی

نیز در الگوی  Pbآنومالی مثبت از بر این،  افزوندهندا  یم

 هدا  ایدن نكتده  شودا همده   یمشده دیده   ی بررسیها نمونه

شددده در   ی بررسددیهددا سددنگد الگددوی نددده یمددنشددان 

 هدای  پهنده ی هدا  سدنگ نمودارهای عنكبدوتی بدا الگدوی    

 عنصرهای خاکی نادرداردا در نمودار  همانندیفرورانشی 

 ،Nakamura (1979)کنددریت  ب ترکید  بده شده ربهنجا

( HREEدر برابدددر ) LREEعنصدددرهای از  اهددد نمونددده

 ا (B -6دهند )شكل  یمنشان شدگی  غنی

 

 
 یبدداختر  جنددوب و جنددوب ی آتشفشددانی هددا سددنگ -6شددكل 

در  بهنجارشددده عنكبددوتی  نمددودار  (A ی در:شهرسددتان گرمدد 

 ,Sun and McDonoughبرابددر ترکیددب گوشددته نخسددتین )  

در برابدر   بهنجارشدده عنصدرهای خداکی ندادر    دار نمو (B  (؛1989

 (Nakamora, 1979ترکیب کندریت )

 

استا در  8/10تا  7/6 از LaN/YbNنسبت همچنین، 

عنصدرهای  روندد  در ، عنصرهای خداکی ندادر  نمودارهای 

MREE  نسدبت   بدر ایدن،   افدزون شدودا   یمد دیده گودی

SmN/YbN  در همچندین،  در تغییر اسدتا   3/3تا  5/2از

آنومدالی   *Eu/Euدر  عنصرهای خداکی ندادر  های نمودار

ی هددا نمونددهنسددبت در  و ایددنشددود  یمدددیددده مثبددت 

  (ا1است )جدول  6/1تا 3/1 ازشده   بررسی
 

 زایی سنگ

شدده در جندوب     ی آتشفشانی کرتاسه بررسیها سنگ

شهرستان گرمی ترکیدب آنددزیت بدازالتی و آنددزیتی و     

(ا C -3و  D -3 هدای  شدكل دارندد )  آلكالن کال  سرشت

 ،شدد  گفتده شدیمی نیدز     زمدین  بخدب کده در    گونه  همان

 خاسدتگاه  ینخسدتین شدده از ماگمدای     ی بررسیها سنگ

بعددی در تحدول آنهدا دخالدت      ینددهای فراو  اندد  نگرفته

و  Esperanca پیشدددنهادی داشدددته اسدددتا در نمدددودار 

 تبلدور  روندد شده از   ی بررسیها نمونه ،(1992) همكاران

و آلایدب را   کنند و روندد تبلدور   یم یپیروماگما  بخشی

کده در بخدب    گونده  همان ا(A -7)شكل  دهند نشان نمی

هدای   یکدان  هدا  سدنگ در ایدن   ،شد گفتهنگاری نیز   سنگ

 تدددرین فددراوان  از پلاژیددوکلاز، پیروکسددن و آمفیبددول   

همچنین، ا هستندشده   ی بررسیها نمونههای  یستفنوکر

هددارکر روندددهای اکسددیدهای اصددلی در نمودارهددای    

های پیروکسن و  یکانبودن تبلوربخشی   غالب دهندة نشان

 هسدتند  یمهدای اکسدید آهدن و تیتدان     آمفیبول و کدانی 

بدرای  استرانسدیم و بداریم    تغییر ازهمچنین،  (ا5)شكل 

 شدود  کدار بدرده مدی    بده  های تبلوربخشی شناسایی نشانه

(Arslan and Arsalan, 2006ا نمودار تغییر استرانسی) م

هددای  یکددان جدددایب بلددوریو  تبلددورر بدداریم، در برابدد

پیروکسن و آمفیبدول و بده مقددار کمتدر پلاژیدوکلاز از      

نگداری نیدز     هدای سدنگ   دهددا بررسدی   را نشان میماگما 

  (اB -7)شكل  نكته هستنداین دهندة  نشان
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 (B (؛ Esperanca, 1992) Rb/Zrدر برابدر   K2O/Na2O( نمدودار  A ی در:شهرستان گرم یباختر  جنوب و جنوبی آتشفشانی ها سنگ -7شكل 

  Sr (Arslan and Aslan, 2006)در برابر  Baنمودار 
 

عنكبدددوتی بهنجارشدددده در برابدددر  در نمدددودار 

 عنصددرهای خدداکی نددادر  و نمددودار گوشددته اولیدده  

(، 6شددكل )کندددریت  ترکیددب شددده در برابددربهنجار

از  شدددگی شددده الگوهددای غنددی  ی بررسددیهددا نموندده

عنصدددرهای از  شددددگی و تهدددی LILEعنصدددرهای 

HFSE عنصدددرهای از  شددددگی و غندددیLREE  در

دهنددد کدده ایددن الگوهددا    یمددنشددان  HREEبرابددر 

ا اسددت فرورانشددی هددای پهنددهی هددا سددنگ هماننددد

ی فرورانشددی هددا سددنگالگددوی  همانندددهمچنددین، 

شددده آنومددالی شدداخص مثبددت    ی بررسددیهددا نموندده

 دهندا یمسرب نشان 

همچندددین، و  LILEعنصدددرهای  از شددددگی غندددی

LREE  گوشددددته از برخاسدددته  ماگماهدددای  ویژگدددی 

 میددزانبرپایدده  اسددتا یا قدداره پوسددته و شددده غنددی

ی هددددا سددددنگ سددددیلیس سددددازگار وعنصددددرهای 

پدیددد  یا قدداره پوسددته مسددتقیم ذوب از شددده  بررسددی

ی هدددا سددنگ  خاسددتگاه ماگمدددای  پدددس؛ آینددد  نمددی 

عنصدددرهای  از شدددده غندددی گوشدددته از شدددده  بررسدددی

 .است ناسازگار

هددای  نمددوداردر  Taو  Nbعنصددرهای  شدددگی یتهدد

هددای  پهنددهدر  هددا سددنگرخددداد  پیامددد عنكبددوتی

 Wilson and) شدددده اسدددت دانسدددتهفرورانشدددی 

Downes, 2006مثبدددددت هدددددای یناهنجدددددار (ا 

 یا پوسددتههددای  سددیال نفددوذ بددا Cs و Pbعنصددرهای 

متاسوماتیسددم خاسددتگاه  پددیو یددا در ماگمددا  درون بدده

 McDonald andد )نددددددآی پدیددددددد مددددددی

Hawakesworth, 2001; Kamber et al., 

، Ba ،Rb ،Uعنصددددرهای از  شدددددگی غنددددی(ا 2002

Th ،Pb  وSr  عنصددرهای تحددر  بددالای ایددن   بددهنیددز

 Peng et) اسددت وابسددتهی فرورانشددی هددا پهندده در

al., 2007; He et al., 2007ا) 

 هدددای رسدددوبنقدددب  شناسددداییدر  Thعنصدددر 

اشددی از هددای کمددان ماگمددایی ن  یسددتمسدر  فرورونددده

ی هدددا نسدددبتسدددزایی داردا  بدددهاهمیدددت  فدددرورانب

Th/Yb  وTa/Yb بلدددورین  جددددایبفراینددددهای  بددده

  هددا نسددبت ایددن پددس؛ وابسددته نیسددتند بخشددی ذوبیددا 

را نشددان  یا پوسددته آلددودگی یددا خاسددتگاه و تغییددر

 ،Ta/Ybدر برابدددر   Th/Ybدر نمدددودار  ادهندددد مدددی

، ای کددره سسددت گوشددته از شدددهجدا بازیدد  ماگماهددای

 یدداای  کددره سسددت پلددوم شددده، تهددی مددورب وشددتهگ

 یهددا مددذاب بددا شددده غنددیای  کددره نگسدد گوشددته

 نزدیددد  یددداون در همددده،  کدددره سسدددتاز  شددددهجدا
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 بددا کددهگیرنددد  جددای مددی  یا گوشددتهآرایدده  منطقدده

شددددودا  یمدددد شددددناخته Th/Taنابددددت  نسددددبت

 فراینددددهای بددداخاسدددتگاه  ناحیددده متاسوماتیسدددم

 Ta بددا سددهمقای در Thاز  شدددگی غنددیبددا  فددرورانب

در برابدددر  Th/Ybشدددودا در نمدددودار   یمددد شدددناخته

Ta/Yb ،بددالایی مقدددارهایشددده   ی بررسددیهددا نموندده 

 بدده  مربددو  محدددوده در و دارنددد Th/Yb نسددبت از

 آنهددا گوشددته کددهجددای دارنددد  آتشفشددانی یهددا کمددان

  شدددده متاسوماتیسدددم فرورانشدددی فراینددددهای د دددار

ی هدددا نموندددهدر ایدددن نمدددودار،  همچندددین،  اسدددتا

ی مربددو  بدده  هددا سددنگشددده در محدددوده    ررسددیب

 (ا  A -8)شكل  جای دارندی ا قارهی ها کمان

 

 
 ,Th/Yb (Pearceدر برابددر  Ta/Ybنمددودار نسددبت ( A ی در:شهرسددتان گرمدد یبدداختر  جنددوب و جنددوبی آتشفشددانی هددا سددنگ -8شددكل 

 ای صددفحه درون شدددگی غنددی ،(C) ای پوسددته دگیآلددو ،S)) فددرورانب در پددی شدددگی غنددی پدیدآمددده بددا  روندددهای و بردارهددا( )1982

(W)  بخشدددیتبلورو (F) ؛ (دهندددد مدددی نشدددان راB)  نمدددودارNb/Th در برابدددر Rb/Sr (Furman and Graham, 1999)؛ C)  نمدددودار

 ایهدد )خدد ی ا گوشددتهدرصددد ذوب  ارزیددابیبددرای  Sm/Yb در برابددر Sm نمددودار( D  ؛Zr/Nb (He et al., 2007) در برابددر Th/Zr نسددبت

 PM (Sunیددا گوشددته اولیدده ترکیددب و  DMM (McKenzie and O’Nions, 1991)یددا شددده  مددورب تهددیدهندددة ترکیددب  نشددانرنددگ پُر

and McDonough, 1989 )ترکیددب منحنددی ذوب اسددیینل  اهسددتند (Ol 53 + Opx 27 + Cpx 17 + Sp 11 )و گارنددت پریدددوتیت 

(Ol 60 + Opx 20 + Cpx10 + Gt 10) راکننددده در ذوب خاسددتگاه  مشددارکتعنصددرهای ی هددا نسددبتانددر  برپایدده ژرفددابررسددی  کدده 

Aldanmaz ( به ای2000و همكاران ) دهند یممقدار ذوب را نشان  ،روی خ  های شماره اندا افزودهن نمودار) 
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نسددبت  بدداشدددگی گوشددته  بددر ایددن، غنددی افددزون

La/Nb>1  شددود ) یمدد شددناختهنیددزAldanmaz, 

شددده   هددای بررسددی  ایددن نسددبت در سددنگ (ا 2012

شددگی در   غندی دهنددة   نشدان  و بوده 7تا  2/3برابر 

شدده اسدتا     هدای بررسدی   سدنگ  یا گوشته خاستگاه

، اولیده  گوشدته  در برابدر  شدده  عدادی  نمودارهای در

 در LILE و LREEعنصددددرهای  ازشددددگی   غندددی 

خاسددتگاه  دهندددة ننشددا شددده  بررسددی یهددا سددنگ

 سدددتاا LREEو  LILE از شدددده غندددی یا گوشدددته

عنصددرهای اصددلی   خاسددتگاه آمفیبددول و فلوگوپیددت

LILEs در هسدددتندا ای کدددره سدددنگ گوشدددته در 

توزیددن  ضددریب فلوگوپیددت آمفیبددول، بددا مقایسدده

 ضدددریب امدددا  دارد؛ Rbو  Ba در برابدددر بیشدددتری

همچنددین، دهدددا  نشددان مددی Srبددرای  کمددی توزیددن

 Nbعنصددر  سددازگاری از ای نشددانه Nb/Thنسددبت 

یددت اسددت  گوپوفل ابددردر بر آمفیبددول ترکیددب در

(Ionov et al., 1997) کمدی  عنصدر تحدر   ایدن  ا 

ایددن نسدبت بددرای  رو،  ازایدن  ؛ دارد دگرسددانیهنگدام  

بسددیار خاسددتگاه دار در  بررسددی نددوی فدداز پتاسددیم  

کدده در  گوندده همدان و  پایددهسدودمند اسددتا بدر ایددن   

 نینخسددتماگمددای  ،شددود یمدددیددده  B -8شددكل 

ای  تهشددده از گوشدد   ی بررسددیهددا نموندده سددازندة

ا فلوگوپیددت اسددت  گرفتددهدار خاسددتگاه  فلوگوپیددت

عوامدل فرورانشدی در گوشدته    داری است کده   فاز آب

 اندا هنگام متاسوماتیسم گوشته آن را پدید آورده

هدای   ویژگدی صدفحه فدرورو،    هدای سدازندة   بخب

 فددرورانب پهندده بددالای ای گوشددتهة گددو شددیمیایی  

 نفدوذ  هدا دربردارنددة   بخدب  ا ایدن دهند را تغییر می

 پوسددته یددیزدا آب پدیدآمددده در پددی  هددای سددیال

 یددی زدا آب(، Turner et al., 1997اقیانوسددی ) 

( و Class et al., 2000فرورونددده ) هددای رسددوب

 هدددای رسدددوب از هددایی  شدددن مدددذاب   افدددزودهیددا  

نمددودار در  اهسددتند (Munker, 2000)فرورونددده 

Th/Zr  در برابدددددرZr/Nb،  پراکنددددددگیالگدددددوی 

ی برخاسددته از هددا مددذاب دهددد مددی  ننشددا هددا نموندده

بیشددترین آن،همددراه  هددای و رسددوبرو فددروصددفحه 

ی ا گوشددددته ةیر را در متاسوماتیسددددم گددددوتدددد ن

 (اC -8شكل اند ) داشته

ندوی   عنصدرهای خداکی ندادر   هدای   یژگدی وبرپایه 

ارزیددابی و بررسددی  بخشددی ذوبو درصددد خاسددتگاه 

در برابددر  Smنمددودار  کددار،ا بددرای ایددن  شددود مددی

Sm/Yb کده در  همچندین،  شدده اسدتا    ر بدرده کا به

شدده    ی بررسدی هدا  نمونده شدود   یماین نمودار دیده 

فازهدای اسدیینل و    در محدوده گوشته لرزولیتدی بدا  

برپایده ایدن نمدودار    همچندین،  ا جدای دارندد  گارنت 

درصددد بددرآورد شددده   20-30 بخشددی ذوبدرصددد 

ماگمدای   برپایده ایدن نكتده،   ا بدا  (D -8)شكل است 

ده از گوشدته اسدیینل گارندت    شد   ی بررسدی هدا  سنگ

درصددد  30-20 بخشددی ذوبلرزولیتددی و بددا درصددد 

 بدداخاسددتگاه حضددور گارنددت در   اانددد  پدیددد آمددده 

شدودا   یمد  شدناخته  HREEعنصدرهای   شددگی  تهدی 

 8/2تددا  0/2منطقدده  یهددا سددنگ در YbN میددانگین

 ،هددا  در نموندده  10کمتددر از   YbN مقدددار  و اسددت

اه خاسدددتگمانددددن گارندددت در بجا دهنددددة نشدددان

 ,.Morata et al., 2005; Guest et al) سدت ماگما

عنصدرهای خداکی   کده در نمدودار    گونه همان(ا 2007

شدده    ی بررسدی هدا  نمونده (، 6شدد )شدكل    دیده نادر

در  *Eu/Euو نسددبت   دارنددد Euآنومددالی مثبددت  

نكتده گویدای   اسدتا ایدن    6/1تا  3/1از  ها سنگاین 

فالدده در ت بجاماندددهکدده پلاژیددوکلاز فدداز ایددن اسددت 

  بدا گوشدته   نكتده نبدوده اسدتا ایدن    خاستگاه ذوب و 

 اهمخوانی دارددار  اسیینل و گارنت
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 ساختیِ پیدایش ماگما زمین پهنه

دهنده   نشان Ba/Nb>28 نسبت Gill (1981،) باوربه 

و ی مرتب  با فرورانب اسدت  آتشفشانی ها کمانشاخص 

و در  125تدا   64هدا    در کمدان  Ba/Nbنسبت همچنین، 

 Taylor and) اسدت  8اقیانوسی کمتر از  ی میانها پشته

Martinez, 2003 ،نسبت (ا همچنینBa/Nb از تر بزرا 

 ای گوشددته ةدر گددو پدیدآمددده هددای مددذاب نشددان  30

 Hildreth)صفحه فرورو است  بالای در هشد متاسوماتیم

and Moorbath, 1998 هددای جنددوب   یتآندددزدر (ا

در ید  نمونده    این نسبت تنهدا  ه ، اگرشهرستان گرمی

بوده  30این نسبت بیشتر از  عموماًاما ؛ است 6/25برابر 

 <3Zr/Y  نسددبتهمچنددین، اسددتا ( 1/72 :میددانگین)

 اسدتا ی ا قداره  یآتشفشان یها کمانماگمای  دهندة نشان

 بوده 6/14تا  5/7شده از   ی بررسیها نمونه دراین نسبت 

 رپایده ب همخدوانی داردا  یا قاره یآتشفشان یها کمان و با

ی آتشفشدانی کرتاسده منطقده    هدا  سدنگ ، ی بدالا ها داده

فددرورانب در پهندده ی آتشفشددانکمددان بدده  شددده  بررسددی

در  Ba/Laنسدبت  میدانگین  ا دهندد  وابستگی نشدان مدی  

-Nاین نسبت در  ااست 5/17جنوب گرمی  های یتآندز

MORB  بددرای ، 10 تددا 4برابددرE-MORB بیشددتر و 

 بددرای و 15 تددا 10 برابددر یا صددفحه درون یهددا بازالددت

 15از  بدیب  همگرا های صفحه مرز یآتشفشان یها سنگ

ی هدا  سدنگ قدار این نسبت در (ا مWood, 1980) است

 و کششدی  هدای  پهنده  مقدار آن در از بیشترشده   بررسی

ا (MacDonald et al., 2001) اسددت کمددان پشددت

ی منطقده  هدا  در سنگ La/Taنسبت میانگین همچنین، 

 (یآتشفشدان ی هدا  کمان)همانند  75تا  32در بازه  و 38

  یمحد  شناسایی یبرا (اTrumbull et al., 1999) است

 Th/Hf برابدر در  Ta/Hfنمودار ، منطقه یا سنگه پیدایب

هدا در   نمونده  دهدد  ینشان مد ا این نمودار شد کار برده به

(ا در نمدودار  A -9 شكلاند ) پدید آمده یا قاره پهنه مرز

Y  در برابرTh/Ta ها در محدوده مدرتب  بدا   نمونه، همه 

 ا(B -9)شكل  اند گرفته جای یا فعال قاره مرزکمان 

ی هددددددا نموندددددده، Hf/3-Th-Ta در نمددددددودار

 آلكددالن  ی کالدد هددا سددنگدر محدددوده شددده   بررسددی

(ا C -9گیرنددد )شددكل   هددای کمددانی جددای مددی   پهندده

ی مافید  و حدد   هدا  سدنگ این نمدودار بدرای شناسدایی    

کدداربرد فشددانی هددای آتش پهنددهگوندداگون در واسدد  

هددای کمددان آتشفشددانی، متاسوماتیسددم   در پهندده داردا

دهددد و  ی در پددی فددرورانب روی مددی  ا گوشددتهگددوة 

در گوشددته و ماگمددای پدیدآمددده افددزایب    Th مقدددار

و  Thسدوی قطدب    بده  هدا  سدنگ ایدن  رو،  ا ازایدن یابد می

شدددوندا همچندددین، در  یمدددرسدددم  Taدور از قطدددب 

ی هددا سددنگی اهدد نموندده، Y/15-Nb/8-La/10نمددودار 

شددده در محدددوده پیشددنهاد شددده    آتشفشددانی بررسددی

ی کمددان آتشفشددانی جددای دارنددد    هددا سددنگبددرای 

 (ا  D -9)شكل 

 در پدی  یکدوهزاد فرایندد  شدده بخشدی از     منطقه بررسی

در پددی اوراسددیایی اسددتا  -هددای عربددی همگرایددی صددفحه

فدرورانب پوسدته    ،اوراسدیایی  -هدای عربدی   همگرایی صدفحه 

شدمال و زیدر صدفحه ایدران و     سدوی   بده  سنسوتتیاقیانوسی 

زمددان بددا فددرورانب، برخددوردی و   ماگماتیسددم هددم رویددداد

و  بدداختری ایددران ا در شددمالروی داده اسددتبرخوردی پسددا

ماگماتیسم وابسدته بده فدرورانب از ژوراسدی       ،قفقاز کو  

در هدر  ندد کده    ا (Moritz et al., 2016شدده اسدت )   آغاز

فرورانب در منطقده ارسدباران   ماگماتیسم وابسته به کرتاسه، 

از ایدن   هدایی  بخدب در دارد؛ امدا  و پهنه تالب نمود بیشتری 

رودخانده   کندار شدمال معددن سدونگون و در     )مانندد:  ها پهنه

اندد   نیدز گدزارش شدده   ی آتشفشانی ژوراسی  ها سنگ (ارس

(Mehrpartou, 1992 ا)     ایدن در حدالی اسدت کده ولكانیسدم 

ای زیردریددایی و در  نددهکرتاسدده در منطقدده ارسددباران در په 

-بداختری  در راسدتای شدمال  و های گوناگون این پهنده   بخب

هدای   شدكل  بارةکه در گونه خاوری رخ داده استا همان جنوب

نیز گفته شد، ماگماتیسم کرتاسده در منطقده جندوب     9و  8
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گرمددی در پهندده کمددان آتشفشددانی و در ارتبددا  بددا گوشددته 

 ،ه ارسددبارانشددده رخ داده اسددتا در منطقدد  متاسوماتیسددم

گوشددته در مزوزوییدد  پایددانی د ددار فرایندددهای فرورانشددی 

فددرورانب در منطقدده از  وابسددته بددهاسددتا ولكانیسددم شددده 

ژوراسددی  آغدداز شددده اسددت و در کرتاسدده در کددل منطقدده  

سیسددتم در کرتاسدده، همچنددین،  اشدود  یمددارسدباران دیددده  

پیدددایب ماگماتیسددم منطقدده    ،کششددی در ایددن منطقدده  

اسددتا در منطقدده ارسددباران،    ر پددی داشددته را دارسددباران 

شددده در پددی فددرورانب، بددا  پیدددایب گوشددته متاسوماتیسددم

 ادارد وابستگیفرورانب اقیانوس تتیسی در منطقه 
 

 

 
 Th/Hfدر برابر  Ta/Hfنمودار در  یا حاشیه فعال قاره (A :محدوده ی درشهرستان گرم یباختر  جنوب و جنوبی آتشفشانی ها سنگ -9شكل 

(Gorton and Schandle, 2000؛)  B )نمودار در  یا حاشیه فعال قارهYb  در برابر نسبتTh/Ta (Schandle and Gorton, 2002)؛ (C یها سنگ 

 Y/15-Nb/8-La/10نمودار در  یآلكالن کمان آتشفشان کال  یها سنگ (D  (؛Wood, 1980) Th-Hf/3-Ta نموداردر  یآلكالن کمان آتشفشان کال 

(Cabonis and Lacolle, 1989  ) 

 

 گیری نتیجه

بدداختری  جنددوب و جنددوب ، بدداختری ایددران  شددمال در

ی آتشفشددانی هددا سددنگی از ا مجموعددهشهرسددتان گرمددی، 

یت بددازالتی بدده سددن کرتاسدده رخنمددون  آندددزآندددزیتی تددا 

ی هدددا نموندددههدددای میكروسدددكوپی،  یبررسددددر دارنددددا 

شدددددده بافدددددت عمدددددومی     بررسدددددی مزوکدددددرا 



 

 
 107 (رانیا یباختر )شمال یشهرستان گرم یباختر  جنوب و جنوب در کرتاسه یآتشفشان یها سنگ ییزا و سنگ یمیش  نیزم

 

 

ا ایددددن دارنددددد یددددالومیكرولیتیهگلومروپورفیریتیدددد  و 

هددای پلاژیددوکلاز،   یکددان دربردارندددةبیشددتر  هددا سددنگ

ی بدددا حاشدددیه ا قهدددوههدددای  یبدددولآمفکلینوپیروکسددن و  

 شده و بیوتیت هستندا اپاسیتی

ا دارندد  آلكدالن  کالد   سرشدت شدده    ی بررسدی هدا  سنگ

شدددده در بهنجار عنصددرهای خددداکی نددادر  مودارهددای  در ن

ودارهدددای عنكبدددوتی  کنددددریت و در نمترکیدددب برابدددر 

 هدا  سدنگ ایدن  گوشدته اولیده،   ترکیدب  بهنجارشده در برابدر  

و از شددددددگی  غندددددی LILEو  LREEعنصدددددرهای از 

دهنددددا  یمدددنشدددان شددددگی  تهدددی HFSEعنصدددرهای 

و  Pbشددده آنومددالی مثبددت    ی بررسددیهددا نمونددههمچنددین، 

Eu   شدددیمیایی   هددای زمددین   یژگددی ودهندددا   یمدد نشددان

 دهندددة شددده نشددان   ی بررسددیهددا نمونددهشددده در  دیددده

ا ایددن اسددت فددرورانبوابسددته بدده پهندده آنهددا در  پیدددایب

ی نیددز سدداخت زمددین پهندده شناسدداییهددای  نمددوداردر  نكتدده

ی آتشفشددانی کرتاسدده  هددا سددنگدیددده شددد و در آنهددا   

هددای  گسددترة ترکیبددی سددنگ شددده در   محدددوده بررسددی 

ا ماگمددای جددای گرفتندددی ا قددارهآتشفشددانی  کمددانپهندده 

گوشددته  بخشددی ذوبشفشددانی از ی آتهددا سددنگ نینخسددت

دار و  اسدددددیینل گارندددددت لرزولیتدددددی فلوگوپیددددددت   

شدددده بدددا عوامدددل فدددرورانب بدددا درصدددد  متاسوماتیسدددم

 استاپدید آمده درصد  30-20 بخشی ذوب

 

 گزاری سپاس

 ارزشددددمند داوران پیشددددنهادهایاز  نگارندددددگان

 اکنند می گزاری سیاسمجله  گرامی
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