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Abstract 

The study area is located the south of Gazik (east of Birjand) and along the eastern 

margin of the Sistan suture zone. The south of Gazic volcanics crop out as a north- 

south trending unit. They are predominantly intermediate extrusives including andesite 

and basaltic- andesite. Based on field relationships and the age of adjacent sedimentary 

rocks, the volcanics are late- Cretaceous (Maastrichtian) in age. Petrographically, 

plagioclase is the predominant phase and clinopyroxene appears as the main 

ferromagnesian mineral. The chondrite- normalized rare earth element (REE) patterns 

are characterized by moderate light REE (LREE) enrichment relative to heavy REE 

(HREE) and the ratio of (La/Yb)N in the ranges of 2.71 to 8.68. Furthermore, the 

chemical characteristics of the volcanics including enrichment of large ion lithophile 

elements (LILE) like K, Rb and Ba and depletion of high field strength elements 

(HFSE) like Nb, Ta and Ti are similar to subduction zone magmatism. Based on trace 

element concentrations, it seems that the melts were derived from a mantle wedge 

intensely modified by subduction zone fluids. Considering minor and trace element 

contents, the studied rocks are more similar to island arc volcanics. Therefore, the Sistan 

Ocean has probably recorded an active subduction zone in the late Cretaceous, which is 

in conflict with the pre- late Cretaceous Lut and Afghan continental collision. 
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 (یرجندب خاور) یکجنوب گز یآتشفشان یها  سنگ شیمی ینزم

 یران(ا خاوریستان )س پهنهتحولات  بررسیو کاربرد آن در 

 
 1پوریان   یعماد عل و 2ی *، اصغر دولت1ی دلاور یمرتض

 ، ایرانتهران ،زمین، دانشگاه خوارزمی دانشکده علومگروه ژئوشیمی،  1
 ن، ایرانتهرا ،ین، دانشگاه خوارزمیزم دانشکده علومشناسی،  گروه زمین 2

 
 دهکیچ

خیورده سیتینان در اسینان خراسیان      جیوش  پهنیه  یخیاور بیرجنید  و ااشییه    خیاور در جنیو  گییی)     شیده   بررسیی منطقه 

جنیوبی رخنمیون دارنید      -شیمایی  کمیابی  واایدی بیا رونید     صیور   بیه  شیده   بررسیی ی آتشفشیانی  هیا   سین  جنوبی اسیت   

روابیی  صیییرایی و  برپایییه  هتیینندبازایییت  -آنییدزیت و آنییدزیت ماننییدهییای ادواسیی   گییدازهشییام   شیینریب هییا  سیین اییین 

دیییدگاه کرتاسییه پتییین  ماسنریشیینین  اسییت  از نیدییی) بییه  هییا  سیین آهکییی، سیین اییین ی هییا  سیین  فتیییلیِ سیین ی سیین

فیاز فرومنییییین   رینتی  مهیی ، کلینوپیروکتین  همچنیین هاسیت    نمونییه بیشینر تیرین کیانی در    وانا، پلاژییوکلاز فییر نگیاری  سین  

نییادر خییاکی  یعنصییرها  نمییودار هتیینند هییا ی فرعییی مومییو  در بتیییاری از نمونییه نیییی کییان ی تینییان -و اکتیییدهای آهیین

سیی ) بییه سیینگین و نییادر خییاکی ی عنصییرهاشییدگی ملاییی   بییا ینییی هییا  سیین اییین  بییرایکنییدریت ترکییی  بهن ارشییده بییه 

ماننیید ، هییا  سیین شیییمیایی اییین   هییای  ویژگییی، سییوی دیگییر ز شییود  ا مییی شییناخنه 68/8تییا  71/2 از N(La/Yb)نتیی ت 

 :ماننیید قییدر  میییدان بییا  بییا ی عنصییرهااز  شییدگی و تهییی  Baو  K ،Rbیینوفییی  سیی )  ماننیید:  یعنصییرهاشییدگی از  ینییی

Nb ،Ta  وTiِی هییا  سیین فرعییی و کمیییا ، ی عنصییرهاتمرکییی  برپایییه  هتیینندهییای فرورانشییی  پهنییه ماگماتیتیی ِ   هماننیید

کمیییا  در ی عنصییرها، تمرکییی همچنییین  اسییتی کمییانی جیایییر هییا  سیین  بتیییار هماننییدِ شییانی جنییو  گیییی)  آتشف

نقیی  مهمییی مییذا  ای   گوشیینه خاسیینگاهشییدگی  فرورانشییی در فراینیید ینییی  پهنییه هییای  سیییا دهیید   مییی نشییان هییا  سیین 

 پهنیه سیتینان   پهنیه در  ،کرتاسیه پتیین   در زمیان ویکانیتی ،  ایین  سیاخنیِ پییدای     زمیین   پهنیه   با در نظر گیرفنن  اند داشنه

 پایییاناز   یپییای یییو  و افنییان در زمییانی  هییای قییاره بییا برخییورد بلییو  نکنییهوجییود داشیینه اسییت و اییین  یفوییای یفرورانشیی

 همخوانی ندارد کرتاسه 

 سیتنان پهنهبیرجند،  خاوری آتشفشانی، کرتاسه پتین، ها  سن : یدیلک یها واژه
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 مقدمه
خیورده   جیوش  پهنیه  از بخشیی  شیده   بررسیی منطقه 

هیای   رشینه کیوه   ییا و   Tirrul et al., 1983  سیتینان 

بییا  پهنییه ن  اسییت  اییی Alavi, 1991خییاور ایییران   

از بیرجنیید تییا   ی،جنییوب -یشییمای راسیینای کمییابی  

 پهنیییه ،  در واقییی اسیییت  کشییییده شیییده زاهیییدان 

یییو   ةقییارکننییده دو خردخییورده سیتیینان جدا شجییو

 سرشیت  و برپاییه    اسیت اورخی   و افنیان  در  باخنر در 

پیرامیییونی از منیییا    اش منفیییاو شیییناخنی  زمیییین

 ده اسییتشیی شییناخنهجداگانییه  پهنییه ییی) صییور  بییه

 Tirrul et al., 1983    هییای سیین  ،در اییین پهنییه 

 میییان،دارنیید  در اییین   بتیییاریآذرییین گتیینردگی  

را هیییا  رخنمیییون ینبیشییینرآتشفشیییانی  هیییای سییین 

در  ای نییی  پراکنیده  آذریین دورنییِ  هیای   تیوده امیا   دارند؛

تییرین  گتیینرده  برونییید دارنیید  گونییاگونهییای  بخیی 

 در بخی  جنیوبی   آذریین درونیی  ی هیا   سین    رخنمون

 Sadeghian et  اسییتد زاهییدان  یییی گرانینو پهنییه

al., 2005   بییر سییر  -اورانییی  اییوتییوپی سیین ی سیین 

 دهنییدة  نشییان زاهییدان دیییییگرانینو هییای تییوده روی

 پییی  سییا  میلیییون 44 تییا 40 نیدییی) بییه  یسیین

 ,.Mohammadi et al  اسیییت  مییییانی ائوسییین 

 دیگییری آذرییین درونییی هییای تییوده ،همچنییین   2016

 سیتیینان پهنییه شییمایی و میییانی هییای بخیی  در نیییی

   Camp and Griffis, 1982  شیییوند میییی یافیییت

  سییتآنها از یکییی مییری  بییی بییی گرانینوییییدی پلوتییون

سین   هنیدة د  نشیان سیر    -اورانیی   روش به سن ی سن

 بییرای اییین پلوتییون  میلیییون سییا   58±2پایئوسیین  

 سییین ی سییین   Delavari et al., 2014  اسیییت

 پهنیییه هیییای آذریییین بیرونییییِ سییین اییوتیییوپی روی 

بیشیینر  دهیید میییخییورده سیتیینان نیییی نشییان   جییوش

اییگوسیین  -زمییان ائوسیین  درآتشفشییانی  رویییدادهای

و آرگییون  -روش آرگییون یسیینهییای  داده انیید  روی داده

 بییازةدهنییده  نشییان هییا  سیین روی اییین سییر   -رانییی او

 ائوسین مییانی   پیی   میلییون سیا     25تا  46 ازسنی 

 ;Pang et al., 2013  اسییتتییا اییگوسیین پایییانی   

Zarrinkoub et al., 2010   بیشییینر اینکیییه بیییا 

روی  )ییسیینوزو در پهنییه اییین آذرییین رویییدادهای

 ینییی پتییین کرتاسییه تییا ماگماتیتیی  سیین؛ امییا انیید داده

    رسد می

 پایییانی کرتاسییه زیردریییایی آتشفشییانی یهییا  سیین 

 تیییرین کهییین از بخشیییی  پیییژوه  ایییین موضیییو  

 سیتیینان خییورده جییوش پهنییه آتشفشییانی هییای سیین 

 پهنییه یخییاور هییای بخیی  در کییه رونیید مییی شییمار بییه

   Camp and Griffis, 1982  دارنییید رخنمیییون

 سیین ی سیین داده ، هییی هییا  بییرای اییین سیین  اگرچییه

 هییای نقشییه برپایییه ،نیتییت در دسیینر  اییوتییوپی

  ماسنریشیینین  پایییانی کرتاسییه سیین شناسییی، زمییین

 ,.Guillou et al  اسیت  شیده  گییارش  آنهیا  بیرای نییی  

1981a; Guillou et al., 1981b   دیییییدگاه از 

 پهنیییه ماگمیییایی یهیییا  سییین  شییییمیایی،  زمیییین

  دارنیید چشییمگیری گونییاگونیِ سیتیینان خییورده جییوش

ع ارتنیید از:  شییدگی جییوان تییی ِتر بییه هییا  سیین  اییین

 کرتاسییه آیکییاین  کاییی) هییای آذرییین بیرونیییِ   سیین 

هیای آذریین بیرونیی و درونییِ      سین   پایئوسن، -پایانی

هییای آذرییین  سیین  اییگوسیین،- ائوسیین آیکییاین  کاییی)

هیای آذریین بیرونیی و     سین   اییگوسین،  آیکاین بیرونیِ

هییای آذرییین  سیین  و میوسیین آیکییاین  کاییی)درونیییِ 

 ,Camp and Griffis  هتینند  نئیوژن  آیکیاین  بیرونییِ 

1982; Delavari et al., 2013; Mohammadi et 

al., 2011; Pang et al., 2013    

 سین  صییرایی،  روابی   بررسیی  ،پیژوه   این هدف

 کرتاسیه  آتشفشیانی  یهیا   سین   شییمی   زمیین  و نت ی

 سیتینان  خیورده  جیوش  پهنیه  یخیاور بخ   در پتین

 ،شید  گفنیه  پیشینر  آنچیه  برپاییه   اسیت   گیی) جنو  
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 واایییدهای تیییرین کهییین از بخشیییی هیییا  سییین  ایییین

 دانتیینه سیتیینان خییورده جییوش پهنییه آتشفشییانی

بییارة در اییین از پییی  کییه هییایی بررسییی انیید   شییده

 سیتیینان خییورده جییوش پهنییه یآتشفشییانی هییا  سیین 

 تیر  جیوان  و پیایئوژن  ماگماتیتی  بیه  بیشینر   ، هشد ان ام

 ,.Delavari et al., 2013; Pang et al  انید  پرداخنیه 

2013; Pang et al., 2012 ی هییا  سیین بییارة در ؛ امییا

 شیییمیایی بررسیی زمیین   پیژوه   ایین  در شیده   بررسیی 

 پایییان رویییدادهایبییارة در  اسییت نشییده ان ییام دقیقییی

پیشیینهادهای گونییاگون   سیتیینان پهنییه در کرتاسییه

بیر ایین باورنید     برخیی  کیه  ای گونیه  ؛ بیه اسیت  شده داده

 بیوده  کرتاسیه  از پی   تیا  سیتینان   اقییانو که ایا  

 Camp and Griffis, 1982; Delavari et  اسییت

al., 2014; Tirrul et al., 1983  بیییه برخیییی و 

 پاییانی  کرتاسیه  از پیی   زمیانی  در قیاره  -قیاره  برخورد

 رو، ازاییین ؛ Zarrinkoub et al., 2012  بییاور دارنیید 

 پتیییین کرتاسیییه آتشفشیییانیی هیییا  سییین  بررسیییی

 برخیورد  از پیی   ییا  برخیورد  از پی   هنیه های پ ویژگی

کلییدی و مهمیی    نقی  و  ددهی  میی  نشیان  را قاره -قاره

 اقیانوسی سیتنان دارد  پهنه رویدادهایدر بیث 

 

 صحرایی های بررسیو شناسی عمومی  زمین

 گونییاگونیشناسییی، وااییدهای   سیین  دیییدگاهاز 

فلیییی ، افییییویینی،  ةبرونیدهیییای گتییینرده  ماننییید:

 یهییا  سیین ، ژرفتییا  ژرفییا کیی دریییای  هییای رسییوبی

 ی بیییاهیییای دگرگونیییهو  درونیییی و بیرونیییی آذریییین 

خیورده سیتینان    جیوش  پهنیه  در های گونیاگون   هدرج

، پژوهشیییگرانبرخیییی  بیییاور  بیییه شیییوند دییییده میییی

روش  برپاییه اسیناد کیه    گیروه چشیمه   واادهای آذریینِ 

 میلیییون سیییا   83تییا   79آرگییون  سییین   -پناسییی  

 سیه پتیین  سین کرتا شناسیی     و نیی روابی  چینیه  پی 

سرشییت ریفنییی       ، Tirrul et al., 1983  دارنیید

 بییازة در باییید سیتیینان اقیییانو رو،  دارنیید و ازاییین 

 خیرده  مییان  ریفنینی   در پیی و  پتیین  کرتاسیه  زمانی

 باشیید پدییید آمییده افنییان و یییو  ای قییاره هییای بلییو 

 Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 

 در هیا  رادیو رییت  ناخنیشی  فتیی   هیای  ویژگی   1983

 نشییان  بیرجنیید یخییاور جنییو   سو بتییت منطقییه

 پیشیییین کرتاسیییه رسیییوبی واایییدهایکیییه انییید  داده

 انید  داشینه  اضیور  پهنیه  ایین  در نییی   آی یین  -آپتین 

 Babazadeh and De Wever, 2004; 

Babazadeh et al., 2007  پهنیییه ؛ پییی  سییین 

ی هییا دادهرسیید   سیتیینان تییا کرتاسییه پیشییین نیییی مییی

سییر  روی گابروهییای  -اییوتییوپی اورانییی   سیین ی سیین

 113و  107 نیدییی) بییه یافیوییییت بیرجنیید نیییی سیین 

کرتاسیه پیشیین  را نشیان     پاییان  پیی   میلیون سیا   

 نییی  سین  ایین    Zarrinkoub et al., 2012  دهنید  میی 

  دهیید را نشییان مییی  پتییین کرتاسییه از نربیشیی سیینی

 ونِگونییاگ هییای روش بییه اییوتییوپی هییای سیین ی سیین

 -آگیییون و اورانیییی  -اسنرونتیییی ، آرگیییون -روبییییدی 

 -با  و اپییییدو هیییای فشیییار  روی دگرگونیییهسیییر  

 ،بیرجنیید  خییاورهییای کمیی لک  رتییو     آمفی وییییت

را پییی  میلیییون سییا   87تییا  85 نیدییی) بییهسیینی 

  ییور بییه   Bröcker et al., 2013  دهنیید نشییان مییی

 افییویینی  میادر  سین   از کیه  هیا  دگرگونیه  ایین منطقی، 

 یسیین کیی  دسییت دهنییدة  نشییان باییید انیید پدییید آمییده

 کییرة سیین  پیییدای  بییرای کرتاسییه اواسیی  از تییر کهیین

    باشند سیتنان پهنه اقیانوسی

 سیتینان  اقیانوسیی  پهنیه شیدن   بتینه  زمیان بارة در

 زمییان برخییی  هییای گونییاگونی هتییت   دیییدگاه نیییی

 انیید دانتیینه پتییین کرتاسییه را پهنییهشییدن  بتیینه

 Zarrinkoub et al., 2012  دیگیییر برخیییی؛ امیییا 

 کرتاسیییه از پییی  زمیییانی دررا  پهنیییهشیییدن  بتییینه

 Camp and Griffis, 1982; Delavari  داننیید مییی
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et al., 2014; Tirrul et al., 1983   

بیرجند   خاوردر جنو  گیی)   شده  بررسیمیدوده 

عییر   33°00´تییا  32°30´ نیدییی) بییهدر میییدوده 

 یییو   60°30´تیییا  60°15´جنرافییییایی شیییمایی و  

 شیده   بررسیی دارد  در مییدوده   جایی خاورجنرافیایی 

هیای سینگی    ترین م موعیه  کهنهای افیویینی  رخنمون

ی ها  سن های دیگری از  هتنند و در کنار آنها، رخنمون

هیای کرتاسیه تیا     رسوبی فلیشی کرتاسه و ائوسن، آهی) 

 هییای سیین ائوسیین و  آواریِهییای  پایئوسیین، نهشیینه 

   B -1وند  شک  ش آتشفشانی دیده می

 

 
شناسییی  ن  نقشییه زمیییB هیماییییا، -هیایی آییی بخشییی از سیتیین  کییو  در خییورده سیتیینان جییوش پهنییه ایییران و جایگییاه  A -1شییک  

   b1981و همکاران   Guillou از دوباره پ  با رس    رجندی خاور ب )یجنو  گیشده منطقه  ساده
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 سین ی  و سین  شناسیی  رواب  چینه بررسی برپایه

سیین  شییده  بررسیییی آتشفشییانی هییا  سیین  یلی،فتیی

 دیییدگاهاز  دارنیید   ماسنریشیینین  کرتاسییه پتییین

 دراز نواری)  صور  به ها  سن این رخنمون  ،فضایی

 -رونید شیمایی   کیلیومنر و  200 نیدی) به درازای با

ی بیرجند  تیا  خاور از جنو  آهنگران  شما  جنوبی

 ،در سیط  رخنمیون    اسیت  نه نیدان  یخیاور  جنو 

رسید    منر نییی میی   500وااد آتشفشانی تا  ن رایس

رنی    برپاییه و  هتینند ای  تیوده  ها  سن این بیشنر 

روی زمین  شان پیرامونهای  نت ت به رسوبی تر تیره

 -2 تیا  A -2 هیای   شک  شوند  میشناسایی  خوبی به

C    درییایی   هیای  بیا رسیو    هیا   سین  همراهی این

ی آتشفشیانی  ها  سن  این فوران زیرآبی دهندة  نشان

    C -2 و B -2 های  شک  است

 

 
شناسییِ   ریخیت   نمیای کلیی از وااید آتشفشیانی بیا      A   رجنید ی خیاور ب  )یی جنیو  گی ی آتشفشیانی  هیا   سین  نمایی صییرایی از   -2شک  

از و رنی   سی  صیخره هیای    شیناخنی در زییر سین  آهی)     گییری وااید آتشفشیانی بیا میرز چینیه       جیای   A ،B ؛یافنه و ت یه میاهوری   فرسای 

  نمییایی نیدییی) از مییرز واایید آتشفشییانی و سیین  آهیی) کرتاسییه پتییین  ماسنریشیینین    D ؛پایئوسیین -کرتاسییه پتییین بییه سیین روشیین

و  سیاخنی  زمیین فراینیدهای   پدیدآمیده در پیی  نیامنظ   هیای    و شکتینگی ای     ااییت تیوده  E ؛شیناخنی اسیت   دهنیده یی) میرز چینیه     نشیان 

 و رن  روشنای   ریفی پایئوسن با ساخت تودههای   سن  آه)  F ؛آتشفشانیی ها  سن فرسای  در 

 

ای  به رنی  قهیوه  بیشنر در صیرا های آتشفشانی   سن 

   در نمونیه  E -2شیوند  شیک     ای تییره دییده میی    تا قهوه

ی کمی  بلورهیای  و درشیت  هتنندآفانینی)  ها  سن  ،دسنی

 ،آندزینی های سن اگرچه در برخی  شوند؛  می در آنها دیده

 گیاه   شیوند  میی   دییده خیوبی   هپلاژیوکلاز بهای   نوکریتتف

 ودهنید    میی  دار نشیان  ت افرهبازاینی باف آندزیتی ها  سن 

کلتیت، زئویییت    مانند:ثانویه های   کانی بابی  کما ها افره

 خیاور کیلیومنری   10 نیدی) بیه  در اند   پر شده  و سیلی 

شناخنی  هوااد آتشفشانی با رابطه عادی چین، درحروسنای 

 جیای های کرتاسه پتین تا پایئوسین پیشیین    در زیر آه)

گواه  رخ نی همین  و  D -2 و B -2 های گرفنه است  شک 

وااید آتشفشیانی   ایین  سن کرتاسه پتیین بیرای    خوبی بر

شیاخ   هیای    آهکیی دارای فتیی    های سن است  برخی 

 و Orbitoides apiculata ماسنریشییینین مییین جملیییه  



 

 

 1396پاییی ، سی و یک  ، شمارههشن سا  پنیییرویوژی،  26

 

Omphalocyclus macroporus هیای  سین   ایین   هتنند 

 پوشییده  پایئوسین  ریفیی های   آه) با پیوسنه مرز با آهکی

 هتینند  سیاز  صیخره  وای   تیوده  روشین،  رن  و به شوند  می

 Ranikothaliaهیای    فتیی     F -2 و B، 2- C -2 شیک   

sp. و Miscellanea sp. دهنیدة سین   نشیان هیای    فتیی   از 

    هتنند پایئوسن

 خیییورده جیییوشپهنیییه  یشیییینپ یهیییا یبررسییی در

 سییازند نییام بییه آتشفشییانی یهییا  سیین اییین  سیتیینان،

   Tirrul et al., 1983  انیید شییده نامیییده کییافری

 پیروکلاسیینی) یهییا  سیین  هییا، روانییه از کییافری سییازند

شیده   آنهیا سیاخنه   بیه  مربیو   کلاسینی)  اپی مشنقا  و

 جیای سیفیدابه   پهنیه ی خیاور  میرز  در  این سازند تاس

هییای دریییایی   یییه بییا نهشیینه میییان  صییور بییهو  دارد

گیییارش شییده  سییفیدابه  پهنییهکرتاسییه و پایئوسیین  

 جییایبییاد  -  اییین سییازند روی سییازند دربنیید  اسییت

امنییداد  زیییرینهییای پایئوسیین   داشیینه و تییا کربنییا  

هییای   آن نیییی بازایییت هییای سیین تییرین  کهیینیابیید   مییی

بییه سیین  آنییدزینی  هییای روانییهای و   بایشییی و تییوده 

  تنندهکرتاسه پتین 
 

 انجام پژوهشروش 

از  سینگی  نمونیه  70 شیمار  ان ام این پیژوه ،  برای

د  سی    شی برداشت گوناگون آذرین و رسوبی  های سن 

پی  از    شد  بررسیو  ساخنهمقا   ناز   ها نمونه همهاز 

هییای  میکروسییکوپی و بررسییی ویژگییی   یهییا یبررسیی

آتشفشیانی کیه   ی ها  سن نمونه از  10 نگاری، شمار سن 

ایی شیمی  زمین یها یبررسبرای انی کمنری داشنند دگرس

 هیای  تکیه  بیه  یادشیده نختیت  های    نمونهنددش برگییده

کیه   تیا جیایی  مکو  خرد و  منرساننی 1از  کمنر نیدی) به

آنهیا کنیار     دگرسیان هیای سیطیی و    بخی   امکان داشت

ها در مرکیی   گذاشنه شد  فرایند نرمای   تهیه پودر  نمونه

دسینگاه تنگتینن کاربایید     بیا نی اییران  فرآوری مواد مود

های  زم  اتاسیت ،سازی مراا  آماده همهان ام شد  در 

گونه آ یی  اانمیایی منظیور شید      برای جلوگیری از هر

سیویی    ETHبیه دانشیگاه   ها  پودر، نمونه ساختپ  از 

فرعیی  عنصرهای اصلی و برخی  عنصرهایشدند   فرسناده

شییده  ای آمییادههیی و روی قییر  XRF روش بییاو کمیییا  

 پرتوسین   کیارگیری  بیه   ایین کیار بیا    ندگییری شید   اندازه

WDXRF  4/2و در KV     گییری   ان یام شید  بیرای انیدازه

فرعییی و عنصییرهای نییادر و برخییی از خییاکی عنصییرهای 

برای شد   بهره گرفنه LA-ICP-MSاز روش دیگر کمیا  

ذو  شدند  از هر قر   یادشدههای  قر  کار، نختت این

برگیییده شیدند و    میکرون  90 با قطر  اگانهجدسه نقطه 

ژو   15دقیقه، دانتیینه انیرژی    1هر کدام با زمان  س  

شید  یلظیت    ت ییههرتی  12بر ساننیمنر مرب  و فرکان  

CaO آمده از  دست  بهXRF کیار   بیه اسناندارد داخلی  برای

 شد  برده
 

 نگاری سنگ

ی آتشفشییانی هییا  سیین  نگییاری سیین  دیییدگاهاز 

بازایت  -ه آندزیت و آندزیتدر میدودبیشنر  شده  بررسی

تیر داسیینی نییی یافیت      های اسییدی  اگرچه ترم هتنند؛

ای بوده و ا ی    گدازه بیشنر ها  سن همچنین، شود   می

 کمنر است  نت ت به آذرآوریمواد 

ــا: آنـــدزی  -کلینوپیروکســـن در ایییین  هـ

ا میکرویینییی پییورفیری بافییت پییورفیری تیی ،هییا  سیین 

درصید   40تیا   30 کیه  هیا  فنوکریتیت  مومو  اسیت  

پلاژییییوکلاز بیشییینر انییید  در برگرفنیییها میییی را 

هیای پلاژییوکلاز    انیدازه فنوکریتیت  بیشیینة    هتنند

رسیید  اییین کییانی مومییو     مییی نیییی منییرمیلی 5تییا 

اسییت  پلاژیییوکلاز دار  شییک تییا گییاه دار  شییک  هنیمیی

  از شییود مییی شییناخنهبییا ماکیی  تکییراری   مومییو  

 هیا   سین  ایین   بیا اینکیه  ین است کیه  ا های مه  نکنه

در زییییر میکروسیییکو ،   امیییابیرونیییی هتییینند،  
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در هییر شییود   نمییی دیییدهپلاژیوکلازهییا در زونینگییی 

توییاد   ن ییود هییای هییا، نشییانه در برخییی نمونییه روی،

بافییت  صییور  بییهپلاژیییوکلاز بییا مییذا  دربرگیرنییده  

شییدگی    و یییا هضیی  و خییوردهD -3یربییایی  شییک  

درصیید همچنییین،   شییود یدیییده مییهییا  کییانی مییرز

هییای کلینوپیروکتیین نیییی از    فنوکریتییتا مییی 

 ا مییی اسییت درصیید 6 نیدییی) بییهتییا  1کمنییر از 

    A -3 شک  

 

 
آندزینی با  -کتن  نمونه کلینوپیروA   رجندی خاور ب )یجنو  گیی آتشفشانی ها  سن های بافنی  ویژگیتصویرهای میکروسکوپی از  -3شک  

اییت     بافت سریB ؛ هتنند دار شک  ها نیمه کانی شنریب  و پلاژیوکلاز  Cpxکلینوپیروکتن  یری و م موعه فنوکریتنیِ پورف بافت میکرویینی)

 های پلاژییوکلاز گیاه کمیابی       فنوکریتتC، D ؛هتنندها پلاژیوکلاز  فنوکریتت شنریبو گوناگون هتنند های  ها با انداز ها که کانی در آندزیت

 هتنند  XPL تصویرها در نور همه   Dتصویر  دهند   بافت یربایی نشان می گاه  و Cیر تصو  است سای  بوده

 

صیییییور    هبییییی  بیشییییینر کلینوپیروکتییییین 

میلیمنر  1تر از  های با اندازه کوچ) میکروفنوکریتت

شیییود   منیییر دییییده میییی میلی 1و گیییاه بیییی  از  

هتینند  شیک    دار  شک  نیمهبیشنر ها  کلینوپیروکتن

3- Aهتینند   دار  شیک   کمابی  برخی هرچند گاه  ؛

هماننیید م موعییه  هییای زمینییه سیین  نیییی    کییانی

  در هتینند پلاژیوکلاز و کلینوپیروکتین  فنوکریتنیِ 

هیای   کیه در آن کیانی   زمینه سن  بافت ایننرسرتا  

 ،من لورنیا  ةبخشیی شیشی   ور  ریی کلینوپیروکتن و به

  کنید  های پلاژیوکلاز را پر میی  میکروییت میانفضای 

 صور  بهها روند ت لور  رابطه کانی برپایه  استمومو  

ه دانتین پلاژییوکلاز   کلینوپیروکتین    ←پلاژیوکلاز 
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ای ییا وزیکیو ر نییی     بافت افره ها گاه نمونه  شود می

  انید  ه کلتیت پر شید  بیشنر با ها هافردر آنها  ودارند 

کوارتی و زئویییت پیر    با ها ها نیی افره در برخی نمونه

 گیاه ها مننیر است   ان دگرسانی در نمونهاند  میی شده

دگرسیانی   گیاه   و C -3ها کیاملا  سیای   شیک      کانی

دگرسیانی در  های  فراورده  دهند نشان می چشمگیری

شیدن   سریتینی و کلتینی صور  بهبیشنر پلاژیوکلاز 

دییده  هیا    نیی در برخی نمونهشدن  است  ای نه اپیدوتی

  ی تینیان  -آهین  اکتییدهای   کدرهای   شود  کانی می

فراوانیی   دییدگاه   از هتینند فرعیی   هایفاز ترین مه 

 10 نیدیی) بیه  تیا   گیاه  کیدر های   مقدار کانی ،مودا 

کیدر بیشینر   هیای    رسید  کیانی    میی  نیی ا می درصد

 شک ، بیمنر  و میلی 1ریی  کمنر از های   دانه صور  به

زمینییه سیین   فضییای   هییای   کییانی میییانفضییای 

قای   کدرهای   کانی گاهکند    می ایننرسنیشیا   را پر

فرومنیییین  را  های    کانی پیشینشده  بلورهای ت ییه

هیا    دهد ایین کیانی    می نشان و این پدیدهکنند   می پر

هیای    از ت یییه کیانی   پدیدآمیده ثانوییه   هیای  فراورده

  هتنند  ،ویژه کلینوپیروکتن فرومنییین، به

ییت  شیک    ا بافت سیری  ها  سن در این  ها: آندزی 

3- B     میکرویینی پیورفیری و ییا هییایوپورفیری دییده ، 

و  هتیینندپلاژیییوکلاز بیشیینر هییا  شییود  فنوکریتییت مییی

در  تنهیا و ییا اینکیه    شیود  دییده نمیی  کلینوپیروکتن یا 

پلاژییوکلاز  هیای    شود  فنوکریتیت  زمینه سن  یافت می

کمنیر از  انیدازه  ها آنبیشنر هتنند و  دار شک  نیمه بیشنر

هییای     فراوانییی ا مییی فنوکریتییت دارنییدمنییر میلی 3

 هااست  پلاژیوکلاز ا می درصد 50تا  30 ازپلاژیوکلاز 

 شیناخنه  ور مومو  بیا ماکی  تکیراری     هبها   در آندزیت

هورن لنید سیای  نییی در برخیی      بتیا  چه گهگاهشوند    می

 -آهین شیود  اکتییدهای    میی های آندزینی یافیت   نمونه

هیای    فرعی در نمونیه  های کانیترین  شده شناخنه ی تینان

هیای    دانیه  صیور   به بیشنرها  هتنند  این کانیآندزینی 

میلیمنر  در زمینه سین    1تر از  شک  و ریی  کوچ) بی

 ی تینان –  فراوانی مودا  اکتیدهای آهنهتنندپراکنده 

ها   نمونه بیشنردر ؛ اما مننیر است گوناگونهای   در نمونه

  انید  دربرگرفنیه   سین  را  درصید ا ی   3تا  2 ک  دست

کیه   ای گونه ؛ بهاند  بی  دچار دگرسانی شدهکماها   آندزیت

 ماننید:     ثانوییه هیای    بیه کیانی   ای انیدازه پلاژیوکلازها تا 

بخشیی از   گویا اند   ت ییه شده  رسیهای   کلتیت و کانی

هیا    ثانویه دگرسیانی کیانی  های  فراوردهنیی  کدرهای   کانی

 نختینین هیای    پرکننده قای  کیانی  صور  به باشند؛ زیرا

 شوند     می دیده

ــدزی  ــ  -آن ــا: بازال بافییت  هییا  سیین در اییین  ه

ایننرسییرتا  تییا پییورفیری مومییو  اسییت  در برخییی      

نیتیت  کمنیر    چشیمگیر هیا   ا ی  فنوکریتیت   ها،  نمونه

رییییی  زمینیییه دانیییه ازبیشییینر   و ا میییی درصییید 5از 

نی نیییی در نمونییه دسییهییا   اییین سیین   انیید سییاخنه شییده

بییا چشیی   کییه ندارنیید و بلورهییایی  هتیینندآفانینییی) 

تیییر آنهیییا  بلورهیییای درشیییت  ه شیییونددییییدمتیییل  نا

 انییدازة بییه بیشنرشییان پلاژیییوکلاز و کلینوپیروکتیین   

میلیمنییر   1تییر از   بییا انییدازه کوچیی)  میکروفنوکریتییت

دیگییر، بییازاینی  -هییای آنییدزیت هتیینند  در برخییی نمونییه

کییه  ای گونییه بییهسییت شناسییی انییدکی منفییاو  ا  کییانی

کلینوپیروکتیین و کمنییر  بیشیینر هییا  میکروفنوکریتییت

بیشیینر نیییی  هییا  سیین پلاژیییوکلاز هتیینند  در اییین   

منییر دارنیید  در  میلی 1تییر از  انییدازه کوچیی) هییا   کییانی

 وشناسیایی  بیازاینی، ایییوین سیای      -آنیدزیت ی هیا   سن 

ای دیییده  مانییده هییای برجییا گییاه قاییی شییود   یافییت نمییی

و  انیید هییای ثییانوی پرشییده ملا  بییا کییانیشییود کییه کییا مییی

 بتییا دارنیید چییهنییامنظ  هییای   شکتیینگی کییه ازآن ییایی

بییازاینی،  -ی آنییدزیتهییا  سیین باشییند  در بییوده اییییوین 

تیرین کیانی ثانوییه     شیده، مومیو    دگرسیان های   در نمونه

کلرییت و سییلی     بیا  بیشینر نییی   هیا  هاست  افرکلریت 

 اند    پر شده
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 شیمی زمین

، هییا شیییمیایی سیین  کیی  نمونییه   بییرای بررسییی 

 یدگرسییانبییا هییای سییای  و    نمونییه تییاشیید  تییلاش

ت ییییییه  هییییای داده  شییییوند برگییییییده کمنییییر

آورده  1هیییا در جیییدو     شییییمیایی نمونیییه   زمیییین 

   اند شده
 

   رجندی خاور ب )یجنو  گیهای آتشفشانی  ک  نمونه سن  ییایمیش نیزم هیت ی یها داده -1جدو  
Sample S50 S61 S58 S47 S41 S56 S40 S60 S48 S54 

XRF analysis (wt.%) 

SiO2 52.08 52.50 54.08 59.68 59.88 60.11 61.16 61.18 62.13 65.35 

TiO2 1.69 1.17 0.82 0.81 0.68 0.97 0.80 0.64 0.81 0.62 

Al2O3 16.48 17.26 13.68 19.09 18.25 17.03 19.07 18.52 16.76 17.09 

Fe2O3 1.02 0.45 0.54 0.49 0.40 0.55 0.47 0.53 0.50 0.32 

FeO 6.80 3.01 3.59 3.29 2.67 3.65 3.11 3.52 3.36 2.15 

MnO 0.12 0.26 0.19 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.03 

MgO 3.94 2.34 3.40 2.02 1.43 1.66 1.20 2.16 1.35 0.82 

CaO 8.64 11.43 7.80 5.86 6.74 5.57 5.84 4.89 6.36 3.61 

Na2O 4.61 4.21 4.12 5.48 4.66 4.69 5.03 5.19 4.82 6.44 

K2O 1.06 0.43 0.72 0.67 0.47 0.38 1.07 0.98 0.83 0.60 

P2O5 0.27 0.16 0.21 0.14 0.16 0.17 0.14 0.19 0.14 0.16 

LOI 2.54 6.32 10.27 1.84 4.16 4.37 1.74 1.67 2.18 2.24 

Total 99.25 99.54 99.41 99.41 99.55 99.21 99.66 99.51 99.30 99.42 

Mg# 48.6 56.7 62.6 49.8 46.9 43.1 38.2 49.6 39.5 38.1 

XRF analysis (ppm) 

Cs 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 

Zn 25 25 15 30 23 n.d. 30 37 n.d. 23 

Ba 110 70 15 95 57 52 94 106 105 75 

Cu 77 32 18 32 11 21 9 34 28 5 

Sc 20 17 10 10 8 11 10 5 14 8 

Ga 11 13 11 14 15 14 16 16 13 14 

Ni 64 51 31 34 54 36 38 15 39 31 

Co 20 19 16 13 18 15 15 14 12 8 

Cr 101 43 6 3 7 12 5 0 53 29 

V 117 126 57 92 100 59 77 48 71 61 

Pb 3 3 3 3 3 5 3 5 4 3 

LA-ICP-MS analysis (ppm) 

Rb 14.65 5.66 20.98 13.97 8.55 11.37 29.78 24.62 24.27 10.44 

Sr 408.32 405.97 119.06 495.94 598.42 298.31 475.31 454.10 388.59 539.59 

Y 23.90 19.36 15.08 13.37 10.56 16.77 13.16 14.28 15.96 10.63 

Nb 2.821 2.163 2.257 2.089 2.910 3.174 2.374 2.628 2.434 1.959 

Zr 173.63 129.51 131.79 121.55 118.19 165.30 119.30 167.18 125.36 134.89 

Hf 3.583 2.968 2.944 3.108 2.899 3.785 3.028 3.848 3.227 3.452 

Ta 0.130 0.117 n.d. 0.237 0.228 0.184 0.172 0.274 0.119 0.142 

Th 1.836 1.516 2.628 2.136 2.829 3.547 2.216 2.521 2.092 2.231 

U 0.459 0.513 0.784 0.558 0.625 0.615 0.617 0.643 0.463 0.561 

La 9.735 8.785 9.785 7.947 11.061 12.551 8.477 10.933 8.776 9.548 

Ce 24.342 21.120 21.350 18.303 23.914 27.225 18.108 23.768 19.738 20.386 

Pr 3.226 2.741 2.409 2.175 2.949 3.190 2.430 3.102 2.416 2.552 

Nd 15.193 13.291 11.401 9.853 11.891 13.612 10.341 12.839 10.761 11.160 

Sm 3.914 3.257 2.508 2.606 2.274 3.226 2.508 2.882 2.585 2.852 

Eu 1.256 1.126 0.737 0.836 0.902 1.119 0.879 0.914 0.692 0.807 

Gd 4.457 3.343 3.006 2.732 2.738 3.243 2.555 2.842 3.091 2.491 

Tb 0.622 0.460 0.331 0.407 0.332 0.421 0.398 0.415 0.374 0.335 

Dy 4.267 3.554 2.590 2.406 1.973 3.274 2.485 2.445 3.003 2.131 

Ho 0.927 0.703 0.540 0.493 0.435 0.590 0.511 0.508 0.556 0.390 

Er 2.881 2.203 1.635 1.335 1.258 1.740 1.567 1.592 1.685 1.067 

Tm 0.341 0.215 0.198 0.180 0.117 0.249 0.191 0.196 0.207 0.109 

Yb 2.580 2.051 1.568 1.064 0.914 1.726 1.248 1.387 1.810 0.835 

Lu 0.364 0.318 0.203 0.165 0.164 0.251 0.163 0.220 0.243 0.114 
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؛ امییا کیی  اسییت LOIهییا  نمونییه بیشیینربییا اینکییه در 

 درصییید وزنیییی  3/10و  3/6بیییه  LOI، ر دو نمونیییهد

در  LOIبودن بیا   گوییا ، نگیاری  سین   برپاییه رسید     می

 نیتیت؛ دار  آ هیای    فراوانیی کیانی   پیامید هیا    این نمونه

تیر آنهاسیت     بلکه بیشینر در ننی یه دگرسیانی گتینرده    

، LOIبییدون  مقییدارهایبرپایییه هییا،   در اییین سیین  

 رصیید وزنییی اسییتد 24/67تییا  85/53 از SiO2درصیید 

بازیی)  کمیابی   هیا از ترکیی     نمونیه  دییدگاه، از این  و

اسیییدی  داسییینی    کمییابی بییازاینی  تییا  - آنییدزیت

هیا   سییلی  در برخیی نمونیه   بودن کننید  بیا    تنییر می

کیه   ای گونیه  ؛ بیه اسیت  بیوده  نییی فرایندهای ثانویه  پیامد

 Nb/Yنمییودار  کییارگیری بییهبییا  هییا  سیین بنییدی  ردهدر 

؛ ایییین نمیییودار برپاییییه 4 شیییک   Zr/TiO2 برابیییردر 

ی هیییا  سییین نیییامنیر  بیییوده و بیییرای  عنصیییرهای

هییا در  نمونییه همییه ،کارآمییدتر اسییت  شییده  دگرسییان

   گیرند  می جایبازایت و آندزیت  -آندزیت بخ 

در نمییودار هییا   سیین سییری ماگمییایی،   دیییدگاهاز 

AFM  Peccerillo and Taylor, 1976     شیییک

5- A گیرند  می جای آیکاین  کای)  در سری 

 
 )یییجنییو  گیهییای آتشفشییانی   هییای سیین  نمونییه -4شییک  

بیییرای  Zr/TiO2برابیییر در  Nb/Yنمیییودار در   رجنیییدی خیییاور ب

 ,Winchester and Floyd  ی آتشفشییانیهییا  سیین بنییدی  رده

1977   

 

 FeO*/MgOبرابیییر در  SiO2در نمیییودار نتییی ت  

ا هیی  نمونییه آیکییاین  کاییی) سرشییت  نیییی C -5 شییک  

آیکییاین  عنصییرهای  تمرکییی شییود روشیینی دیییده مییی بییه

؛ سیییتها  سییین سیییدی)  سرشیییت دهنیییدة  نشیییان

 K2Oو  63/6تییا  52/4 از Na2Oکییه مقییدار  ای گونییه بییه

و  هتییینندمننییییر  صییید وزنییییدر 09/1تیییا  40/0 از

اینیی   توییه  سیری در بیشینر  منطقیه  هیای    نمونهرو،  ازاین

   B -5 شک  اند   گرفنه جایپایین  –پناسی  
 

 
 SiO2  نمییودار B ؛ AFM  Irvine and Baragar, 1971  نمییودار Aدر:   رجنییدی خییاور ب )یییجنییو  گیهییای آتشفشییانی   سیین  -5شییک  

: IV بییا ؛ -پناسییی  آیکییاین  کاییی): سییری III؛ آیکییاین  کاییی): سییری IIاینییی؛  ه: سییری تویییK2O  Peccerillo and Taylor, 1976   Iبرابییر در 

  FeO*/MgO  Miyashiro, 1974برابر در  SiO2نمودار   C ؛ سری شوشونینی
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 =#Mg# [Mg شیییده  بررسییییهیییای  در نمونیییه

100*Mg/(Mg+Fe
2+

تنییییییر  63/62تییییا  12/38 از (

هییایی کییه  اییین فییاکنور برخییی نمونییه برپایییهکنیید   مییی

Mg#   هییا   بیشیینر داشیینه تیییو  کمنییر و دیگییر نمونییه

 انیید  تیییو  شیییمیایی بیشیینری را پشییت سییر گذاشیینه 

اصیییلی و  عنصیییرهای ا  برخییییدر نمیییودار تنیییییر 

رونیید تنییییرا    ، 6  شییک   SiO2در برابییر  کمیییا 

 شده است   نشان دادهها  ایی نمونهشیمی  زمین

 

 
 SiO2ی اصییلی و کمیییا  در برابییر عنصییرهادر نمودارهییای تنییییر برخییی   رجنییدی خییاور ب )یییجنییو  گیهییای آتشفشییانی   سیین  -6شییک  

  نمودارهای هارکر 
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برخیی  ترکیی   های تنییرا ،   این نمودار برخی ازدر 

بتیا   چیه است کیه  ی تیوی   ها دارای انیراف از روند  نمونه

فراینیدهای ثیانوی    در هنگیام تنییرا  این عنصیر   پیامد

 عنصییرهایی ماننییددر ، SiO2 بییا کییاه  در کیی ،  اسییت

TiO2 ،CaO ،MgO ،FeO  وNi یرونییدهییا  در نمونییه 

 جیدای  بلیورین  بیا  ایین پدییده   شود   دیده میی کاهش

و  ی تینیان  -پلاژیوکلاز، اکتیدهای آهین  مانندهایی  کانی

های فرومنییین  کلینوپیروکتن و ایییوین  توجییه    کانی

پیامید جیدای     CaOروند کاهشی برای نمونه، شود   می

  اسیت های کلتیی) و کلینوپیروکتین     پلاژیوکلازبلوری 

TiO2  بیه سیاخنار  لیور  ت  نختنیندر مراا  بتا  چهنیی 

 ی تینیان  -های فرومنیییین و نییی اکتییدهای آهین      کانی

 SiO2برابیر  در باشد و در پی آن، مقیدار آن   شدهافیوده 

آمدن تینانی  و آهین میذا  بیا       پایینافنه استکاه  ی

هیای سیری    مهی  میذا    هیای  ویژگیی پیشرفت ت لور از 

ی عنصیرهای کیاه   های مه ،  نکنهاز  است  آیکاین  کای)

اسییت  اگییر تفییاو    SiO2بییا افیییای    Ybو  Y ننییدما

به فرایند جدای  بلوری وابتینه  ها  ایی نمونهشیمی  زمین

 با ضری  تفریی  بیا   هایی  ت لور کانی دانتنه شود؛ آنگاه

هیا   باشند  ایین کیانی   باید م نلور شده عنصرهابرای این 

گارنییت،  ماننیید: هییای اصییلی  کییانیبرخییی  ع ارتنیید از

اسفن، آپاتییت   مانند: های فرعی  ی کانیو برخ  آمفی و 

 ,Gromet and Silver, 1983; Hermann   و آ نییت 

2002; Watson and Capobianco, 1981   که ییازآن ا 

 هییای تییرم دربیشیینر  یادشییده فرعییی هییای کییانی ت لییور

منطقیه   هیای  نمونیه بیارة  در دهد، پ  روی می تر اسیدی

 ن یود  ؛ هرچنید دباشی  هیا  گیینهاز بهنرین آمفی و  شاید 

چنیدان بیا ایین     هیا   سین  آمفی یو  در  های   فنوکریتت

بتا فرایندهای دیگری  مگر  چهاسند   سازگار نیتت و 

ایی شیییمی  زمییین گونییاگونیِدر  جییدای  بلییوری فراینیید 

عنصیرها  موثر بوده است  رونید افیایشیی برخیی    ها   نمونه

ا نیی ب SiO2با افیای   همراه  Na2O+K2Oو  Th مانند: 

   استدر اا  تیو  سازگار  روند مومویی مذا ِ

گوشینه   و کنیدریت  ترکیی   شده بههای بهن ار  مودارن

     در نمییودارانیید نمییای  داده شییده  7در شییک   اوییییه

ترکییی  بییه   REE نییادر  خییاکی عنصییرهایشییده بهن ار

ایگوها دارای شی  منفی ملایی  و   ، A -7 کندریت  شک 

نیادر  خیاکی  عنصرهای  ی  ازملا شدگی ینی ،دیگر گفنهبه 

عنصییرهای  در برابییر  MREE  و میانییه  LREEسیی )  

را بیا   پدییده   ایین  هتینند   HREEنادر سینگین   خاکی 

 دهنید؛  میی نیادر نییی نشیان    خیاکی  عنصرهای های  نت ت

از  N(La/Yb)نتی ت   هیای منطقیه   که در نمونیه  ای گونه به

و  N(La/Sm)هییای   مننیییر بییوده و نتیی ت 68/8تییا  71/2

(Sm/Yb)N  تییا  59/1و  52/2تییا  61/1 از بییه ترتییی نیییی

که ه  عنصری نمودارهای چند   درهتننددر تنییر  80/3

، Nb ،Ta ماننید:   HFSEیا با قدر  میدان با  عنصرهای 

Zr ،Ti ،Y   و برخیREE   یینوفی  س ) عنصرهای و ه

د  شیک   نده را نمای  می  Baو  Rb ،K :نند ما LILEیا 

7- Bدگی ش  ، ینیLILE  در برابیر HFSE    آشیکارا دییده

 HFSی عنصیرها آنومیایی منفیی    ،دیگیر    از سویشود می

در  کنییاریعنصییرهای نتیی ت بییه   Tiو  Nb ،Ta  ماننیید:

ایی مومو   شیمی  زمینهای  نمودار آشکار است  این ویژگی

 وابتینه بیه  هیای   ای و ییا میذا    آ ی  پوسینه  وابتنه به

 Hawkesworth and شود  یم دانتنههای فرورانشی  پهنه

Ellam, 1989; Kelemen et al., 1993; Pearce, 1982; 

Woodhead et al., 1993   هییای در مییذا ، کیی  در 

 شیدگی  ، ینیی HFSE شیدگی  هیای فرورانشیی تهیی    پهنه

LILE  همچنییییین، وLREE  نتیییی ت بییییهN-MORB 

 LILEو هیی   HFSEکییه هیی   ییعمومیییت دارد  از آن ییا

، پژوهشیگران برخیی   بیاور بیه   ،ندناسازگار هتن عنصرهای

را شیمیایی یادشده  های  ویژگیای   فرایند ذو  ی) مراله

بایید  بلکیه   نییاورده اسیت؛  پدیید  فرورانشی های   در مذا 

در مرالیه او ،  شیود   فرایند ذو  در چند مرالیه ان یام   

 تهییی HFSEاز و هی    LILE هیی  ازای   گوشینه خاسینگاه  
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 شیدگی  ی باعیث ینیی  فرورانشی  های  سیا شود  س     می

  LILEمنییییر   عنصیییرهای از ای   گوشییینهخاسییینگاه 

 هیا   سییا   بیا   HFSEنیامنیر    عنصرهای ؛ اما دنشو  می

همچنان از آنها تهیی  ای   گوشنهخاسنگاه و  اند نشده جاب ا

 ،در مراایی  بوییدی  خاسیینگاه  ذو  اییین مانییدخواهیید 

در میذا  را   LILE از شیدگی  و ینی HFSE از شدگی تهی

 ;McCulloch and Gamble, 1991  داشتخواهد  در پی

Woodhead et al., 1993   اننقییا  میییدودیت ای نییه 

HFSE آ   پیی  در اسیت  ممکین ای   گوشینه  خاسینگاه  به

 اضور در فرورونده های رسو  یا و اقیانوسی پوسنه زدایی

 ؛ Elliott et al., 1997  باشید  روتیی   ماننید  هیایی  کیانی 

 از شیدگی  تهی که دارند باور ینی پژوهشگران برخی اگرچه

HFSE برجاماندن پیامد فرورانشی های های پهنه  مذا  در 

  آمفی یو   و روتیی    مانند: HFSE ةکنند جذ  های کانی

 ,Green  اسیت  فرورونیده  صفیه با یای   گوشنه ةگو در

2006; Green and Pearson, 1986   

 

 
 ترکییی  شییده بییهنییادر بهن ارخییاکی  یعنصییرهاایگییوی نمییودار   A در:  رجنییدیب خییاور  )یییجنییو  گیهییای آتشفشییانی   سیین  -7شییک   

 Sun and  اویییییه گوشییینه ترکیییی  بیییه بهن ارشیییده چندعنصیییری نمودارهیییای  B ؛ Sun and McDonough, 1989  کنیییدریت

McDonough, 1989  

 

ــزپزایــی ) ســنگ  یِســاخت نیزمــ  پهنــهو  (تروژن

 ماماگ شیدایپ

دییییده شییید،  B -7کیییه در شیییک   گونیییه همیییان

 از شییدگی ینییی دیییدگاهاز  شییده  بررسیییهییای  نمونییه

LILE   و آنومیییایی منفییییHFSE :ماننییید  Nb ،Ta  و

Tiهتینند هیای فرورانشیی    پهنیه  هیای  میذا     همانند  

در ی ییه  شییده  بررسیییی آتشفشییانی هییا  سیین  جایگییاه

 هییای  ویژگیییخییورده سیتیینان و  جییوش پهنییه یخییاور

هییای  پهنییه تیتیی ماگما ماننیید کییه ایی آن شیییمی  زمییین

 کییرة سیین فییروران   دهنییدة نشییان اسییت فرورانشییی 

 اسییت  خییاور سییوی   اقیانوسییی پهنییه سیتیینان بییه   

 Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 

 ، Griffis  1982 و Camp برپایییییه پیشیییینهاد   1983

 سرشیت  پتیین  کرتاسیه  آتشفشیانی  وااید کیه   ازآن ایی

 ، پیامییددهیید نشییان مییی بازییی) یهییا  سیین  اینییی تویییه

 دانتییینه نابیییای  یکمیییان جیییییره یییی) ماگماتیتییی 

 را آن دیگییر پژوهشییگران از برخییی اگرچییه ؛شییود مییی

 انیید دانتیینه افنییان بلییو  یخییاور ااشیییه ماگماتیتیی 

 Tirrul et al., 1983   پهنییه فییروران  بییراین، افیییون 

 برپایییه جایگییاه ، خییاورسییوی  بییه سیتیینان اقیانوسییی

 ی پهنیییهاورخییی ی یییه در بیییا  فشیییار هیییای دگرگونیییه

 ;Bröcker et al., 2013  سیتیینان ةخییورد جییوش

Fotoohi Rad et al., 2005   شییود شییناخنه مییی  

را پژوهشییگران دیگییری   خییاور سییوی  فییروران  بییه 

 ;Angiboust et al., 2013  انییید بررسیییی کیییرده

Delavari et al., 2014; Dercourt et al., 1986; 

Mohammadi et al., 2016; Saccani et al., 
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2010; Şengör, 1990    ،برخیییی از سیییوی دیگیییر 

 زییر  بیه  و بیاخنر  سیوی  بیه  فروران  به نیی پژوهشگران

 دارنیید بییاور دوسییویه فییروران  بییه یییا و یییو  بلییو 

 Arjmandzadeh et al., 2011; Pang et al., 

2013; Zarrinkoub et al., 2012    

 آتشفشیانی  یهیا   سین   به بیاور نگارنیدگان، جایگیاه   

 در جنییوبی -شیمایی  نیوار  یی)  صییور  بیه  هشید   بررسیی 

 دهنیدة  نشیان  فضیایی  دییدگاه  از سیتینان  پهنه ااشیه

 پهنییه یخییاور ی ییه در و فوییا  ااشیییه در ماگماتیتیی 

 ماگماتیتیی  بییرخلاف  اسییت سیتیینان خییورده جییوش

 واسیت   پراکنیده  صیور   بیه  کیه  سیتینان  پهنه پایئوژن

 آتشفشییانی کمییان ییی) نمییای  بییرای خاصییی رونیید

کرتاسییه  در ، Pang et al., 2013  ددهیی نشییان نمییی

جنییو   شییده  بررسیییی آتشفشییانی هییا  سیین پتییین، 

ماگمیایی سیازگاری    کمیان فضیایی بیا    دییدگاه از  گیی)

ایی و شییییمی  زمیییینهیییای  ویژگیییی دییییدگاهدارنییید  از 

 ,Nb/Yb  Pearce برابییردر  Th/Ybتنییییرا  نتیی ت  

 پییی در ماگمییایی کمییان اییین،  A -8 شییک    2008

 جییییییره  اقیانوسییییی درون روران فیییی ماگماتیتیییی 

پدیید   افنیان  بلیو   ی یه  زییر  بیه  فیروران   یا و  یکمان

همچنیییین،    Tirrul et al., 1983  اسیییت آمیییده

 از شیود،  دییده میی   نییی  B -8 شیک   در کیه  گونیه  همان

 نتییی ت برابیییر در Th/Yb نتییی ت تنیییییرا  دییییدگاه

Ta/Yb  Pearce, 1983،   بیییا هیییا   برخیییی نمونیییه

ی و برخیییی دیگیییر بیییا کمیییان جیاییییر شییییمی  زمیییین

شیاید   هیر روی،  بیه دارنید    همخیوانی ای   قیاره های   کمان

 کمیییا  عنصییرهایتمرکییی  دربییارة اییین پدیییده برپایییه

   شودنظر  اظهاربا اسند   بهنری دیگر 
 

 
   در اییین Th/Yb  Pearce, 2008 برابییردر  Nb/Ybنمییودار   A در:  رجنییدی خییاور ب )یییجنییو  گیهییای آتشفشییانی    سیین  -8شییک  

 کمیان   یکمیان  جیییره  را ماریانیا هیای    داده این یا  در  اسیت  شیده  داده نمیای   جهیان  و اییران  هیای دیگیر   بخی   از نییی  یهیای  نمونیه  نمودار

 کمیان : هیا   داده انید   شیده  انگاشینه ای   قیاره  کمیان وابتینه بیه    مکیران  کمیان  و مرکییی  آنید  بیرجنید،  منطقیه هیای    نمونیه  و  اقیانوسی درون

 Pang et  مکییران کمییان ؛ Schnurr et al., 2007  مرکیییی آنیید ؛ Pang et al., 2012  بیرجنیید منطقییه ؛ Wade et al., 2005  ماریانییا

al., 2014   ؛B  نمییودار  نمونییه Ta/Yb در برابییر Th/Yb   Pearce, 1983   و ای   قییارههییای   کمییان برخیییدهنییده  تییوپر نشییانهییای    بخیی

 ی هتنند کمانبرخی جیایر دهنده  توخایی نشانهای   بخ 
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ی هیا   سین  نیادر  خیاکی   عنصرهایایگوی  9در شک  

از ماگماتیت  پی  از   هایی نمونهبا  شده  بررسیآتشفشانی 

برخییورد  ماننیید ماگماتیتیی  پییایئوژن منطقییه بیرجنیید ،  

ای   ماننید آنید    ای  اواشیی فویا  قیاره    هیای قیاره   کمان

 کمیان د ی  ماننی کمیان مکیران  و جیاییر    کمیان مرکیی و 

، D -9و  C -9 هیای  ماریانا  مقایته شده اسیت  در شیک   

 MREEو  LREEتمرکیی   دیدگاهاز  شده  بررسیهای  نمونه

ای آنید مرکییی و    قیاره  کمانتفاو  موناداری با ویکانیت  

 مییان مکران دارند  چنین تفیاوتی بیا شید  کمنیر      کمان

ی آتشفشیانی پی  از   هیا   سین  و  شیده   بررسیهای  نمونه

شیود  شیک     د پایئوژن در منطقه بیرجند دیده میی برخور

9- B تیراز ایگیوی   ، سوی دیگر   ازREE    بهن ارشیده بیه

ی هیا   سین  هماننید  ها بیشنر  نمونهترکی  کندریت برای 

     A -9 شک  کمان ماریانا است آتشفشانی 
 

 
هییای   بییرای سیین    Sun and McDonough, 1989  کنییدریتترکییی  نییادر بهن ارشییده بییه  خییاکی  یعنصییرهای هییاایگو -9شییک  

 است  9های منا   دیگر همانند شک   ادهددیگر   ی آتشفشانی منا  ها  سن و   رجندی خاور ب )یجنو  گیآتشفشانی 

 

در نمودارهیییای چندعنصیییری بهن ارشیییده بیییه  

بییا  هییا   نیییی نمونیه 10گوشیینه اویییه  شییک   ترکیی   

انید  در نمودارهیای    یادشیده مقایتیه شیده    های نمونه

تمرکییی  دیییدگاهشییود کییه چییه از  مییی دیییدهربو ییه م

HFSE  تمرکییی  دیییدگاهو چییه ازLILE ،ِهماننییدی 

ی هیییا  سییین  مییییان آشیییکاریایی شییییمی  زمیییین

 هییای آتشفشییانی سیین و  جنییو  گیییی)آتشفشییانی 

 -10 هیای   شیک   شیود  دییده نمیی  ای  های قاره کمان

B 10 و- C     10در شییییک- Dبییییا  مقایتییییهر ، د

طقیییه بیرجنییید نییییی  ی آتشفشیییانی منهیییا  سییین 

 دیییدگاهویییژه از  هایی بییشیییمی  زمییینهییای  تفییاو 

و برخییییی   Kو  Rb ،Ba ماننیییید:  LILEتمرکییییی 

  Taو  Th ،U ،Nb ماننیییییید:  HFS عنصییییییرهای

، تمرکیی  A -10در شیک   امیا    خوبی آشیکار اسیت؛   به

همخییوانی  LILو  HFS عنصییرهای همییهکمییابی  

 ی ماریانا دارد کمانخوبی با ویکانیت  جییره 
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هییای   بییرای سیین   Sun and McDonough, 1989  گوشیینه اوییییهترکییی  عنصییری بهن ارشییده بییه نمودارهییای چند -10شییک  

  است 9های منا   دیگر همانند شک   های آتشفشانی منا   دیگر  داده  و سن   رجندی خاور ب )یجنو  گیآتشفشانی 

 

 ،شییود  مییی دیییده 11کییه در شییک   گونییه همییان

 LIL/HFS عنصییرهایهییای     نتیی ترونیید تنییییرا 

شییدگی  در ینییی هییای  سیییا داشیینن  بیشینر بییا نقیی  

LILE/HFSE  مییذا  همخییوانی دارد   خاسیینگاه در

امکیان   ای وییژه فرورونیده در شیرای     صیفیه در ی) 

فرورونییده صییفیه اگییر  بییرای نمونییه،   هتییتذو  

سییوییدو  و  گییذر ازجییوان  و دا   باشیید اانمییا   

هییای فییروران   پهنییه درهتییت؛ امییا مییذا   پیییدای 

اییین رویییداد فرورونییده سییرد هییای   صییفیهو  کهیین

 Defant and  دارد کمیییییاانمییییا  پدیییییده 

Drummond, 1990; Defant and 

Kepezhinskas, 2001; Drummond et al., 

اییین هییای  مییذا  آنچییه دربییارةشییاید  پیی    1996

 پهنیییهپییییدای  در شیییود بیییا   میییی منطقیییه دییییده

 شیرای  بتیا   چیه  زییرا ؛ باشید سیازگار  فروران  سیرد  

نییده وامکیان ذو  مییواد فرور فییروران ،  پهنییه دمیایی 

 مذا  را فراه  نکرده باشد  پیدای و 

 پییژوه هییای اییین   یافنییه از ی زیییرهییا نکنییه

 :هتنند

 یهییا یبررسییصیییرایی و هییای   برداشییت برپایییه  1 

 یهیا  یبررسی  همراه به پژوه ،در این  شده ان امفتیلی 

 یهییا  سیین اییین  ، Guillou et al., 1981b  پیشییین

 رابطه سوی دیگر، از  دارند پتین کرتاسه سن آتشفشانی

 شیان  پیرامیون  رسیوبی ی هیا   سین   با آنهاای   چینه سن 

 ؛هاست گدازه زیردریایی فوران دهندة  نشان

 از گیییی) جنییو  پتییین کرتاسییه ویکانیتیی   2 

 کمیان  یی)  بیا  فضایی جایگاه و ساخناری روند دیدگاه

 اقیانوسی پهنه کرة سن  فروران  از  مدهپدیدآ ماگمایی

   B -12 شیک    دارد همخیوانی سوی خاور  به سیتنان

هیای    شیتیت   ماننید:  فشیاربا  های   دگرگونه ،همچنین

 سیتینان  پهنیه  خیاوری  بخی   در  هیا   اکلوژییت  و آبی

 Angiboust  یجنوب -یشمای راسنای با ینوار صور  به

et al., 2013; Fotoohi Rad et al., 2005; Fotoohi 
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Rad et al., 2009 ، دیگیری اسیت کیه    هیای  نشیانه  از 

 همچنین،  دهد می نشان سوی خاور به را فروران  سوی

 شیی   و رونید   ماننید:  سیاخناری  گییری  جهیت  و نظ 

 اسیت  سیازگار سوی خاور  به فروران  با بیشنر  ها گت 

 Tirrul et al., 1983   ها  ماننید:   ویژگی برخی هرچند

 اقیانو  فروران  با شاید  یو  یخاور مرز ت ماگماتی

 ;Pang et al., 2013  شود تفتیر یو  زیر به سیتنان

Zarrinkoub et al., 2012  هیای  ویژگیی بیا   گوییا ؛ اما 

سیتینان چنیدان    درز  زمیین  شناسیی  سن ساخناری و 

 سازگار ن اشد  

 

 
 ییا  و هیا  سییا   بیا  شیدگی  ینیی  فراینیدهای  اثیر  میییان  آوردن دسیت  بیه  بیرای  کمییا   یعنصیرها  هیای  نتی ت  تنییرا  نمودارهای -11 شک 

   رجندی خاور ب )یجنو  گیهای آتشفشانی   سن  پیدای  در  Ersoy et al., 2010; Zhao and Zhou, 2007  بخشی های مذا 

 

ی آتشفشییانی هییا  سیین شیییمیایی  هییای  ویژگییی  3 

ی اسیت و بییا  کمییانجیاییر   هماننید بیشیینر  شیده   بررسیی 

ای و یییا ویکانیتیی  پیی  از برخییورد  شیی فوییا  قییاره اوا

اگرچییه  ؛منفییاو  اسییتای   منطقییه بیرجنیید تییا انییدازه 

 ی  ماننییددیگییرهییای   تییر داده بییرای اظهییار نظییر دقییی 

    بررسی کرد باید را نیی  اییوتوپیهای   داده

در زمییان کرتاسییه   آنچییه گفنییه شیید،   برپایییه  4 

روی   فوییا یِفرورانشیی ةپهنییسیتیینان  پهنییهپتییین در 



 

 

 1396پاییی ، سی و یک  ، شمارههشن سا  پنیییرویوژی،  38

 

هییای  بلییو  پایییانیبرخییورد  رو، ازاییین ؛اسییت داده بییوده

از اییین زمییان  کرتاسییه   پییی ای یییو  و افنییان  قییاره

    C -12 شک   است دادهنروی پتین  

هیای عنصیرهای کمییا      نتی ت  کیارگیری  با بیه   5 

، Sr/Zr ،Ba/Yb ،Th/Yb ،Ba/Nbگونییییاگون  ماننیییید: 

Th/Nb ،Rb/Y     از شییییدگی  ینییییی چگییییونگی ، و

دانتیینه هییای فرورانشییی  پهنییه در ماگماتیتیی ِ عنصییرها

 عنصییرهایاز  شییدگی ینییی اقیقییت،  در شییوند مییی

LIL فییروران  هیی   پهنییه بییا ی ایِ  گوشیینه ةدر گییو 

 فرورونیییده صیییفیهشیییده از آزاد هیییای سییییا  پیامییید

 Class et al., 2000; Hawkesworth et al., 

 صییفیه ذو  از پدیدآمییدههییای   مییذا  هیی  و  1993

 ,.Elliott et al   بازایییت یییا و هییا رسییو   ونییدهفرور

1997; Peacock et al., 1994  است   
 

 
 پهنهساخنی در  زمین رویدادهای نمادینی از ایگوی -12ک  ش

اقییانو  سیتینان در    گتینرش شدن و   بازAاقیانوسی سیتنان  

  فرایند فیروران  و  B نی کرتاسه پیشین تا اواس  کرتاسه؛زما بازة

  C ؛در کمی لک  رتیو    دمیا  ک  -فشار با های   دگرگونه پیدای 

ماگماتیتیی  اقیانوسییی     در کرتاسییه پتییین کییه  فیروران  درون 

 است  را در پی داشنهی کمان

 گیری  نتیجه

بیرجنید    خیاور ی آتشفشانی جنو  گییی)   ها  سن 

 -های با ترکی  ادواس   آنیدزینی و آنیدزیت   روانهبیشنر 

 سین ی  روابی  صییرایی و سین    هبرپایی   هتینند بازاینی  

ه پتیین  کرتاسی نیدیی) بیه    هیا   سین  سین ایین    ،فتیلی

  ماسنریشنین  است   

ی هیای گونیاگون   بافیت  ها  سن ، نگاری از دیدگاه سن 

م موعیه   ع ارتتیت از:  بیشینر شناسیی آنهیا    و کانی دارند

، همچنییینکلینوپیروکتیین   ±فنوکریتیینی پلاژیییوکلاز  

در فرعیی   هیای  کیانی  ینتیر  مه  ی تینان -اکتیدهای آهن

    هتنند ها نمونه

 هماننید بیشینر   هیا   سین  شیمیایی ایین   های  ویژگی

ترکیی    ترکیی  آنهیا بیه   و  استی کمانویکانیت  جیایر 

ای و ییا ویکانیتی  پی  از     اواشی فوا  قیاره های  سن 

سیوی  چندانی نیدارد  از   نیدیکیبرخورد منطقه بیرجند 

ا  نییی نشیان   کمی عنصرهایشدگی  ینی چگونگی، دیگر

شیدگی   فرورانشی در فرایند ینی پهنه های  سیا دهد  می

 در کی ،   اند مذا  نق  مهمی داشنهای   گوشنه خاسنگاه

رونید   دییدگاه چیه از   شیده   بررسی آتشفشانیِی ها  سن 

 دییییدگاهفضیییایی و چیییه از   جایگیییاهسیییاخناری و 

 ازهمخیوانی دارنید کیه    ماگمایی  کمانبا  اییشیمی  زمین

 سوی خاور سیتنان به ةپهن اقیانوسیِ کرة سن فروران  

در زمیان   نمایید کیه   رو، چنین می ازاین ؛پدید آمده است

 یفویای  یفرورانشی پهنه سیتنان،  پهنهکرتاسه پتین در 

ای  هیای قیاره   با برخورد بلو  ای چنین نکنه وبوده است 

همخیوانی  کرتاسیه   پاییان از  پی یو  و افنان در زمانی 

    ندارد
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