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Abstract 
The Tertiary volcanic rocks in the Khan area have vast outcrops and alternatively 
include of lava and pyroclastic rocks. The composition of most lavas are dacite, andesite 
and basaltic trachyandsite with medium potassium calc-alkaline nature. The most 
phenocrysts in these rocks include oscillatory chemical zonal plagioclases with andesine 
to oligoclase composition, hornblende, pyroxene, and quartz with apatite as a common 
accessory mineral. The most important textures of these rocks are porphyritic with 
microgranular and microlitic matrix, glomeroporphyritic, flow and vesicular. The 
essential mineral textures are sieve, gulf corrosion and zoning, which point to 
inequilibrium and magma mixing processes during magma ascension. Depletion of Ti 
and Nb of these rocks can be indication of magmatism of subduction zone. Nb negative 
anomaly in the rocks under study is indicator of continental rocks and may be related to 
crustal involvement in magmatic processes. Based on normalized spider diagrams for 
rare and rare earth elements, depletion of incompatible elements with high ionic 
potential such as Ti, Nb, P and Zr in the studied samples can be attributed to magmatism 
of subduction zone and may be ascribed to the presence of an enriched and 
metasomatized mantle source by subduction processes and also the occurrence of 
amphibole and high oxygen fugacity in the magma. Based on the interpretation of 
tectono-magmatic diagrams, the study volcanic rocks are related to active continental 
margin subduction zone.  
Key words: andesite, calc-alkaline, active continental margins, mantle source, Khan– 
Ghohestan, Lut Block 
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  قهستان –منطقه خوان يآتشفشان يهاسنگ شناسيسنگ

  )رانيخاور ا رجند،يب يخاور(شمال

 
  ٢ راديو غلامرضا فتوح ١ي ، فاطمه فنود١* زادهوسفي نيمحمدحس

  رانيا رجند،يب رجند،يدانشگاه ب ،دانشكده علوم ،يشناسنيگروه زم ١
 رانيا رجند،يب رجند،يدانشگاه ب ،يمعدن، دانشكده مهندس يگروه مهندس ٢

  
 دهكيچ

 آواريآذر و ايگــدازه هــايســنگ ازي تنــاوب دربردارندةو  دارندبسياري  گسترش خوان منطقه دري ريترشي آتشفشاني هاسنگ
 )متوســط پتاســيم( آلكــالنكالــك سرشــت و هستند بازالتي تيآندزيتراك و تيآندز ت،يداس دربردارندة شتريب هاگدازه .هستند

 پيروكســن و ارتز، كــوهورنبلنــد ،)گــوكلازيال تــا نيآنــدز بيــترك و نوســاني شــيميايي بنديمنطقه با( وكلازيپلاژ ورهايبل. دارند
 تيــكيريپورف هاسنگ نيا يهابافتبيشتر . ستهاسنگ اين يفرع يكان آپاتيت .هستند هاسنگ نيا بلورهايدرشت نيترفراوان

 وي جــيخليخــوردگ ،يغربــال بافــت. هســتندي احفــره وي انيــجر ،تيــكيريگلومروپورف ،يتــيكروليم و كروگرانــولاريم نــهيزم با
ي شــدگيتهــ .اســت هنگــام بالاآمــدن در ماگمــا شيــآلا و تعــادل نبود دهندهنشانآنها بوده و يي ايكانيهابافتاز ي بندمنطقه
ي هــاســنگ در Nb يمنفي هنجاريب. دهدمي نشانرا  فرورانشپهنه  سميماگمات باها آن ماننديِه ،Ti و Nb ازمنطقه ي هاسنگ

ي رهــانمودابرپايــه . اســتيي ماگمــاي فراينــدها دري اپوســته مشــاركت دهنــدهنشان و است ياقارهي هاسنگ ويژگيِ منطقه،
ي ونيــ لينســپتا با ناسازگار هايعنصر از شدهبررسيي هانمونهي شدگيته ،يخاك نادر و ابيكمهاي عنصرة شدبهنجاري عنكبوت

 در پــي شــدهيغن و زهيمتاســوماتي اگوشــتهخاســتگاه ، فرورانشپهنه  وابسته به سميماگمات پيامد )Zr و Ti، Nb، P :مانند( بالا
نمودارهــاي  يــهبرپا. ســتماگما در ژنياكســ تهيفوگاســبــودن بــالا زيــن و بوليآمف دارابودن سوي ديگر، از و فرورانشي فرايندها

 .اندپديد آمده فعالي اقاره هيحاش فرورانش پهنه در منطقهي آتشفشاني هاسنگ ،ساختي ماگماشناسايي پهنه زمين

 ك لوت، بلوقهستان -خوان ،ايگوشتهخاستگاه  ،ياقاره فعال هيحاش ،آلكالنكالك ،آندزيت: يديلك يهااژهو

  
  مقدمه

 كيلــومتريِ ٩٠ بــه نزديكدر  قهستان –خوان منطقه
 ميــانو  )قهســتان كيلــومتريِ ٣٠بيرجند ( خاوريشمال

و  ٥٩° ٤٣'تــا  ٥٩° ٤٠'خــاوري هــاي جغرافيــايي طــول
اســت.  ٣٣° ٢٠'تا  ٣٣° ١٤'شمالي هاي جغرافيايي عرض

ايــن سرچاه  ١:١٠٠٠٠٠شناسي ندر نقشه زميهمچنين، 



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ١٢٨

  

در و  )٢٠٠٢، Omrani( بيرجنــد يخاورشمالدر منطقه 
 قاينــات ١:٢٥٠٠٠٠شناســي نقشــه زمــين يخاورجنوب

)Eftekharnezhad, 1991( در  در استان خراسان جنوبي
ترين راه دسترسي بــه جاي گرفته است. مهم )ايران خاور

   .)١خوان است (شكل  -قهستان –بيرجند راهمنطقه از 
 ســاختاري تري ايالــتباخشــمال كرانة در منطقه نيا

 و دارد جـــاي لـــوت پهنـــهخاوري شـــمال و سيســـتان

تنــاوب  اســت.ي ريترشــي آتشفشاني هاسنگ ةدربردارند
در  را چشــمگيري گستره ريااي و آذرآوهاي گدازهسنگ

 جــوان هايرســوب بــا هــاســنگ نيــا. گرفتــه اســتبــر 
ــواترنر ــده دهيپوشــي ك ــدش ــه. ان ــاداده برپاي ــهي ه  نقش

ي آتشفشــاني هــاسنگ سرچاه، ١:١٠٠٠٠٠ي شناسنيزم
 هاي ايــناز ســنگ آنها با مرتبطي هايآذرآوار وي ريترش

  ).Omrani and Nazary, 2002هستند ( منطقه
  

  
ــكل ــه -١ ش ــاراه نقش ــهي ه ــي ب ــه دسترس ــه منطق ــوان منطق ــتان –خ ــمالدر  قهس ــديب يخاورش ــاور ا( رجن ــخ ــه( )راني ــه  برگرفت از نقش

   )٢٠٠٢، Omrani؛ سرچاه ١:١٠٠٠٠٠
  

خـــورده ايـــن منطقـــه، بخشـــي از مجموعـــه جوش
 و اســتپديدآمده از برخورد پهنه لــوت بــا بلــوك افغــان 

 Tirrul et( شــودمي شــناختهزمــين درز سيســتان  نامبه

al.1983.(  
 حركــت) ٢٠٠٤( Fotoohi Rad هايبررســيبرپايــه 

ــوك ــوت بل ــويبه ل ــوك س ــان، بل ــي افغ ــرورانش در پ  ف
  است.خاور  سويبه يانوسياق كردةسنگ

 ،)٢٠١١و همكـــاران ( Elah Pourبرپايــه پيشــنهاد 
 رجنــد،يب خاوريشمال در يريترشي هايآتشفشان سرشت

  است. فعالي اقاره هيحاش به وابسته و آلكالنكالك
) در ٢٠١١و همكــاران ( Mohammadiهــاي بررســي

دهد بيرجند) نشان مي يباخترآباد (جنوبمنطقه حسين
ســري ماگمــايي  ازهاي آتشفشاني ترشيري منطقه سنگ
 يخاســتگاهو  هســتندآلكالن بــا ويژگــي آداكيتــي كالك

  .دارندگارنت آمفيبوليتي 
 Sabzeheiو  Yousefzadeh هاييافتـــــــــــــــــه

)aــــدزدهــــد ) نشــــان مــــي٢٠١٢  ت،يداســــ ت،يآن
ــدزيت ــيتي،آن ــ داس ــدزيتراك ــدز ت،يآن ــازالت تيآن  وي ب



  
  

 ١٢٩  )رانيخاور ا رجند،يب يخاور(شمال قهستان –منطقه خوان يآتشفشان يهاسنگ يشناسسنگ
  

 

ــولير ــنگاز  تي ــاس ــاني ه ــهي آتشفش ــديب منطق  –رجن
ــف ــوده خوس ــر و ب ــاي س ــايماگم ــك ي آنه ــالنكال  آلك

 فعــال هيحاشــ بــا هــاســنگ نيــا پيــدايش پهنــه. اســت
ــيت .دارد همخــوانيي اقــاره هــاي هــا و آنــدزيتداس

گونـــاگون هـــاي داســـيتي ايـــن منطقـــه برونبـــوم
 .آمفيبوليتي و متاپليتي دارند

) Sabzehei )b٢٠١٢ و Yousefzadeh هايدر بررسي
خوســف  - هــاي آتشفشــاني منطقــه بيرجنــد ســنگســن 

  .است شده دانسته اليگوسن) - (ائوسن يريترش
ـــــدايشي راســـــتا در و پيشـــــينه  بررســـــي پي

 بــه بررســي پــژوهش نيــا ،كشــوري خــاور شناســنيزمــ
ـــين ـــيميزم ـــيسنگ و ش ـــا شناس ـــنگ ني ـــاس ي ه
  .پردازدميي آتشفشان

  

 منطقهشناسي نيزم

ـــه ـــه برپاي ـــ ١٠٠٠٠٠/١ نقش ـــنگرچاهس  هاي، س
 -گـــويال ســـنقهســـتان  –خـــوان منطقـــهي آتشفشـــان

ــنيم ــد ( وس ــا در ).Omrani, 2002دارن ــان، ني در  زم
 ماگماتيســم ازي بخشــ ،انــدكي كششــي هــاپــي فراينــد

. اســت شــدهي اگــدازهي هــاروانــهصــورت به زمــان نيــا
ــه ــاروان ــويالي ه ــ وســنيم -گ ــدازه و يتيداس ــاگ ي ه
 ازي همراهـــان و هســـتند يبـــازالت تيآنـــدز وي تيآنـــدز

ــاســنگ ــدي آذرآواري ه ــانهشــته. دارن  دري آذرآواري ه
ــه ــم منطق ــد چشــمگيري حج ــا. دارن ــانهشــته ني در  ه

ي هــــافراينــــدي انفجــــار و نخســــتين هايمرحلــــه
ــان ــه دري آتشفش ــد آمده منطق ــدپدي ــون. ان ــارخنم ي ه
ــي ــدزيتراك از فراوان ــاتيآن ــازالتي ه ــدي دري ب  هايبلن

ــتا  بــاخترجنــوب و كيــآن و خــواني هاخــاوري روس
ــتا ــدي هاروس ــنان و مناون ــورتبه ماس ــنگ ص ــاس ي ه
ـــده رنگســـرخي اگـــدازه ـــ دي برخـــي  در. شـــونديم

ـــابخش ـــدزيتراك ،ه ـــاتيآن ـــازالتي ه ـــهي ب ـــگ ب  رن
ــتر ــتي خاكس ــه و رهي ــردان ــزد زي ــد برون ــل،. دارن  در ك

ــدز  منطقــه جنــوب در راي گســتردگ نيشــتريب هــاتيآن

ــد ــكل  دارن ــ در). ٢(ش ــودهاز ي اريبس ــات ــهي ه  منطق
ــوان ــتان –خ ــادرزه ،قهس ــتگ و ه ــا،يشكس ــتحكام ه  اس

رو، ازايـــن و انـــدميـــان برده از راهـــا ســـنگ نخســـتين
ــنگ ــيارس ــار ها بس ــاني دچ ــده دگرس ــدش ــتميس. ان  س

ــتگ ــايشكس ــتماتيسي ه ــنظمي ادرزه كيس ــوده و  م ب
 را در پـــي داشـــته هـــاتيآنـــدز دري پلكـــان شيفرســـا

ــون . تاســ ــدز روكســنيپرخنم ــاتيآن ــايبخش در ه  ه
 رنــگ. شــوديمــ دهيــد خــوان باختري منطقــه خاوري تا

ــا ــت هاســنگ ني ــررهي ــدز از ت ــتر و تيآن ــتي خاكس  رهي
 خاوري منطقــهشــمال هــايبخش در هــاتيداســ .اســت

ــورتبه ــاخت ص ــاس ــتوني ه ــدي س ــ دهي ــونديم  در. ش
ـــ ـــابخشي برخ ـــايآذرآوار ،ه ـــز در ه ـــدها ري ي گنب

 تــرهــا كهــن. ايــن آذرآواريدنــخوريمــ چشم بهي تيداس
ــاه ،بســيار شِيفرســا در پــي و هســتند هــاتيداســ از  گ
ي گســلي هــاســتميس. شــونديمــ ديــده هم رهيت رنگ به
ي شــــيفرسا وي دگرســــاني فراينــــدها، بــــر يادرزه و

در  هـــادره و هـــاآبراهـــه كـــهايگونهبهافـــزوده اســـت؛ 
 –خــوان منطقــه در. انــدپديــد آمــده آنهــا راســتاي
ــوردگگســل قهســتان، ــايشكســتگ وي خ ــچيپي ه  ده،ي

 .شونديم دهيد هايخوردگنيچ از شتريب بسيار
  

  پژوهش انجام روش
روابــط  و منطقــهي هــاســنگ مجموعــهي يشناســاي بــرا

 و انجـاـم شــديي صــحراهــاي يبررســصحرايي آنهــا، نخســت 
پـس ــمار  سـ ــع ٨٥ش ــازك مقط اـخته و  ن ــيسـ ــويژگ  ايه

ي هــايبررســ بــراي .شــدبررســي  آنهــاي بــافت وي شناسيكان
ـــ ـــماريي ايميش ـــه ١٠ ش ـــه نمون ـــدهيدربرگ ك ـــه رن  هم

ـــه بـــود منطقـــهي ســـنگي واحـــدها ـــرا( ICP روش ب ي ب
لـ هايعنصــر ــرا( ICP-MS وي) اصـ ــي هاعنصــري ب  وي فرع

ـــكم ـــادا كشـــور ACME شـــگاهيآزما در) ابي ـــتجز كان  هي
، CorelDrawيافزارهــــانــــرم از. انــــدشــــدهيي ايميشــــ

Minpet ،GCDkit  وArcGIS ـــرا ـــمي ب ـــه رس ـــا نقش  وه
  .بهره گرفته شد نمودارها
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ــديب يخاورشــمالدر  قهســتان –خــوان منطقــهشناســي نيزمــ نقشــه -٢ شــكل ســرچاه؛  ١:١٠٠٠٠٠از نقشــه  برگرفتــه() رانيــخــاور ا( رجن

Omrani ،٢٠٠٢(  
  

 نگاريسنگ

  يبازالت تيآندزيتراك - ١
ــون ــارخنم ــيفي ه ــ از راوان ــدزيتراك ــازالت تيآن  دري ب

ي هــارنــگ بــه ،منطقــهخــاور  و يبــاخترجنوب هايبلندي
هــا ايــن ســنگ. شــونديمــ دهيــد سرخ اي و رهيتي خاكستر

 رهيــخم با كيتيريپورف (ميكروكريستالين)، زيردانه هايبافت
اخــتلاف بســيار و  .دارنــدي تيكروليم و نيبلورنهان تا زدانهير

پيامــد تبلــور هــا و زمينــه را ميان اندازه فنوكريســتناگهاني 
 ژرفــاكــه بلورهــاي درشــت در ايگونهدانند؛ بهاي ميمرحله

مراحل نخســتين تبلــور هســتند  دهندةنشانو  آيندميپديد 
)Shelly, 1993 .(ــپلاژي هــاتيــكروليم ــاه وكلازي ــت گ  باف

برپايــه پيشــنهاد . )A- ٣(شــكل  دهنــديمــ نشــاني انيــجر
Hyndman )ي تــيكروليم غالــب بافتپيدايش  لت، ع)١٩٨٥

 نيــا ســازندهي ماگما كه گونه دانستنيا را هاسنگ نيا در
 بــا بــالا،ســوي به حركــت هنگــام و داشته فرار مواد هاسنگ

آنهــا  بــه ويژگــي نيــا. است كرده برخوردي نيرزميزي هاآب
 انباشــتگي. پديــد آينــدي انيــجر صــورتبه كنــديمــ كمك

ــاي ــز  بلوره ــت) ني ــن (اوژي ــدايشكلينوپيروكس ــت  پي باف



  
  

 ١٣١  )رانيخاور ا رجند،يب يخاور(شمال قهستان –منطقه خوان يآتشفشان يهاسنگ يشناسسنگ
  

 

 ).B - ٣اســت (شــكل  را در پــي داشــتهگلومروپورفيريتيــك 
بلورهاي پلاژيــوكلاز و انباشــتگي درشــت پيامــدايــن بافــت 

ــاي پلاژيــوكلاز، كلينوپيروكســن در زمينــه اي از ريزبلوره
هنگــام بالاآمــدن هاي كــدر اســت. بلورهــا پيروكسن و كاني

كننــد و چنانچــه شــبكه بلــوري رخورد ميبا يكديگر بماگما 
آنها با يكديگر موازي باشد و يا در جهت ماكلي مناسب قــرار 

آورنــد پديد ميها را و گلومرول چسبندميگيرند، به يكديگر 
)Shelley, 1993.(   

  

 
هــاي ميكروليتــي جريــاني، بافــت )A .)رجنديب يخاورخوان (شمال منطقه هاي بازالتيآندزيتتراكياز  )XPL(ي كروسكوپيم هايريوتص -٣ شكل

) بافــت غربــالي و C؛ نبلورهاي كلينوپيروكســدرشت انباشتگي) بافت گلومروپورفيريتيك پديدآمده از B در پلاژيوكلازها؛دو سر چنگالي و كرواتي 
  كحاشيه اپاسيتي و بافت پورفيريتي) هورنبلندهايي با D ؛وكلازيپلاژ دريي ايميشي بندمنطقه

  

 ياصــلي هايكان) نيديسان(ر فلدسپاميپتاس و وكلازيلاژپ
نيز به مقــدار  تيوتيب و روكسنينوپيكل هورنبلند،هستند؛ اما 

 ٦٠ تــا ٥٥ نزديــك بــه وكلازهــايپلاژ. شــوندكمتر يافت مي
برپايــه زاويــه  و انــددر برگرفته را ســنگ كــل حجمي درصد

ــوي) ــ محــدوده در خاموشــي (روش ميشــل ل ا اليگــوكلاز ت
 ســتيفنوكر صــورت دو بهي كان نيا .دنريگيم جاي نيآندز

 ســنگ رهيــخم دري تــيكروليم و دارشــكلمــهين تا دارشكل
 ســه تا متريليم دهم چند بزرگي با وكلازيپلاژ. شودديده مي

هاســت. ايــن سنگ نيــا ســازندةكــاني  نيترفراوان ،متريليم

 و) همگــن( يغربــال بافت و شكليجيخلي هاكناره گاه كاني
 پيامــدبافــت غربــالي ). C - ٣ شــكل( داردي بنــدمنطقــه بــا

اســت كــه در تمــاس بــا و شيميايي بلــوري  دماييتغييرات 
انتقــال بلــور بــه بخــش  در پي بسامذاب است. اين بافت چه

بلورهــايي  ميانجريان مذاب در  پيدايشديگري از ماگما، يا 
شرونده مــذاب پي جدايش بلورياند و يا كه زودتر پديد آمده

 در). Reubi, 2002; Arvin et al., 2003(آيــد پديــد مي
 بافــت نــه،يزم رد وكلازيــپلاژي هاتيكروليم ،هامقطعي برخ
ــد يچنگــال ســر دو  . ايــن بافــت نشــان)A - ٣(شــكل  دارن
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اســت بسيار پرشتاب بوده ماده مذاب شدن نرخ سرد دهدمي
)Lofgeron, 1980هايبررســــيبرپايــــه  ،چنــــين). هم 

Mislanker  ـــاران ـــدگ)، ٢٠٠١(و همك ـــجر ،يسردش  اني
ــ ــترك ،ياليس ــا بي ــته ع،يم ــرعت هس ــد، س ــدي و رش بن

 ا ازبلورهــي شــناورنشــيني يــا بنــدي نــاهمگون و تههســته
هــاي پلاژيــوكلاز ميكروليــت كه بافــتِهستند  سازوكارهايي

  كنند.را كنترل مي )بافت دو سر چنگالي (مانند:

ــدها ــ هورنبلن ــ هيحاش ــد يتياپاس ــكل  دارن ). D - ٣(ش
 ونيداســـياكسي هـــاواكـــنش پيامـــد اپاســـيتي هيحاشـــ

 ت،يــتانومگنتيتي هــايكــان از شــتريبــوده و ب فــورانهنگــامِ 
 Plechov et( اســتســاخته شــده  تيــمگنت و تيــلمنيا

al., 2006( .هــايبرخــي كــاني داريــگســترة پا ،فشــار فــتا 

ي واجــــذب دســــتخوش را آنهــــا و دهــــدمي كــــاهش را
 گرداگــرد دري رنگــ اهيســي هــاهيحاشــرو، ازايــن كنــد؛مي

 Devine andآينــد (پديــد مي هورنبلنــد ماننــديي بلورهــا

Sigurdsson, 1995.(  
  
  تيآندز

 خــوان منطقــه دري ســنگ واحــد نيتــرفــراوان تيآنــدز
ــت  ــهاس ــورتبه ك ــدازه ص ــايآذرآوار وي اگ ــرتبط،ي ه  م

ــاختر  وخــاور  ،يمركــز هــايبخش در ــهب  رخنمــون منطق
 رهيــخم بــا كيــتيريپورف ،هــاتيآنــدز در غالــب بافــت. دارد

ــه ــردان ــا زي ــان ت ــاه و بلورنه ــخم گ ــيكروليم رهي ــتت  ي اس
  ). A - ٤ شكل(

  

 
بلــور ريز، درشتبافت پورفيريتيك با زمينه دانه) A .)رجنديب خاوريشمالخوان (منطقه هاي ) از آندزيتXPLتصويرهاي ميكروسكوپي ( -٤ كلش

اي روشن تا تيره هورنبلند و نيز بافــت پورفيريتيــك بــا زمينــه قهوه چندرنگي) B؛ حاشيه اپاسيتي بابافت غربالي و بلورهاي هورنبلند  بالاز پلاژيوك
 بــا وكلازيــپلاژي بلورهــادرشــت) D؛ هــاي پلاژيــوكلازشــده از ميكروليــتهاي كلينوپيروكسن (اوژيت) در زمينه ساختهبلوردرشت) Cكروليتي؛ مي

  اندشده دگرسان ميكلس كربنات وي رسي هانيكان به مركز از كه شيميايي يبندمنطقه
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ــ در ــهي برخ ــانمون ــت ،ه و  كيــتيريگلومروپورف باف
 انــدازه( شــوديمــ ديــده زيــني احفــره بافــت، يبرخــ در

 خــروج پيامــدي احفــره بافــت). متــريليم ٢ تــا هــاهحفر
ــواد ــرار م ــاز و ف ــاهي اســت. گ ــاحفر گ ــان از ه ــايك ي ه

 پديـــد را دالييـــودالگيآم بافـــت و شـــده پـــر كربناتـــه
ـــدهآورد ـــپلاژ. ان ـــرياصـــل وكلازي ســـازندة ي كـــان نيت

ـــدز ـــا). A -٤ شـــكل( اســـت منطقـــهي هـــاتيآن  ني
ــان ــا ٦٠يك ــد ٦٥ ت ــم درص ــل حج ــنگ ك ــر  را س در ب
ــردمي ــ. گي ــاي فراوان ــان ني ــدنشــان ميي ك ــام ده  هنگ

 هگــداز جامــد فــاز وكلازيــپلاژ ،يتيآنــدزي ماگمــا فــوران
بـــارة در). Housh and Luher, 1991( اســـت بـــوده

 بــر افــزون ،)A -٤ شــكل( يغربــال بافــت علــت پيــدايش
ــود ــادل نب ــ تع ــدن ،ييايميش ــتاب بالاآم ــا پرش  و ماگم

ــاهش ــان ك ــاري ناگه ــآلا و فش ــته شي ــنهادي اپوس  پيش
ــهي برخــ در ).,Raymond 2002( اســت شــده ــانمون  ،ه

ــد ــدرنگي هورنبلن ــوه چن ــني اقه ــا روش ــت ت ــان رهي  نش
ــ ــديم ــكل ده ــا )B -٤و  A -٤ هاي(ش ــتر در؛ ام  بيش

 زيــري بلورهــا .شــودمــي ديــده ســبز هورنبلنــد ها،نمونه
هــاي كــوهزايي اســت كــاني ويــژه آنــدزيتكــه  تيــآپات

)Kuno, 1969 ،(ايــــــن ي فرعــــــ هــــــاييكان از
  هاست.سنگ
  

 تيآندز روكسنيپ

 و يخـــاور هـــايبخش در هـــاتيآنـــدز روكســـنيپ
 هاســنگ نيــا رنــگ. شــونديمــ دهيــد منطقــه يبــاختر

. اســت رهيــتي خاكســتر رنــگ بــه و تيآنــدز از تــررهيــت
ـــت ـــا  باف ـــتر آنه ـــتيريپورفبيش ـــتيكروليم ك،ي  و كي

ــپلاژي اســت. اشــهيش ي اصــلي كــان روكســنيپ و وكلازي
ــــد و) C -٤(شــــكل  ــــان هورنبلن ــــادي ك ــــن ي ع اي

 شـــكل بـــهگـــاه  وكلازيـــپلاژي بلورهـــا اســـت.هسنگ
ــل ــم بيص ــد ه ــ دهي ــونديم ــكل  ش ــي ). D -٤(ش برخ
دارنـــد كـــه پيامـــد  گردشـــدههاي لبـــه وكلازهـــايپلاژ

 آمــدنبــالا ،ييايميشــ تعــادل نبــود نــاقص، دوباره جذب

 شيــآلا نقــش و فشــاري ناگهــان كــاهش ماگمــا، پرشتاب
). Housh and Luher, 1991( اســــتي اپوســــته

ــي ــه بررس ــل)، ١٩٩٣( Shelleyهاي برپاي ــيآلب ماك ي ت
 هماننـــد ،بلورهـــاي پلاژيـــوكلازبرخـــي  در شـــدهدهدي

ــدهم ــور دوي رش ــم بل ــترك ه ــت بي ــه اس ــاچه ك  بس
ــ نخســتين ــثانو اي ــ روكســنيپ .دنباشــ هي ــاني نيدوم  ك

 ٢٠ تـــا ١٥ نزديـــك بـــه وهاســـت ايـــن سنگ فـــراوان
. گيـــرددر بـــر مي را هـــاســـنگ نيـــا حجـــم درصـــد

 روكســنينوپيكل نــوع از هــا،ســنگ نيــا يِهــاروكســنيپ
ــاوژ( ــان .) اســتتي ــايك ــدري ه ــان و ك ــايك ي رســي ه

 .هســتنددگرســاني  پديدآمــده ازهــاي ثانويــه كــاني
هــــا و پلاژيوكلازهــــا از شــــدن پيروكســــنكربنــــاتي
هاســت. كلســيت از هــاي رايــج در ايــن ســنگدگرســاني

اي اســـت كـــه در مـــتن ســـنگ و هـــاي ثانويـــهكـــاني
ـــدهدر شكســـتگي ،رگـــه صـــورتبه  هـــاي ســـنگ دي

شــدن در بلورهــاي منشــوري . فراينــد اپُاســيتيشــودمــي
 تنهــاو در برخــي بلورهــا،  شــودمي هورنبلنــد ديــده

هــاي كــاني بــابلــور  ، همــهو در برخي ديگــر هاحاشيه آن
ـــدر  ـــايگزينك ـــت.  ج ـــده اس ـــايگزينيش ـــاني  ج ك

ــوكلاز  ــاپلاژي ــنگ ب ــي در س ــاني رس ــاي منطقــه ك ه
 بسيار رايج است.

  

  تيداس

 و يشــمال هــايبخش ردي تيداســي گنبدهارخنمون 
بــالايي ايــن د. بخــش نشــوديده مي خاوري منطقهشمال

ــه نمــايش  را شــگرفيهــاي ســتوني ســاختگنبــدها،  ب
 از و بــوده روشني خاكستر هاسنگ نيا رنگگذارند. مي

كمــي  و دارشــكلمهين كوارتز وكلاز،يپلاژي هاستيفنوكر
 نيــا بافــت. انــدســاخته شــده) نيديســان( رفلدسپايآلكال

 و متوســط دانه تا زيردانه رهيخم با ،كيتيريپورف هاسنگ
 در درشــتي بلورهــاگيري جــاي. اســت كيــتيكروليم گاه
 شــهيش ايــ و) تيــكروليم( زيــردانــهي هايكان ازي انهيزم

 آهســته تبلــوردر پــي  هاستيفنوكر پيدايش دهندهنشان
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شــدن ســرددر پــي  نــهيزم پيــدايش و ژرفــاي زمــين در
 ,Vernon(اســت  )سطحي كينزد اي و سطح در( ابپرشت

ي هــايكــاناز  كوارتز و رفلدسپايآلكال وكلاز،يپلاژ ).2004
ــل ــپايآلكال وي اص ــايكــانو  رفلدس ــفرومني ه از  ،نيزي
ــاي عــادي هــايكــان ــپلاژ. هســتند هــاســنگ ني  وكلازي

. اســت منطقــهي هــاتيداســ در ســتيفنوكر نيترفراوان
 محــدوده درپايــه زاويــه خاموشــي بر وكلازيــپلاژ بيــترك

 ،هــانمونــهي برخــ در. رديگيم جاي) نيآندز -گوكلازيال(
 و شــدهخورده هايلبــه. دارنــدي بنــدمنطقه وكلازهايپلاژ

در  زيــنســت ماگما توسط جذب پيامد كه گردشده هسته
 وكلازيــپلاژ ي اززيــري بلورها. شوندمي ديده هااين نمونه

ي بلورهابرخــي درشــت. دشــونيافــت مي رهيــخم در زيــن
 بافــت تيــوتيب و هورنبلنــد انــداختندامبه بــا وكلازيــپلاژ

   ). A-٥ شكل( دندهيم نشان كيتيليكييپو
  

 
دار شــكلدار تــا نيمهبلورهاي شــكل) درشــتA .)رجنــديب يخاورخــوان (شــمالهاي منطقــه ) از داسيتXPLتصويرهاي ميكروسكوپي ( -٥شكل 

  شدههاي سالم و دگرسانكيليتيك در پلاژيوكلاز و پلاژيوكلاز) بافت پوييB نواري و حاشيه اپاسيتي؛ با ماكلهورنبلند 
  

رويــداد  شــده،بررسيي هــانمونــه در مهــم هاينكتــه از
 اســت هــم كنــار در شــدهدگرسان و ســالم وكلازيــپلاژ

ــكل(  نيــا ،)١٩٩٣( Shelley برپايــه پيشــنهاد). B - ٥ ش
ـــــوط دو، ـــــه مرب ـــــپلاژ نســـــل دو ب  .اســـــت وكلازي
ـــ بلوردرشـــت صـــورتبهكـــه  ســـالمي وكلازهـــايپلاژ  اي

 دوم نســـل، شـــونديمـــ دهيـــد )رهيـــخم در( تيـــكروليم
ــپلاژ ،يگرمــابي هــامحلــول رفتــار پــي در. هســتند  وكلازي

ــل ــر اول نس ــنش زودت ــان و داده واك ــده دگرس ــت ش ؛ اس
مانــده  جايبــه ســالم نســبت بــه دوم نســل وكلازيــپلاژامــا 

 ك،يـــليآرژ هاييدگرســـان ي).انتخـــابي دگرســـان( اســـت
ــات ــدن يكربن ــدنياكس وش ــان از دش ــرا هاييدگرس  در جي

ــه ــتند منطق ــان. هس ــليآرژي دگرس ــي در كي ــوآب پ يي ش
. دهــــدروي ميي دياســــ طيشــــرا درو  هــــارفلدســــپا

 2COي سرشــار از حلــولم پــي رفتــار درنيــز شــدن يكربنــات

ي رســي كــان بــا وكلازيــپلاژي كــان جــايگزيني. دهــدرخ مي
ــنگ در ــاس ــهي ه ــ منطق ــرا اريبس ــت جي ــان .اس ي دگرس
ــليآرژ ــط كي ــر حدواس ــپا ب ــايرفلدس ــپلاژ ه ــؤثر وكلازي  م

 گــروه و تيــنيكائولي رســي هــايكــان پيــدايش بــا و اســت
. شــوديمــ شــناخته )تيــلونيمورمونت بيشــتر( تياســمكت

ــاني ــليآرژ دگرس ــط كي ــتر حدواس ــا بيش ــميمتاسومات ب  س
+H 2009( است همراه ,oPirajn(.  

 
  زاييسنگ و شيميزمين

ــاي تجزيــهداده ي بــرا ICP روش بــهيي ايميشــ ه
 ICP-MS روش و )يوزنــ درصــد برپايه( ياصلهاي عنصر

ي بــرا ،)ppm برپايــه( ابيــكم وي فرعــ عنصــرهايي بــرا
 آورده ١ جــدول در خــوان منطقــهي آتشفشــاني هاسنگ
  .اندشده
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يــه درصــد هاي اصــلي برپاعنصراكسيد ( )رجنديب يخاور(شمال قهستان –شفشاني منطقه خوانهاي آتسنگيي ايميش هاي تجزيهداده -١ جدول
  )ppmهاي فرعي و كمياب برپايه عنصروزني و 

Sample No. F-9 F-15 F-69 F-74 F-98 F-102 F-103 F-115 F-118 F-87
SiO2 68.13 67.72 66.10 66.67 65.25 58.43 67.67 57.36 56.81 64.38
TiO2 0.40 0.41 0.38 0.42 0.52 1.13 0.38 1.33 1.31 0.55
Al2O3 15.37 15.8 15.22 15.11 15.64 17.08 14.62 17.38 17.29 15.63
Cr2O3 0.004 0.009 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006 0.005 0.006 0.006
Fe2O3t 3.12 3.72 3.09 3.22 4.34 7.15 3.05 7.08 7.30 4.36
MnO 0.06 0.09 0.04 0.03 0.06 0.13 0.11 0.13 0.12 0.08
MgO 1.25 1.32 1.32 1.58 1.36 2.94 1.49 3.33 3.27 1.99
CaO 4.11 3.83 4.38 4.35 4.54 5.53 3.33 5.72 5.69 4.68
Na2O 3.81 3.88 3.61 3.68 4.06 4.57 3.38 4.84 4.74 3.67
K2O 1.84 2.09 1.81 1.95 1.74 1.62 2.92 1.56 1.53 1.92
P2O5 0.15 0.15 0.14 0.12 0.27 0.50 0.10 0.51 0.49 0.27
LOI 1.6 1.4 3.7 2.7 ½ 0.7 2.8 0.5 1.2 2.2
Ni 20 29 23 22 20 25 20 22 26 20
Sc 6 6 6 8 8 10 7 11 11 8
Ba 342 335 393 294 328 225 412 212 245 279
Be 2 1 2 1 1 3 1 3 1 1
Co 6.3 7.4 5. 7.8 7.6 16.2 6.6 17.1 16.8 2.2
Cs 2.2 4.8 3.6 6.3 2.4 1.2 5.2 0.6 0.1 1.6
Ga 14.8 14.2 13.5 14.3 15.2 16.6 13.9 17.0 16.2 13.6
Hf 4.7 4.7 4.2 4.0 5.2 5.7 4.0 5.7 5.8 5.0
Nb 8.1 7.7 7.6 6.7 10.7 16.3 8.3 17.1 16.6 10.2
Rb 59.5 69.7 84.8 72.8 45.2 34.2 103.0 20.1 25.3 49.5
Sn 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1
Sr 259.6 241.9 298.0 246.2 310.8 450.3 210.6 490.6 496.1 292.4
Ta 0.7 0.6 0.7 0.6 0.8 1.1 0.8 1.2 1.1 0.8
Th 11.0 11.2 12.0 10.9 8.9 6.5 13.6 6.2 6.2 9.0
U 2.0 2.3 2.2 2.2 1.8 1.3 3.0 1.2 1.1 1.5
V 45 48 44 63 62 66 48 77 74 62
W 1.1 1.3 0.9 1.5 0.8 0.5 1.0 0.5 0.5 0.6
Zr 208.8 205.5 175.2 164.7 242.7 299.0 167.6 299.0 288.5 241.0
Y 16.7 16.2 14.4 15.1 22.5 28.5 18.6 28.9 27.3 23.3
La 27.4 25.4 25.6 22.0 30.2 33.1 25.5 31.3 32.0 29.5
Ce 48.2 46.1 41.3 39.1 54.7 63.5 45.8 61.5 60.6 54.5
Pr 5.04 4.86 4.65 4.23 6.01 7.07 4.68 7.07 6.80 5.65
Nd 17.5 17.1 15.6 15.0 21.8 26.2 16.6 26.5 26.3 20.2
Sm 3.44 3.20 2.96 2.92 4.16 5.39 3.19 5.32 5.27 3.84
Eu 0.84 0.83 0.78 0.76 1.13 1.56 0.64 1.55 1.55 1.07
Gd 3.17 3.04 2.86 2.62 4.10 5.32 3.19 5.20 5.20 4.02
Tb 0.50 0.51 0.46 0.45 0.67 0.86 0.51 0.87 0.86 0.67
Dy 2.82 2.88 2.49 2.69 3.77 5.11 3.05 5.08 4.80 3.75
Ho 0.59 0.56 0.54 0.53 0.81 1.07 0.65 1.04 1.00 0.80
Er 1.71 1.74 1.41 1.53 2.41 2.86 1.87 2.99 2.93 2.31
Tm 0.25 0.25 0.23 0.26 0.35 0.46 0.31 0.46 0.43 0.35
Yb 1.65 1.77 1.48 1.78 2.38 2.90 1.96 2.77 2.79 2.32
Lu 0.26 0.27 0.25 0.27 0.38 0.47 0.31 0.44 0.46 0.38

  

ــرا ي آتشفشــاني هــاســنگيي ايميشــي نامگــذاري ب
برپايــه . كار بــرده شــدبــهي گونــاگوني نمودارهــا ،منطقه

، ) 2SiO )1979., et alCox در برابر O2O+K2Naار نمود
 و تيآنــدز ت،يداســ محــدوده در خوان منطقهي هانمونه
 نمــودار در). A -٦ شــكل( هســتندي بازالت تيآندزيتراك

Irvine ( 2SiO در برابر) O2O + K2Na( هايآلكال مجموع

and Bragar, 1971آلكالنساب محدوده در ها) نيز نمونه 

 جــاي آلكــالن از آلكالنســاب جداكننــده مرز به كينزد و
 و Mullerپيشــنهاديِ  نمودار در). B -٦ شكل(گيرند مي

Groves )ــه)، ١٩٩٢ ــانمون ــدوده در ه ــالنكالك مح  آلك
 Peccerilloپيشــنهاديِ  نمودار. در )C -٦ شكل(هستند 

ــز ) ١٩٧٦( Taylorو  ــنگني ــاس ــهي ه ــر در منطق ي س
 رنــديگيمــ جــاي متوســط ميپتاس آلكالنكالكيي ماگما

   ).D -٦ شكل(
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 نمــودار) B)؛  2SiO 1979., et alCox در برابــر) O2O + K2Na( نمــودار) A: در )رجنــديب يخاورخوان (شــمال منطقه يهانمونهجايگاه  -٦ شكل

 )؛ ,1992Muller and Groves( Ce/Yb برابر در Ta/Yb نمودار) C)؛  ,1971Irvine and Baragar( 2SiO در برابر) O2O + K2Na( هايآلكال مجموع
Dنمودار (O2K 2برابر  درSiO )1976, Peccerillo and Taylor(  

  

 ســتميس درها عنصــريي شــيميازمــين رفتــاري بررس در
. اندهشــد رســمها عنصري براي گوناگوني نمودارها ،ييماگما

در  ابيــكم وي فرعــهاي عنصــري برخ تيحساس به توجه با
 دهندةنشــان هاعنصــر يپراكنــدگ ،ييماگمــا تتحــولا برابــر

 ،بالاآمــدن ،پيــدايش هنگــاميي شــيميازمــين طيشــرا رييتغ
 هــا،يپراكنــدگ بــا وجــود البتــه. اســتماگم انجمــاد و فوران

 نشــان آشــكاري كاهشــي ايــ و افزايشي روند نمودارهاي برخ
 بهنجارشــدهي خــاك ابيــكمهاي عنصــردر نمودار . دهنديم

ي شــدگيغن)، Nakamura, 1974( تيكندر تركيب در برابر
ديــده ) Eu( ميوروپيــ فيضــعي منفــي آنومــال بــا LREE از

 نيــا دهــدنشــان مــيي منفــ بيشــ). A - ٧ كلشود (شمي
ســبك  نــادرهاي خــاكي عنصر يِانتخابي شدگيغن به پديده

)LREE( )از La  ــا ــال. وابســته اســت) Ndت ــي آنوم و ي منف
 يش بلــوريجــدا نقــش دهندهنشــان ميوروپيــ فيضــع
 Anderson(اســت  منطقــهي هــاسنگ تحول در وكلازيپلاژ

and Arthur, 1984.(  ــادرهاي خــاكي عنصــردر نمــودار  ن
 خــاكي نــادرهاي عنصركندريت، تركيب بهنجارشده در برابر 

ســنگين خــاكي نــادر هاي عنصــردر برابــر  )LREE( ســبك
)HREE( شــكلشدگي نشان مــيغني) ٧ دهنــد - A ايــن .(

 ,Schandleاســت (خاســتگاه  داربودنگارنــت نكتــه نشــانة

ـاور . بــه)2002 شــدگي غنــي آنچــه ،)٢٠٠١( Winter بـ
 پيدايش آنهــا، را در پي دارد LREEهاي يك ناحيه از سنگ

در برابــر  LREEشــدگي . غنــياســتفرورانش  هايدر پهنه
HREE ، ــد ــودن ناســازگارترپيام ــر LREEب  HREE در براب
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 كــههاي كمياب و خاكي نــادر عنصري فراوان نمودار . دراست
 ,Sun and McDonough( هيــاول گوشــتهتركيــب  در برابــر

ي انتخــابي شــدگيغنــ ،يمنفــ بيشــاند، بهنجارشده) 1989
هاي عنصــر در برابــر) LILEيــون (بزرگ هاي ليتوفيل عنصر

 در. دهــديمــ نشــانرا ) HFSEكمياب با شدت ميدان بالا (
 و مثبــتي آنومــال Cs و K، U ،Thهاي عنصــر نمــودار نيــا

 دهنــديمــ نشــاني منفي آنومال Ba و Ti، P، Nb هايعنصر
   ).B - ٧ شكل(

  

 
ــه -٧ شــكل ــانمون ــه يه ــمال منطق ــوان (ش ــديب يخاورخ ــودار )Aدر:  )رجن ــر نم ــاك هايعنص ــكمي خ ــ ابي ــر هنجارشــدههب ــب  در براب تركي
 Sun( هيــاول گوشــته تركيــب در برابــر هنجارشــدههبــ كميــاب و نــادرخــاكي  هايعنصــري عنكبــوت نمــودار) B)؛ Nakamura, 1974( تيكنــدر

and McDonough, 1989(  
  

 از شــدگيغنــي ،)٢٠٠٤و همكــاران ( Wang بــاوربه 
Cs،  اي اســت. ايــن مــواد پوســته بــانشانه آلايش ماگمــا

بــالاي ايــن عنصــر در پوســته  انباشــتگي در پــي فراينــد
بــراي  دهرچنــهــا (اي و توقف ماگماي سازنده سنگقاره

همراه نفــوذ اي زيــرين، بــهاه) در پوســته قــارهمدت كوتــ
اگمــا و يــا هضــم مــواد م دروناي بــه پوســته هايســيال
 .دهــدروي مي هنگام بالاآمــدنماگما در اي درون پوسته

 زيــرا ؛دهنــدنشان ميي شتريبي شدگيغن LILEدر كل، 
 ,.Zanette et al( وابســتگي دارنــد فــرورانش پهنــه بــه

هــاي ) از ويژگيBa(مگــر  LILE از شــدگي. غنــي)1999
 Gencaliogluپهنه فــرورانش اســت (وابسته به ماگماي 

Kuscu and Geneli, 2010.( 

ـــه كـــهي عنكبـــوتي نمودارهـــا در  يهـــاداده برپاي
 Sun and( هيــاول گوشــتهتركيــب  در برابــربهنجارشــده 

McDonough, 1989،( ييشـــيميازمـــين ديـــدگاه از، 
ــال ــه در ماگمــا پيــدايش Ti و Nb يمنفــي آنوم  هايپهن

 بــاوربــه  .)Wilson, 1989دهــد (نشــان مي را فــرورانش

Rollinson )ــي  ،)١٩٩٣ ــالي منف ــان Nbآنوم  دهندةنش
دهنــده شــركت نشــان بســاچهاي اســت و هاي قارهسنگ

ي شــدگيغنباشــد. تيــز پوسته در فراينــدهاي ماگمــايي 
 بــزرگي ونيــ شــعاع بــا ليــتوفيل هايعنصــر از هــانمونــه

 بــا هايعنصر از كنواختي يشدگيته و )Kو  Rb :مانند(
 ةدهنـــدنشـــان )Ti و Nb :ماننـــد( بـــالاي ونيـــ قـــدرت

ت اســ قــاره هيحاشــي آتشفشــاني هاكماندر  سميماگمات
)Wilson, 1989; Chappell, 1999 .(ي شـــدگيتهـــ

 و Nb، P (ماننــد: HFSEيا  بالا دانيم شدت با هايعنصر
Ti (ايــن اســتي كماني هاطيمح برجستهي هايژگيو از .

 و ونــدهفروري انوســياق پوســته از ماگمــا خاستگاه ويژگي،
 تبلــور فراينــد تحمــل آن،ي رو دگرنهــادي اگوشــته ةگــو
را ي اپوســته مــواد با ماگما شيآلا و هضم زين وي شيجدا

 ,.Saunders et al., 1992; Nagudi et alدهد (نشان مي

بــه  Pو  Ti آشــكارشــدگي تهــيهــا، در ريوليــت. )2003
 Thشــدگي آپاتيت و تيتانومگنتيت و غني جدايش بلوريِ

ــنگ Uو  ــن س ــادر اي ــته ،ه ــودگي پوس ــه آل ــا ب اي و ي
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ــتويژگي ــته اس ــتگاه وابس ــاي خاس  Gencalioglu( ه

Kuscu and Geneli, 2010( .ي منفــي ناهنجــارNb از 
 ،رويــنازا. اســتي اقــارهي هــاســنگ آشــكاري هايژگيو

، Nb عنصــر ازي اگوشــتهي ماگمــاي منفــي هايناهنجار
هنگــام  دري اپوســته مــواد بــا ماگمــا نيــا شيــآلاپيامد 

ي آنومال. )Rollinson, 1993( استي نيگزيجا وبالاآمدن 
؛ اســت Fe و Tiي دهاياكســ نقش بازتابي از زين Tiي منف

ي آنومــال نيا ،)١٩٩٣( Rollinsonهاي بررسيرپايه زيرا ب
 ماننــديي هــايكــان ساختار به Ti عنصرشدن افزوده پيامد

. جدايش بلــوري اســت نخستين مراحل در تيتانومگنتيت
ــال ي هــاســنگ آشــكاري هــايژگــيو از Tiي منفــي آنوم
ي منفــي آنومال ،)١٩٨٩( Wilsonباور  به. استي اپوسته

Nb و Ta آنهــا  مثبــتي آنومــال و فرورانشهاي پهنه ويژة
 مثبــتي ناهنجــار. اســتي كافت وي كششاي هپهنه ويژة
Th و U ايــ و كيــپلاژ هايوبرســشــدن افــزوده نشــانه 

ي شــدگذوب خاســتگاه بــه شدهدگرساني انوسياق پوسته
 بــا هــانمونــه REEي الگــو .)Gue et al., 2003( اســت

 Eu كــم اريبســي منفــي آنومال با و LREE ازي شدگيغن
 پيامــد Euي منفــي آنومــال معمــولاً. شــوديمــ شــناخته

 Anderson and(  اســت وكلازيــپلاژجــدايش بلــورين 

Arthur, 1984.( در ابيــكم هايعنصــر راتييــتغ رونــد 
 اســتي مواز شيبوقهستان كم –خوان منطقهي هاسنگ

. اســتآنهــا  بــودنخاســتگاههم دهندةنشــان امــر نيا كه
ـــر جارشـــدهنبهي عنكبـــوتي نمودارهـــابرپايـــه   در براب

ي هــانمونــهي شــدگيته ،يخاك ادرن و ابيكمهاي عنصر
 بــالاي ونيــ ليپتانســ با ناسازگارهاي عنصر از شدهبررسي

 وابســته بــه ســميماگمات) پيامــد Zr و Ti، Nb، P :مانند(
ــه  ــرورانشپهن ــتگاه  ،ف ــتهخاس ــوماتي اگوش  و زهيمتاس

 ســوي ديگــر، از و )فرورانشي فرايندها (در پي شدهيغن
 ژنِياكســ تهيفوگاســبــودن بــالا زيــن و بــوليآمفدارابودن 

  .استماگم
ــراي  ــه زمينب ــابي پهن ــاارزي ــدايش ماگم و  ســاختي پي
اي از كمــان كمــان ماگمــايي حاشــيه فعــال قــاره شناســايي

ـــر  ـــايي جزاي ـــانيماگم ـــودار ،كم ) ١٩٨٣( Pearce از نم
هــاي منطقــه ايــن نمــودار، ســنگبرپايــه . بهره گرفتــه شــد

 پــسگيرنــد. ميجــاي اي در گــروه كمــان آتشفشــاني قــاره
ــه ــا درزمين پهن ــدايش ماگم ــاختيِ پي ــه س ــوان منطق  –خ

اي اي حاشـــيه فعـــال قـــارههبخشـــي از پهنـــه قهســـتان
ــراي  Zr-Yكميــاب  هايعنصــرنســبت . رودمــيشــمار به ب

شــود. اگــر مــي كار بــردهبــه ســاختيزمينرژيــم  شناســايي
 در پهنـــههـــا گـــدازه، باشـــد ٣بيشـــتر از  Zr/Yنســـبت 

ــاي آتشفشــانكمــان ــارهه ــر از ي ق ــر كمت  ،باشــد ٣اي و اگ
انـــد پديـــد آمدههـــاي آتشفشـــاني اقيانوســـي كمـــان در
)1979 Pearce and Norry,( .ــهازآنجايي ــبت  ك ــن نس اي

 ٣بيشــتر از  خــوان هــاي آتشفشــاني منطقــهدر ســنگ
ــت ــدايش اس ــس پي ــنگ، پ ــن س ــا اي ــهه ــان  در پهن كم

ـــاره ـــاني ق ـــته مياي آتشفش ـــوددانس ـــكل  ش ). A- ٨(ش
ــ ــهZr/Nbه نســبت برپاي ــه، پهن ــرورانش و  هاي وابســته ب ف

ــوهزايي از  ــهك ــوهزايي هاي پهن ــناخته ميغيرك ــوندش . ش
 ةدهنـــدنشـــان ،باشـــد ١٠اگـــر ايـــن نســـبت، بيشـــتر از 

ــم  ــتگاهيماگماتيس ــه خاس ــته ب ــه تغيير وابس ــاميافت  هنگ
ــرورانش ــت ف ــبت  اس ــن نس ــر اي ــرو اگ ــد ١٠ از كمت  ،باش

ــوده غيركـــوهزايي ماگمـــا  خاســـتگاه  2006(ت اســـبـ
Sommer,(منطقــههــاي ســنگ . ميــانگين ايــن نســبت در 

ــوان ــكل اســت ٩/٢١ قهســتان –خ  نمــودار) و B - ٨ (ش
نشــــــان  )،١٩٨٦( Flower و Thompson پيشــــــنهاديِ

منطقــه در محــدوده ايــن هــاي آتشفشــاني ســنگ دهــدمي
ــورد  ــس از برخ ــرورانش و پ ــايگيري كردهف ــدج ــراي  .ان ب

پهنــه فــرورانش يــا  هايســيال بــاشــدگي غنــي شناســايي
 پهنـــــهشـــــدگي در اي و غنـــــيآلـــــودگي پوســـــته

ــفحهدرون ــكل ( ايص ــودار)، C - ٨ش ــر  Nb/Rb نم در براب
Rb/Y ــه ــرده ميب ــودكار ب . )Edwards et al., 1991( ش

شــدگي در پهنــه غنــي هــايويژگي، هــارونــد عمــودي داده
هنـــد. دياي را نشـــان مفـــرورانش يـــا آلـــودگي پوســـته

 منطقـــههـــاي در ســـنگ Rbو  Nbرات تغييـــهمچنـــين، 
شــدگي در پهنــه فــرورانش يــا غنــينيــز  قهســتان –خــوان
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ــته ــش پوس ــيآلاي ــد. اي را نشــان م ــهدهن ــاه نمون  هاجايگ
ــودار ــي ،روي نم را نشــان  HFSE هايعنصــرشــدگي از ته

 هايپهنــههــاي مربــوط بــه كــه معمــولاً در گــدازه دهــدمي
ـــي ـــده م ـــرورانش دي ـــود. در ف ـــهش ـــرورانش  يهاپهن ف

ـــر ـــد( HFSE هايعنص ـــده ) Ti: مانن ـــفحه فرورون در ص
ــــه ــــدميجاي ب ، LILE )Ba ،Rb ،Sr هايعنصــــرو  مانن

K ( شــوندمــي بــردهبــالايي گوشــته آســاني بــه بخــش بــه 
)Pearce, 1983(.  ــــراي ــــود بررســــيب ــــا نب ــــود ي  ب

ــي ــنگغن ــتگاه س ــدگي در خاس ــوانش ــه خ ــاي منطق  ،ه

ــبت  ــرنس ــازگار  هايعنص ــه Zrو  Yناس ــدكب ــرده ش  .ار ب
(شـــكل ) ١٩٨٩( McDonoughو  Sun نمـــودار برپايـــه

٧ - D(، ــه ــا در نمون ــترةه ــنگ گس ــاي س ــده ازه  پديدآم
 علــت كــاربردگيرنــد. مــي جــايشــده گوشــتة غنــي

ـــر ـــاYو  Zr هايعنص ـــن  بودنمتحرك، ن ـــراي در ها عنص
ــيال ــر س ــاتي  و هابراب ــهاطلاع ــت ك ــاره اس ــتگاه درب  خاس

شـــدگي در شـــدگي و تهـــياي و ميـــزان غنـــيگوشـــته
ـــد (مياختيـــار مـــا   ,Thompson and Flowerگذارن

1986 .(   
  

 
 Zrي فراوانــ نمودار) B ؛)Pearce, 1983( Zr/Y برابر در Zr راتييتغ نمودار) Aدر:  )رجنديب يخاورخوان (شمال منطقه يهانمونهجايگاه  -٧شكل 

 Sun and( Y برابــر در Zr نمودار) D ؛)Edwards et al., 1991( Rb/Y برابر در Nb/Rb ارنمود) C )؛Nb )Thompson and Flower, 1986 در برابر

McDonough, 1989( 

  

ــراي  ــابيب ــادر ســنگ ارزي ــنگ م ــتگاه و س ــاي خاس ه
ــن  ــهاي ــودار، منطق ــر  Rb نم  Rb/Nb )Ozdemirدر براب

et al., 2006گارنــت كــاني اصــلي  كار بــرده شــد؛ زيــرا) بــه
ـــده  ـــبت  Ybنگهدارن ـــر و نس ـــه  Rb/Nbمتغي وابســـته ب

ــت.  ــت اس ــسگارن ــايي پ ــراي شناس ــودار ب ــن نم ذوب  اي
ــي  ــپنيل لرزوليت ــته اس ــي  ازگوش ــت لرزوليت ــاربرد گارن ك

شـــود، ) ديــده مــيA - ٨كــه در (شــكل گونه. هماندارد
ـــد داده ـــه، رون ـــاي منطق ـــاه ـــپنيل  ب ـــي ذوب اس منحن
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ــت  ــواني داردلرزولي ــانو  همخ ــزان  دهــدمي نش ذوب مي
تــا ١ برابــر بــا هــاايــن ســنگ ســازندةماگماي  پيدايشبراي 

ــد ١٠ ــوده اســت درص ــه ذوبب ــزان درج ــمِ. مي ــي ك  بخش
ـــنگ  ـــتگاهس ـــا ١( خاس ـــيب ذوب درصـــد١٠ت ـــا ش )، ب

ـــابيش ـــد ن كم ـــه تن  پيامـــدمودارهـــاي عنكبـــوتي ك

 بخشـــي كـــم خاســـتگاه اســـت، كـــاملاًذوب هايهدرجـــ
ــراي  ســـازگار اســـت. ـــابهي بـ چنـــين خاســـتگاه مش

بـــاختري ر نـــابر (جنـــوبهـــاي آتشفشـــاني خـــاوســـنگ
گـــزارش شـــده اســـت نيـــز كاشـــان) بـــا ســـن ائوســـن 

)Ebrahimi and Tabatabaei Manesh, 2016.(   
  

 
 Nb/Yنمــودار ) B؛ )Ozdemir et al., 2006( Rb/Ybدر برابــر  Rb) نمــودار A در: )رجنديب يخاورخوان (شمال منطقه يهانمونهجايگاه  -٨شكل 

  )Askren et al., 1999( Ba/Rbدر برابر  Rb) نمودار C)؛ Rb/Y )Chazot and Bertrand, 1995به 
  

اسپينل لرزوليت و گارنت لرزوليــت  ي ميانپهنه انتقال
 ,Ellam( است دانسته شدهكيلومتر  ٨٠تا  ٦٠ ژرفايدر 

(ماننــد: برخــي زمــين شناســان ديگــر  بــه بــاور .)1992
Middlemost ،٨٠تـــا  ٧٠در  ژرفـــايي چنـــين، )١٩٨٥ 

ديگــر، برخــي بــه بــاور . بــالايي اســتي گوشــته كيلومتر
 ١٤٠٠تــا  ٩٠٠هــا در دمــاي بسياري از گارنت لرزوليــت

تــا  ١٢٠ژرفــاي  زيــر زمــين دردرجه سانتيگراد و فشــار 
 ,Gurney and Harte( هســتندكيلــومتري پايــدار  ١٧٠

 بخــشكــه در  هــاييگارنت لرزوليت به باور آنها، .)1991
هاي د، در هالههستن تعادلدر  دماييبالايي اين محدوده 

انــد. اســپينل تــا پديــد آمده بالاآمــدهدياپيرهاي  دمايپر
هاي گارنت تا بخش؛ اما كيلومتري پايدار است ٨٠ ژرفاي



  
  

 ١٤١  )رانيخاور ا رجند،يب يخاور(شمال قهستان –منطقه خوان يآتشفشان يهاسنگ يشناسسنگ
  

 

ــــز  ژرف ــــته ني ــــداري داردگوش  .),Ellam 1992( پاي
و  داربودندهنــده اســپينلاين نمــودار، نشــان كهازآنجايي

، يــن منطقــه اســتهــاي اگارنت در خاستگاه ســنگ نبود
ايــن  ســازندةجــايگيري ماگمــاي  پــس بيشــينه ژرفــاي

 نســبت برپايــه. شــوده ميكيلــومتر دانســت ٨٠، هــاسنگ
 از آمدهپديدي ماگما) Rb/Y و Nb/Y( كمياب هايعنصر
 Chazot( شــونديمــ شناخته ايپوسته و ايگوشته مواد

and Bertrand, 1995( )٨ شكل-B.( نسبت اگر Rb/Nb 
ــتريب ــد ١ از ش ــان ،باش ــدهنش ــتگاه  دهن ــتهخاس ي اپوس

خاســتگاه  باشــد، ١اگــر كمتــر از  واســت  مــادري ماگما
 نســبت نيانگيــماســت.  بالايي بوده گوشته مادري ماگما

Rb/Nb قهســتان– خــوان منطقــهي آتشفشاني هاسنگ، 
ي هــاســنگ مــادري ماگمــا دهديم نشان كهاست  ٤٧/٦

 پديــد آمــدهي اپوســته مــواد ذوب از منطقــهي آتشفشــان
اي در كــردن نقــش آلــودگي پوســتهترآشــكار. براي است

 Ba/Rbدر برابــر  Rb، نمــودار شدهيادهاي سنگپيدايش 
كــه در گونههمان .)Askren et al, 1999( كار برده شدبه

 -خــوان منطقــههــاي ســنگ ،شــودمي ديده C -٨شكل 
 .دندهروند آلايش با پوسته بالايي را نشان مي قهستان

ــــودگي ــــراي بســــياري از هــــاي پوســــتهآل اي ب
هــاي مركــزي بخــشدر هــاي آتشفشــاني ائوســن ســنگ
ـــران  ,Ebrahimi and Tabatabaei Manesh( اي

 Pirmohammadi( باختري كشـــورو شـــمال) 2016

Alishi, 2015( .نيز گزارش شده است  
  

  گيرينتيجه
ــاســنگ - ــاني ه ــهي ريترشــي آتشفش ــوان منطق  خ

ــدة ــا دربردارن ــنگ ازي وبتن ــاس ــدازه و آذرآواريي ه  گ
 رخــداد ،منطقــه در گــدازه و هــايآذرآوار تناوبهستند. 

 فــوراندر مرحله دهد. را نشان ميي امرحله دو سميولكان
و  انده شــدهشــدپرتاب و نهشــتهي آذرآوار مواد نخستين،

 ،هــاي آتشفشــانيشــدن مجــاري و دودكــشسپس با بــاز
 . است روي دادهاي ازهگدهاي جرياني زيربرون

 بـــا تيـــكيريپورف هـــاســـنگ نيـــا غالـــب بافـــت -
ــره ــولار،يم خمي ؛ اســتي اشــهيش وي تــيكروليم كروگران

 وي انيـــجر ،تيـــكيريرفوگلومروپي هـــابافـــتهرچنـــد 
ي خــوردگ ،يغربــال بافــت. شــونديمــ ديــده نيــزي احفره

ي هـــابافـــتشـــيميايي از ي بنـــدمنطقـــه وي جـــيخل
 و تعــادل نبــود دهنــدهنشــان ســتند وه اصــلي ييايــكان
  . هستندهنگام بالاآمدن  در ماگما شيآلا

 و منطقــهي هــاســنگ در Nbو  Tiي منفــي آنومــال -
 نشــانه آنها در بالا LREE و كم HREE زانيهمچنين، م

  .است فرورانشپهنه  در سميماگمات رخداد
ـــه - ـــودار برپاي ـــر در Rb نم ـــنگ ،Rb/Yb براب  س

 نلياســپ، منطقــهي هــاســنگ ســازنده مــذابخاســتگاه 
 درصـــد ١٠ تـــا ١ نزديـــك بـــه كـــه بـــوده يتـــيلرزول
 .است سپري كرده راي بخشذوب

ــ - ــاريب ــي هنج ــاســنگ در Nbي منف ــهي ه  منطق
 مشـــاركت ،اســـتي اقـــارهي هـــاســـنگ ويژگـــيِ كـــه

 . دهدرا نشان مييي ماگماي فرايندها دري اپوسته

شناســــــايي پهنــــــه ي نمودارهــــــا برپايــــــه -
ي آتشفشــاني هــاســنگ ،ختي پيــدايش ماگمــاســازمين

 هيحاشـــ فـــرورانش پهنـــه بخشـــي از خـــوان، منطقـــه
 .است فعالي اقاره

ي نمودارهـــــا نگـــــاري،ســـــنگهـــــاي ويژگي -
ـــر در ناســـارگار و ســـازگار هايعنصـــر  و گريكـــدي براب

ــوي همــاهنگ ــتوزي الگ  ناســازگار هايعنصــر و REE عي
 بــه هــاگســن نيــا وابســتگي دهنــدهنشــان هانمونه ميان

 . است از راه جدايش بلوري گريكدي

 شيــآلا دهنــدهنشــان Rb در برابــر Ba/Rb نمــودار -
   .استيي بالا پوسته با منطقهي هاسنگ
ـــهدگرســـاني - ـــاگون در منطق  (ماننـــد: هـــاي گون
 شـــــدن،يكربناتشـــــدن، شـــــدن، سريسيتيتيآرژيلي

ــاُ ــدن يتيپاس ــدنياكس وش ــا )،دش ــه ني ــرا را منطق ي ب
ــ ــدني  ييجــويپ ــواد مع ــد:م ــان (مانن ــايك  وي رســي ه

   دهد.توانمند نشان مي )يگرماب هاياندوخته



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ١٤٢

  
  

  منابع

Anderson, T. F. and Arthur, M. A. (1984) Stable Isotope of oxygen and carbon and their application to 
sedimentologic and paleoenvironmental problems. In: Stable Isotopes (Eds. Arthur, M. A., Anderson, 
T. F., Kaplan, I. R., Viezer J. and Land, L.) 1: 11-151. Sedimentary Geology, SEPM Short Course 10 
Section. 

Arvin, M., Daraghi, S. and Babaei, A. A. (2003) Mafic microgranular enclave swarms in the Chenar 
granitoid stock NW of Kerman. Iran: evidence for magma mingling. Journal of Asian Earth Science 
24: 105-113. 

Askren, D. R., Roden, M. F. and Whitney, J. A. (1999) Petrogenesis of Tertiary andesite lava flows 
interlayered with large-volume felsic ash-flow tuffs of the Western USA. Journal of Petrology 38: 
1021-1046. 

Chappell, B. W. (1999) Aluminium saturation in I- and S-type granites and the characterization of 
fractionated haplogranites. Lithos 46: 535-551. 

Chazot, G. and Bertrand, H. (1995) Genesis of silicic magmas during Tertiary continental rifting in 
Yemen. Lithos 36: 69–83. 

Cox, K. G., Bell, J. D. and Pankhurst, R. J. (1979) The interpretation of igneous rocks, Allen and Unwin, 
London, UK. 

Devine, G. D. and Sigurdsson, H. (1995) Petrology and eruption styles of Kick'em Jenny submarine 
volcano, Lesser Antilles island arc. Volcanology and Geothermal Research 69: 35. 

Ebrahimi, L. and Tabatabaei Manesh, S. M. (2016) Petrography and geochemistry of volcanic rocks in the 
east of Nabar (SW of Kashan) with emphasis on the role of crustal contamination. Iranian Journal of 
Petrology 7(27) 83- 104 (in Persian). 

Edwards, C., Menzies, M. and Thirlwall, M. (1991) Evidence from Muriah, Indonesia, for the interplay of 
supra-subduction zone and intraplate processes in the genesis of potassic alkaline magmas. Journal of 
Petrology 32: 555- 592.  

Eftekhar Nezhad, J., Alavi Naini, M. and Behrouzi, A. (1991) Geological map of Gayen 1:250000. No. 
K7, Geological Survey of Iran, Tehran, Iran (in Persian). 

Elah Pour, E., Vosoughi Abedini, M. and Pourmoafi, S. M. (2011) Petrology and Chemical composition 
analysis Mafic minerals Output igneous rocks Area North East of Birjand. Iranian Journal of 
Crystallography and Mineralogy 3: 477- 497 (in Persian). 

Ellam, R. M. (1992) Lithospheric as a control on basalt geochemistry. Geology 20 153-156. 

Fan, W. M., Gue, F., Wang, Y. J. and Lin, G. (2003) Late Mesozoic calc-alkaline volcanism of post-
orogenic extension in the northern Da Hinggan Mountains, northeastern China. Volcanology and 
Geothermal Research 121: 115-135. 

Fotoohi Rad, G. (2004) Petrology and geochemistry East of Birjand ophiolites metamorphic. Ph.D. Thesis, 
University of Teacher Training, Tehran, Iran (in Persian). 

Gencalioglu Kuscu, G. and Geneli, F. (2010) Review of post- collision volcanism in the central Anatolian 
volcanic province (Turkey), with special reference to the Tepekoy volcanic complex. International 
Journal of Earth Science 99: 593-621. 

Gurney, J. J. and Harte, B. (1991) Chemical variations in upper mantle nodules from southern Africa 
Kimberlites. Philosophical Transactions of the Royal Society of London 297(1980): 273-293. 

Housh, B. T. and Luher, F. J. (1991) Plagioclase- melt equilibrium in hydrous system. American 
Mineralogist 76: 477- 492. 

Hyndman, D. W. (1985) Petrology of igneous and metamorphic rocks. McGraw Hill, New York, US. 



  
  

 ١٤٣  )رانيخاور ا رجند،يب يخاور(شمال قهستان –منطقه خوان يآتشفشان يهاسنگ يشناسسنگ
  

 

Irvine, T. N. and Baragar, W. R. A. (1971) Guide to the chemical classification of the common volcanic. 
Canadian Journal of Earth Sciences 8: 523-548. 

Kuno, H. (1969) Plateau Basalts in the earths’ Crust and Upper Mantle. American Geophysical Union., 
Washington D. C., US. 

Lofgren, G. (1980) Experimental studies on the dynamic crystallization of silicate melts. In Physics of 
Magmatic Processes (Ed. Hargraves, R. B.) Princeton University Press, New Jersey, US. 

Middlemost, E. A. K. (1985) Magmas and magmatic rocks an introduction to igneous petrology. 
Longman, London. 

Mislanker, P. G. and Layer, S. D. (2001) Petrographical indicators of petrogenesis Examples from Central 
Indian Ocean Basin Basalts. Indian Journal of Marine Science 30: 1- 8. 

Mohammadi, S. S., Zarrinkoub, M. H. and Keramati, F. (2011) The geochemistry and petrogenesis of 
Hossein Abad Tertiary volcanic rocks (southwest of Birjand, East of Iran). Petrolog 2(6): 83-96 (in 
Persian). 

Muller, D., Rock, N. M. S. and Groves, D .I. (1992) Geochemical discrimination between shoshonitic and 
potasic volcanic rocks from different tectonic setting a pilot study. Mineralogy and Petrology 46: 256-
289. 

Nagudi, N., Koberl, Ch. and Kurat, G. (2003) Petrography and geochemistry of the sigo granite, Uganda 
and implications for origin. Journal of African Earth Sciences 36: 1-14. 

Nakamura, N. (1974) Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and ordinary 
chondrites. Geochimical et Cosmochimical Acta 38: 757-775. 

Omrani, G. and Nazary, H. (2002) Geological map of Sarchah 1:100000. No.7956, Geological Survey of 
Iran, Tehran, Iran (in Persian). 

Ozdemir, Y., Karaog L. u. O., Tolluoglu, A. U. and Gulec, N. (2006) Volcanostratigraphy and 
petrogenesis of the Nemrat stratovolcano (East Anatolian High Plateau): the most recent post 
collisional volcanism in Turkey. Chemical Geology 226: 189-221. 

Pearce, J. A. (1983) Role of the sub-continental lithosphere in magma genesis at active continental 
margins. In: Continental Basalts and Mantle Xenoliths (Eds. Hawkesworth, C. J. and Norry, M. J.) 
230-249. Shiva Publishing Ltd., Nantwich, UK. 

Pearce, J. A. and Norry, M. J. (1979) Petrogenetic implication of Ti, Zr, Y and Nb variations in volcanic 
rocks. Contributions to Mineralogy and Petrology 69: 33 -47. 

Peccerillo, A. and Taylor, S. R. (1976) Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the 
Kastamonu area, Northern Turkey. Contributions to Mineralogy and Petrology 58: 63–81. 

Pimohammdi Alishah, F. (2015) Petrogenesis of post collisional- Plio- Quaternary adakitic rocks in south 
of Tabriz. Petrology 6(22) 71- 90 (in Persian). 

Pirajno, F. (2009) Hydrothermal processes and mineral systems. Springer, New York, USA.  

Plechov, P. Yu., Tsai, A. E., Shcherbakov, V. D. and Dirksen, O. V. (2006) Opacitization conditions of 
Hornblende in Bezymyannyi Volcano Andesites (March 30, 1956 Eruption). Journal of Petrology 16: 
21-37. 

Raymond, L. A. (2002) Petrology: The study of Igneous, Sedimentary and Metamorphic rocks. McGraw-
Hill, New York, US.  

Reubi, O., Nicholls, I. A. and Kamenetsky, V. S. (2002) Early mixing and mingling in the evolution of 
basaltic magmas: evidence from phenocryst. Geothermal Research 119: 255-274. 

Rollinson, H. R. (1993) Using geochemical data: Evaluation, Presentation, Interpretation. Longman 
Scientific & Technical, London, UK. 



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ١٤٤

  
Saunders, A. D., Storey, M., Kent, R. W. and Norry, M. J. (1992) Consequences of plume-lithosphere 

interactions. In: Magmatism and the causes of continental break-up (Eds. Storey, B. C., Alabaster, T. 
and Pankhurst, R. J.) Special Publication. 68: 41-60. Geological Society of London. 

Schandl, E. S. and Gorton, M. P. (2002) Aplication of high field strength elements to discriminate tectonic 
setting in VMS enviroments. Economic Geology 7: 629-642. 

Shelley, D. (1993) Igneous and metamorphic rocks under the microscope. Chapman and Hall, University 
Press, Cambridge, UK.  

Sommer, C. A., Lima, E. F., Naradi, L. V. S., Lisz, J. D. and waichel, B. L. (2006) The evolution of 
Neoproterozoic magmatism in Southernmost Brazil: shoshonitic, high-k tholiitic and silica saturated, 
sodic alkaline volcanism in post collisional basins. Anaisda Academic Brasilerira de Ciencias 78: 563-
589. 

Sun, S. S. and McDonough, W. F. (1989) Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: 
implications for mantle composition and processes. In: Magmatism in the Ocean Basins. (Eds. 
Saunders, A. D. and Norry, M. J.) Special Publication 42: 313-345. Geological Society of London, UK. 

Thompson, R. N. and Flower, M. B. (1986) Subduction related shoshonitic and ultrapotassic magmatism, 
A study of siluro– Ordovician syentes, from the Scottish Caledhids. Contributions to Mineralogy and 
Petrology 94: 501-522. 

Tirrul, R., Bell, I. R., Griffis, R. J. and Camp, V. E. (1983) The Sistan suture zone of eastern Iran. 
Geological Society of America Bulletin 94: 134-150. 

Vernon, R. H. (2004) A practical guide to rock microstructure. Cambridge, England.  

Wang, F., Xu, Q., J., Zhao, Z. H., Bao, Z. W., Xu, W. and Xiong, X. L. (2004) Cretaceou high-potassium 
intrusive rocks in the Yueshan-Hongzhen area of east China: Adakites in an extensional tectonic 
regims within a continent. Geochemical Journal 38: 417-434. 

Wilson, M. (1989) Igneous Petrogenesis. Unwin Hyman, London, UK. 

Winter, J. D. (2001) An introduction to Igneouse and metamorphic petrology. Prentice Hall. 

Yousefzadeh, M. H. and Sabzehei, M. (2012a) Geothermobarometery of Markouh Dacite (NE Birjand) 
and its Amphibolitic Xenoliths. Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 20(1): 42-53 
(inpersian). 

Yousefzadeh, M. H. and Sabzehei, M. (2012b) Petrography, mineral chemistry and geothermobarometery 
of enclaves in the Kuh-e- Barandeh volcanic rocks (east of Kousf). Iranian Journal of Crystallography 
and Mineralogy 20(3): 491-504 (in Persian). 

Zanette, A., Mazzucchelli, M., Rivalenti, G. and Vannuci, R. (1999) The Finero Phlogopite- peridotite 
massif: an example of subduction-related metasomatism. Contributions to Mineralogy and Petrology 
134: 107-122. 


