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Abstract 

The Zangalou mine area, a part of NW Bardaskan magmatic assemblage, located south 

of Sabzevar and northwest of Bardaskan cities in Khorasan Razavi province. The rock 

units of the area are dominated by sedimentary and volcanic racks (andesite, 

trachyandesite, latite and andesitic tuff). The dominant minerals are plagioclase, 

hornblende, pyroxene and alkali feldspar locally affected by argillic and propylitic 

alterations and the main textures are porphyritic, glomeroporphyritic, amygdaloidal and 

fine grain. The rocks under study formed in continental volcanic arc related to 

subduction zone, are calcalkaline in nature, metaluminous in composition and classified 

as shoshoite series. LREE and LILE enrichment compared to HREE and HFSE of the 

investigated rocks indicate their magma generation in subduction setting. Both Zr/Ba 

and Sm/Yb ratios point to lithospheric mantle origin and the rare or the absence of 

garnet in the origin respectively. The parent magma formed from partial melting of an 

enriched phlogopite spinel lherzolite. The geochemical properties of Zangalou share 

many signatures with those of the volacic rocks distributed in other parts of NW 

Bardaskan volcanic assemblage indicate high similarity in geochemical signatures of 

volcanic rocks. Studying geochemistry of volcanic rocks in these areas indicates 

formation of these rocks in a subduction setting. 
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 دهکیچ

ر بردسکن، در باختری شهباختری بردسکن است، در جنوب سبزوار و شمالمعدن زنگالو که بخشی از مجموعه ماگمایی شمال ةناحی
آندزیتی )آندزیت، تراکیآتشفشان یهاسنگهای رسوبی و سنگ .جای دارداستان خراسان رضوی  ی( از آندزیت، لاتیت و توف 

یپورفیریتیک، گلومروپورفیریتیک، آمیگدالو بیشترهای آتشفشانی بافت سنگ هستند.منطقه این واحدهای سنگی  ریزدانه  دالی و 

 دگرسانی دچارها طور موضعی در برخی بخشبه هستند کههای اصلی کانیفلدسپار از ورنبلند، پیروکسن و آلکالیپلاژیوکلاز، هاست. 

کمان آتشفشانی  ترکیبی ۀو در محدود هستندو متاآلومینوس  دارندآلکالن کالک سرشتها اند. این سنگشدهآرژیلیک و پروپیلیتیک 
در  هستند وآندزیتی ها آندزیتی و تراکینمونهبیشتر شیمیایی، های زمینگیرند. برپایة دادهمی جایش ای مرتبط با پهنة فرورانقاره

های شانهناز  HFSE نسبت به LILEو  HREEنسبت به  LREE از عنصرهایشدگی گیرند. غنیمی جایآلکالن سری کالک محدودۀ

یا دهندۀ نبود نشان Sm/Ybنسبت  و ایکرهگوشتة سنگدهندۀ خاستگاه نشان Zr/Baت فرورانش است. نسب ةماگما در ناحی پیدایش

ته است. دار غنیلرزولیت فلوگوپیتبخشی یک اسپینلماگما از ذوب این گارنت در ناحیه خاستگاه است.بودن کم شده خاستگاه گرف
ی بردسکن باخترانی شمالآتشفش ةاز مجموع ر دیگر مناطقد پیشینی هابا بررسی منطقة زنگالوشیمیایی های زمینمقایسه ویژگی

پی ها در سنگ این پیدایشدهندۀ های آتشفشانی در این مناطق نشانشیمی سنگدهد. بررسی زمینمشابهت خوبی را نشان می

 فرورانش است. فرایند
 

 وارنگالو، بردسکن، پهنة سبزهای آتشفشانی، زشیمی، سنگنگاری، زمینسنگ :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه
 اس تای ران مرک زی  ةس بزوار بخش ی از پهن  ةمنطق 

 ب ه جن وب از و بین الود و الب رز ه ایکوه ب ه شمال از که

ش ود و م رز ش مالی پهن ة تکن ار را می محدود لوت بلوک

در  (.A -1ش  کل ( )Pilger, 1971) کن  دمح  دود م  ی

 می امی ه ایس لگ ترتیبب ه منطق ه این و جنوب شمال

 . ت  اریخش  ونددی  ده میک  ویر ب  زر (  گس  ل) درون  ه و

 و پس ین کرتاس ه زم انی ۀمح دود س بزوار،پهنة  تحولات

شناس ی پهن ة زم ین دی دگاهگی رد. از م ی را درب ر نئوژن

آذری  ن ه ای واح دهای آتشفش انی، ت وده ش املس بزوار 

 هایه  ای آتشفش  انی رس  وبی، رس  وبالی، ت  ودرون  ی

. اس     ت ه    ای افی    ولیتیو مجموع    ه پلاژی    ک

ب ه ش کل تاق دی  و ن اودی   فراوانیهای خوردگیچین

 بیش  ترد و راس  تای نش  ودر ای  ن مجموع  ه دی  ده م  ی

 -خاوریب   اختری ت   ا ش   مال -خ   اوریه   ا گس   ل

 Lindenberg and) اس     تب     اختری جنوب

Jacobshagen, 1983 ب اختری س بزوار در ش مال(. پهن ة

مجموع  ة ص  ورت ی  ک بزوار( ب  هبردس  کن )جن  وب س  

رس  وبی ب  ا س  ن اسوس  ن اس  ت ک  ه ش  امل  -آتشفش انی

س  نگ آه  ک  ،آن  دزیتی عم  دتاًه  ای آتشفش  انی س  نگ

رنگ  ین(،  ۀه  ای افی  ولیتی )آمی  زدار، مجموع  هنومولی  ت

 (. B -1شکل ) است توف، رادیولاریت و دیاباز
 

 
 ةنقش ( B ؛(Alavi ،1991های ایران از دیدگاه پهنه ةباختری بردسکن در نقشپهنة سبزوار و مجموعه ماگمایی شمال جایگاه( A -1شکل 

کاش مر  1:250000شناس ی زم ین ةآن )برگرفت ه از نقش  رویش ده من اطق بررسی جایگاهباختری بردسکن و ماگمایی شمال ةمجموع

(Eftekharnejad et al., 1976)) 

 

 مانن دمتع دد م   های و اندی وجود معادن متروکه 

 ,Mahvashi and Malekzadeh Shafaroudi) نس یم

 ,Soltani and Fardustمرضیه )سیاه، چشمه( دهنه2016

 Ghelichkhani and Malekzadeh(، زنگ  الو )2017
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Shafaroudi, 2018 ،)( کال ابریJabbari et al., 2017 ،)

آباد همراه با آثار کارهای هادی و شریفترنم، کیمیا، چشمه

ه  ای ذوب و س  رباره ف  راوان هم  راه ب  ا دی، ک  ورهش  دا

واحدهای آندزیتی و مرز  ةهای م  متعدد در حاشیاندی 

دهن دۀ اهمی  ت واح دهای آتشفش انی ب ا رس وبی، نش ان

مجموع ة زایی م  و پتانس یل ب الای اکتش افی ای ن کانه

 رسوبی است.  -آتشفشانی

ب  اختری آتشفش  انی ش  مال ةمجموع  ط  ور کل  ی ب  ه

شناس  ی زم  ین ةنقش  ۀ مح  دود بخش  ی ازردس  کن ب

( Eftekharnejad et al., 1976) کاش مر 1:250000

ش یمیایی ای ن پ روژه ب ا تمرک ز ه ای زمینبررسی. است

مح  دوده مع  دن م    زنگ  الو انج  ام ش  د. مع  دن  روی

ب اختری بردس کن کیل ومتری ش مال 65م   زنگ الو در 

 . جای دارددر استان خراسان رضوی 

 Mahvashiشده در مناطق نسیم )های انجامنامهپایان

et al., 2016کال ،)( ابریJabbari et al., 2017 چشمه ،)

های از بررسی( و ... Soltani and Fardust, 2017) مرضیه

که هر کدام ب ه  هستندباختری بردسکن پیشین در شمال

 ام ا ؛دانهای م  در این مناطق پرداختهسازیبررسی کانی

های آتشفشانی سنگ رویشیمیایی کنون بررسی زمین تا

رو، ای ن پ ژوهش ب ا ای نانجام نشده است. از منطقة زنگالو

شیمیایی واحدهای شناسی و زمینهای زمینهدف بررسی

تلفی ق آن ب  ا آتشفش انی مح دوده مع دن م    زنگ الو و 

شیمیایی مناطق کال ابری، نسیم و ری زآب اطلاعات زمین

س اختی پی دایش بررس ی خاس تگاه و جایگ اه زمینرای ب

ب اختری ه ای آتشفش انی ش مالس نگ ماگمای س ازندۀ

 انجام شده است.بردسکن 
 

 منطقة زنگالوشناسی زمین

 بردس  کن 1:100000شناس ی برپای ة نقش ه زم  ین

(Shahrabi et al., 2005 ،)یس    نگ یواح    دها 

ش  امل  زنگ  الو ش  دۀگس  ترۀ بررسیدر  افت  هیرخنمون

و  یم    ارن یه   اس    نگی )ش   یفلشبه هایرس   وب

 یه   اک  ه س   نگ هس   تندی و کنگل   ومرا( س  نگماسه

و آن   دزیت( ای )آن   دزیت، تراک   یگ   دازه یآتشفش   ان

پدی  د همزم  ان ب  ا آنه  ا  زی  نآن  دزیتی(  ت  وفی )آذرآوار

و  شناس  یس  نگ های دقی  قبررس  ی برپای  ة. ان  دآمده

ب  ه ش  ده بررسی ۀمح  دود س  نگی واح  دهای ص  حرایی،

 : (2شوند )شکل بندی میزیر دسته گروه پنج

 ک  ه ش  امل یآتشفش  ان یه ااز س  نگ یامجموع  هال ف( 

هس  تند.  گون  اگون یاو گ  دازه آذرآواریهای س  نگ

 ؛شوده میسن این مجموعه اسوسن در نظر گرفت

س  ن  ب  ادار ای فس  یلدو واح  د س  نگ آه  ک ماس  هب( 

مح دوده،  یرخ اوبخ ش نسبی متفاوت ک ه یک ی در 

 رویش یب ص ورت ه من وبی ب هج -با روندی شمالی

و دیگ  ری در مرک  ز منطق  ه مگاکنگلومراس  ت  واح  د

واح دهای آتشفش انی  ویرجن وبی  -ش مالی روندبا 

وف آن دزیتی )ب ا م رز واح دهای ت  ب اگرفت ه و  ج ای

آبرفت  ی  هایس  نگی ت  وفی و رس  وبگس  لی( و ماسه

 ؛پوشیده شده است

 ؛ارن(سنگ توفی و مماسهپ( واحدهای رسوبی )

ت( س   ه تی   و کنگل   ومرا )مگ   اکنگلومرا، کنگل   ومرای 

س   ازی و کنگل   ومرای سس   ت هم   راه ب   ا ک   انی

ه ای پلیوسن( با س ن نس بی متف اوت ک ه مجموع ه

 ؛پوشانندخود را می پیشین

 هایش امل رس وب بیش ترک واترنری ک ه  هایرسوب( ث

ه، با راس تای شدیادواحدهای  همة. هستندای رودخانه

، ترب اخجنوبی و شیب زی اد رو ب ه  -شمالی نزدیک به

ر ک ه مح ور آن د س ازندمیتاقدیس ی را  باخترییال 

 . نقشه استمنطقة تهیة  خاور

ای نس  بت ب  ه واح  دهای آتشفش  انی گ  دازه ،در ک  ل

واح  دهای رس  وبی و دو ن  ون از کنگلومراه  ای منطق  ه 

رتف  ان )مگ  اکنگلومرا و کنگل  ومرای سس  ت پلیوس  ن( ا

 .دارند چشمگیری
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ش ده ب  رای ه  ای برداشتنمون ه جایگ  اههمراه ب ه 1:1000ب ا مقی  اس  مع  دن م   زنگ  الو ۀشناس  ی مح دودزم ین ةنقش   -2ش کل 

 شناسیسنگهای بررسی

 

را  منطق ة زنگ الواز  بزرگیواحدهای آتشفشانی بخش 

 -و روند ش مالیاست اسوسن پوشانند. سن این واحدها می

ترتیب س ن ای به. واحدهای آتشفشانی گدازهدارندی جنوب

ند از: هورنبلن  د هس  ت نس  بی و رواب  ط ص  حرایی عب  ارت

آندزیت، پیروکس ن آن دزیت، لاتی ت و پورفیریتی ک تراکی

در می ان ای ن (. A -3 و 2های هورنبلند آن دزیت )ش کل

آن دزیت و پیروکس ن واحدهای هورنبلن د تراک ی ،واحدها

 -3ش کل ) دهندنشان میرا  گستردگین آندزیت بیشتری

Cای نس بت ب ه طور کلی واحدهای آتشفشانی گ دازه(. به

بسیار تر و جدیدتر از خود ارتفان واحدهای رسوبی قدیمی

خش ن و  شناسیریختاین واحدها بیشتر . بیشتری دارند

ها گسلی است. بخشکوهستانی دارند و مرز آنها در برخی 

آندزیت پ ورفیری و هورنبلن د  هورنبلند واحد پورفیریتیک

س ازی در آندزیت واحدهای آتشفشانی میزبان کانیتراکی

(. واح  د هورنبلن  د 2)ش  کل هس  تند  منطق  ة زنگ  الو

که از  داردجنوبی  -( روندی شمالی2 آندزیت )شکلتراکی

گیری علت ج ایمنطقه تا جنوب آن ادام ه دارد. ب هشمال 

ب ین دو واح د س نگ  زنگ الو منطقةواحدهای آتشفشانی 

این واحدها در ی ک مح یط دری ایی  بالاآهک، به احتمال 

ان  د. ای ن واح  د، نخس تین فعالی  ت پدی  د آم ده ژرف اک م

حوض ه  پی دایشآتشفشانی زیردریایی در منطق ه پ   از 

گذاری واح  د اس  ت ک  ه پ    از رس  وبژرفدری  ایی ک  م

ت. ای ن اس  پدید آم دهای کرم زرد رنگ آهک ماسهسنگ

 ؛منطقه دچار هوازدگی ش دید ش ده اس تواحد در سطح 

عوام ل  راآن  س اختیهای زمینکه درزه و شکافایگونهبه

و سنگ در صحرا و  اندکردهفیزیکی و شیمیایی مختلف باز 
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ه ای مرک زی و دستی بسیار سس ت اس ت. بخ ش ةنمون

های سریس یتیک و کربن اتی ض عیف شمالی آن دگرسانی

ه ا ة دس تی ک انیدر نمون  بس یارهوازدگی علت بهدارند. 

، نمون ة دس تی. باف ت آن در ش وندشناخته میسختی به

پورفیریتی  ک اس  ت و ک  انی پلاژی  وکلاز و  گ  اهریزدان  ه و 

. واح  د ش  وندش  ناخته می نمون  ة دس  تیهورنبلن  د در 

منطق ه رخنم ون دارد  یمرکز بخشپیروکسن آندزیت در 

نن  د واح  د هورنبلن  د ماه(. ای  ن واح  د نی  ز 2)ش  کل 

ای ن  اس ت و آندزیت دچ ار ه وازدگی ش دید ش دهتراکی

 دش واررا  نمون ة دس تیدر  هاس نگای ن بررس ی ویژگی 

ریزدانه تا پورفیری است  نمونة دستیبافت آن در  .کندمی

. شوندشناخته می نمونة دستیپلاژیوکلاز و هورنبلند در  و

و مرک ز منطق ه باختری واحد لاتیت در دو نقطه در جنوب

 کمابیش شناسیِریخت(. این واحد 2رخنمون دارد )شکل 

پلاژیوکلاز  . بافت آن ریزدانه تا پورفیری و کانیداردمرتفع 

های دگرس انی )مق داری کربن ات و سرس یت( در و کانی

. واحد هورنبلن د آن دزیت شوندشناسایی می نمونة دستی

 استای گدازه پورفیری جدیدترین واحد آتشفشانی از نون

جن وبی در مرک ز منطق ه  -( و با روندی ش مالی2)شکل 

 اندازۀ بهرخنمون دارد که بلورهای بسیار درشت پلاژیوکلاز 

و باف  ت آن پورفیریتی  ک اس  ت.  داردچن  دین س  انتیمتر 

دس تی  خوبی در نمونةکلاز و هورنبلند بههای پلاژیوکانی

 ند. شودیده می

 

 انجام پژوهش روش

ه ای ش ده، برداش تستیابی ب ه اه داف تعیینبرای د

شناس  ی ب  رداری از واح  دهای زم  ینص  حرایی و نمون  ه

های مقط ع ن ازک ب رای بررس ی 120 ش مار انجام ش د.

 ةدگرس    انی برداش    ت ش    د. نقش     -نگاریس    نگ

ش  ده توس  ط تهیه 1:1000شناس  ی س  طحی زم  ین

از طری ق بررس ی مق اطع ن ازک،  ،ک اوک انشرکت پارسی

رق  ومی ش  د. پ    از  Arc GISاف  زار نرم ب  اتص  حیح و 

نمون ه از واح دهای  17 ش مارنگاری، های س نگبررس ی

را ک   ه کمت  رین می  زان دگرس   انی  گون  اگونس  نگی 

ش  یمی س  نگ میزب  ان و ب  رای بررس  ی زمین داش  تند

ش   دند و ب   رای  برگزی   دهس   اختی آن زمین جایگ   اه

در  XRFاکس  یدهای اص  لی ب  ه روش گیری می  زان ان دازه

 آزمایش    گاه ش    رکت کانس    اران بین    الود، و ب    رای

ب ه  خ اکی کمی ابفرع ی و  عنص رهای گیری میزاناندازه

 تجزی   هکان   ادا  ACMEدر آزمایش   گاه  ICP-MSروش 

ه  ا ذوب قلی ایی ب  ا ک  د س  ازی نمون هش دند. روش آماده

LF100  .آمده از ای   ن دس   تبه ه   ایدادهب   وده اس   ت

و  ردازش ش   دندپ    GCD.kitاف   زار نرم ب   اه   ا روش

تعبی   ر و  و مناس  ب رس   م شناس   یسنگنموداره  ای 

، از منطق  ة زنگ  الوه  ای ب  ر دادهد. افزوندنتفس  یر ش  

ه ای آذری ن من اطق نس یم ش یمی س نگهای زمینداده

(Mahvashi and Malekzadeh Shafaroudi, 2016 ،)

( و ری   زاب Jabbari et al., 2017اب   ری )ک   ال

(Mohammadi et al., 2015 نی ز در رس م نموداره ا و )

ماگم   ایی  ةش  یمیایی مجموع   تعبی  ر و تفس   یر زمین

 شده است. بهره گرفتهباختری بردسکن شمال
 

 منطقة زنگالونگاری واحدهای آتشفشانی سنگ

ــدزی :  ه  ا ای  ن س  نگپورفیریتیــه هورننلنــد آن

 -3ه ای پورفیریتی ک و گلومروپورفیریتی ک )ش کل باف ت

Gبرابرب اه ا فنوکریس ت فراوان ی. دارن دال دیی( و آمیگدالو 

 20ت  ا  15اس  ت و ش  امل حجمی درص  د 30ا ت   25

 2ۀ بیش تر از پلاژیوکلاز )آن دزین( ب ا ان دازدرصدحجمی 

ۀ هورنبلن  د ب  ا ان  داز حجمیدرص  د 10ت  ا  5متر، س  انتی

س نگ از  ةزمین بیش تر . هس تندس انتیمتر  7/0ح داکرر 

های از کانی هابخشهای پلاژیوکلاز و در برخی میکرولیت

ثانوی ه سریس یت، کلس یت، کلری ت، اکس یدهای آه  ن و 

تا  هابخششده است. هورنبلندها در برخی  ساختهپیریت 

 ب  ادرص  د  15کلری  ت و پلاژیوکلازه  ا ت  ا  ب  ادرص د  10

 ج ایگزینه ای رس ی کلسیت، سریس یت و کمت ر ک انی

 اند. دههای کربناته پر شکانی باسنگ هایِ هاند. حفرشده
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ز واحد هورنبلن د ( تصویر صحرایی اA: منطقة زنگالودستی از واحدهای آتشفشانی در  تصویرهای صحرایی، میکروسکوپی و نمونة -3شکل 

نبلن د رخنم ون ص حرایی واح دهای پیروکس ن آن دزیت و هور( C ؛دستی از واحد هورنبلند آندزیت پورفیریة ( نمونB ؛آندزیت پورفیری

( باف ت F؛ XPLآن دزیت ب ا باف ت تراکیت ی در تراک ی( E؛ XPL( بافت پورفیری در واحد هورنبلند پیروکسن آندزیت در D ؛ندزیتآتراکی

تصویر میکروسکوپی ( H؛ XPLبافت گلومروپورفیری در واحد هورنبلند آندزیت پورفیری در ( G ؛آندزیتدال در واحد هورنبلند تراکیییآمیگدالو

بلندHbl ؛فلدسپار: آلکالیAfs ؛: پلاژیوکلازPl ؛( استEvans (2010)و  Whitneyها برگرفته از )نام اختصاری کانی PPL درواحد لاتیت   ؛: هورن

Pxپیروکسن :) 

 

ــدزی :  تص  ویر ص  حرایی ای  ن واح  د پیروکســن آن

ه  ا باف  ت ای  ن س  نگ .ش  وددی  ده می C -3در ش  کل 

 در مق  اطع ن   ازک، ریزدان   ه ت   ا پورفیریتی   ک )ش   کل

3- D حجمیدرص       د 20ت       ا  15( اس       ت و 
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 10ت  ا  5ه  ا ش  امل . فنوکریس  تدارن  دفنوکریس  ت 

 ۀپلاژی    وکلاز )آن    دزین( ب    ا ان    داز حجمیدرص    د

 حجمیدرص    د 5میلیمت    ر، کمت    ر از  4ح    داکرر 

 5ت   ا  3میلیمت   ر و  3ح   داکرر  ۀهورنبلن  د ب   ا ان   داز

ح  داکرر  ۀپیروکس  ن )اوژی  ت( ب  ا ان  داز حجمیدرص  د

ه  ا از (. پیروکس  نD -3 میلیمت  ر اس  ت )ش  کل 2/0

ه  ای س  نگ ش  امل ک  انی ةن  ون اوژی  ت هس  تند. زمین  

در همچن   ین، تر و کوچ   ک ۀفنوکریس   ت ب   ا ان   داز

ه  ای کلری  ت، ای  ن واح  د ک  انی یه  ابخشبرخ  ی 

و اکس   یدهای  ک  دره  ای کلس  یت، سرس  یت، ک  انی

 د. نشوآهن دیده می

 بیش تره ا بافت ای ن س نگآندزی : هورننلند تراکی

ک  ه از اس  ت ( E -3 پورفیریتی  ک ت  ا تراکیت  ی )ش  کل

همچن ین، رود. ش مار م یبه ه اآندزیتتراکی هایویژگی

 گ     اه( و F -3 دال )ش     کلیی     باف     ت آمیگدالو

. ش وندها دی ده مینی ز در ای ن س نگگلومروپورفیریتیک 

فنوکریس  ت  حجمیدرص  د 20ت  ا  15ه  ا ای  ن س  نگ

 حجمیدرص  د 15ت  ا  10ه  ا ش  امل . فنوکریس  تدارن  د

مت ر و میلی 5پلاژیوکلاز از نون آندزین ب ا ان دازه ح داکرر 

 3هورنبلن  د ب  ا ان  دازه ح  داکرر درص  دحجمی  5ت  ا  3

س  نگ  ةش  ده در در زمین یاده ای میلیمت ر اس ت. ک  انی

 درص  دحجمی ب  ا 10نی ز حو  ور دارن د. هورنبلن  دها ت ا 

 15ان   د و فلدس   پارها ت   ا کلری   ت ج   ایگزین ش   ده

ه ای ب ه ک انی گ اهسیت، کلسیت و سری درصدحجمی به

ه  ای و ک انی ک دره ای ان د. ک  انیرس ی دگرس ان ش ده

در ک ه  (مانند سریس یت، کلری ت و کلس یت)ثانویه دیگر 

از دیگ  ر  ش  ونددی  ده می ای  ن واح  د یه  ابخشبرخ  ی 

 سنگ هستند. سازندۀ زمینة هایکانی

 (G -3 این واح د باف ت پورفیریتی ک )ش کللاتی : 

. داردفنوکریس      ت درص     دحجمی  25ت     ا  20 و

درص   دحجمی  15ت   ا  10ه   ا ش   امل فنوکریس   ت

 8/2ح   داکرر  ۀپلاژی  وکلاز از ن   ون آن  دزین ب   ا ان  داز

فلدس  پار ب  ا آلکالیدرص  دحجمی  15ت  ا  10میلیمت  ر و 

ه ای زمین ه . ک انیهس تندمیلیمت ر  5/2ح داکرر  ۀانداز

فلدس   پار و در برخ   ی پلاژی   وکلاز، آلکالی دربردارن   دۀ

ش  ده از ای  ن واح  د، کلری  ت، کلس   یت، اطع تهیهمق  

، ه امقطع. در برخ ی هس تندهای رسی سریسیت و کانی

ب  ه درص  دحجمی  15فلدس  پارها )س  انیدین( ت  ا آلکالی

ب ر ان د. افزونهای رس ی دگرس ان ش دهسریسیت و کانی

ب  ه کلری  ت و درص  دحجمی  10پلاژیوکلازه  ا ت  ا  ،ای  ن

 اند.کلسیت دگرسان شده
 

ــالو و شــیمی ســنگنزمی ــای آتشفشــانی زنگ ه

 مقایسه با دیگر مناطق

 ش  یمیایی اکس  ید ةتجزی  آمده از دس  تبهه  ای داده

در  خ    اکی کمی    ابهای اص    لی، فرع    ی و عنص    ر

 1در ج  دول  منطق  ة زنگ  الوه  ای آتشفش  انی س  نگ

ه  ای هه  ا ب  ا دادای  ن دادههمچن  ین،  .نداش  ده آورده

 Mahvashi and Malekzadehمن   اطق نس   یم )

Shafaroudi, 2016اب  ری )(، ک  الJabbari et al., 

( تلفی  ق Mohammadi et al., 2015( و ری زاب )2017

مجموع  ة ش  د ت  ا بت  وان اطلاع  ات بیش  تر و بهت  ری از 

 دست آورد.باختری بردسکن بهشمال آتشفشانی

ه    ای نمون   ه ،Th دربراب    ر Coنم   ودار برپای   ة 

ه  ای من  اطق نمون  ه همچن  ین، هم  ةو  منطق  ة زنگ  الو

اب  ری، نس  یم، ری  زآب( بردس  کن )ک  ال ب  اختریش  مال

 (. ویژگ   ی4 ن   د )ش   کلدار آلک   النکالک ترکی   ب

 در MgO ک     م می     زان و 3O2Al ب     الای می     زان

 از و غن  ی ب  الا پتاس  یم می  زان ب  ا آن  دزیتی واح  دهای

 پی    دایش دهن    دۀنش    ان پلاژی    وکلاز بلوره    ای

 کشش  ی ختیس  ازمین پهن  ة ی  ک در آنه  ا احتم  الی

 منطق  ة همانن  د و ک  م ةزاوی   ب  ا ف  رورانش از ناش  ی

 Morata andاس  ت ) آن  د ةحاش  ی و ش  یلی در م  انتو

Aguirre, 2003.) 
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حدهای در ( ppm برپایةکمیاب )خاکی و  عنصرهای کمیابدرصدوزنی(،  برپایةاکسیدهای اصلی ) آمده از تجزیةدستهای بهداده -1جدول  وا

 باختری بردسکنشمال ،منطقة زنگالوآتشفشانی 
Lithology Andesite porphyry Hbl Trachyandesite 

Sample No. T8 T22 T38 T29 T26 T41 

Longitude 57°35'49" 35°29'23" 57°36'12" 57°36'04" 57°36'8" 57°36'11" 

Latitude 35°28'56" 35°29'23" 35°28'52" 35°29'09" 35°29'17" 35°28'44" 

SiO2 53.09 53.48 53.72 54.03 54.73 54.77 

TiO 2 0.86 0.85 0.86 0.86 0.83 0.87 

Al2O3 18.4 18.17 18.35 18.45 15.71 15.33 

FeO T 6.8 5.98 6.48 6.01 8.45 8.8 

MnO  0.13 0.16 0.14 0.14 0.12 0.15 

MgO  1.93 2.53 3.48 3.21 3.97 3.8 

CaO 6.51 6.8 5.39 5.67 4.39 4.44 

Na2O  3.52 3.47 3.47 3.44 4.31 4.16 

K2O  5.07 4.69 4.7 4.63 4.37 4.46 

P2O 5 0.78 0.79 0.79 0.78 0.62 0.6 

LO I 2.59 2.75 2.22 2.37 2.28 2.37 

Total 99.68 99.67 99.6 99.59 99.78 99.75 

Ba 244 246 251 234 282 271 

Be 2 2 3 2 3 2 

Rb 186.1 179.8 193.0 189.8 193.3 196.7 

Sr 522.4 540.5 520.9 528.7 537.1 512.8 

Zr 133.8 127.9 132.9 131.8 132.7 135.2 

Nb 7.9 7.5 8.1 7.8 8.2 8.1 

Co 10.3 14.4 16.5 16.5 17.1 16.5 

Y 15.1 15.7 16.0 16 16.4 16.0 

Cs 1.6 2.4 3.1 3.1 2.9 3.4 

Ta 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 

Hf 3.3 3 3.0 3.3 3.2 3.2 

Ga 14.3 15.1 16.0 15.1 16 15.4 

Sn 1 1 1 3 1 1 

Th 7.7 6.2 6.4 6.4 6.2 6.2 

U 2.2 2 2.1 2.3 2 2.4 

V 197 195 196 194 188 193 

W 3.8 1.4 1.1 0.9 0.5 0.7 

La 20.7 21.1 21.7 20.9 21.4 21.3 

Ce 38.9 40.9 41.3 40.5 41.3 41.8 

Pr 4.81 4.84 4.93 4.84 4.91 5.00 

Nd 18.5 19.7 19.7 19.9 20.4 19.4 

Sm 3.51 3.45 3.58 3.65 3.64 3.65 

Eu 0.97 1.04 0.98 1.03 1.07 1.01 

Gd 3.06 3.28 3.20 3.3 3.24 3.45 

Tb 0.45 0.45 0.48 0.46 0.48 0.46 

Dy 2.6 2.75 2.92 2.7 2.74 2.83 

Ho 0.52 0.54 0.59 0.55 0.62 0.59 

Er 1.67 1.66 1.61 1.77 1.71 1.67 

Tm 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 

Yb 1.66 1.58 1.69 1.68 1.66 1.73 

Lu 0.26 0.25 0.25 0.27 0.25 0.26 

Ce/Yb 23.43 25.88 24.43 24.1 24.87 24.16 

Sr/Y 34.59 34.42 32.55 33.04 32.75 32.05 

Eu/Eu* 0.9 0.95 0.89 0.91 0.95 0.87 

LaN/YbN 8.41 9 8.66 8.39 8.69 8.3 
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 ادامه -1جدول 
Lithology Hbl Trachyandesite 

Sample No. T18 T36 T37 T32 T24 T35 

Longitude 57°36'03" 57°36'14" 57°36'09" 57°36'09" 57°36'10" 57°36'13" 

Latitude 35°29'25" 35°28'55" 35°28'51" 35°29'04" 35°29'14" 35°29'00" 

SiO2 54.87 55 55.14 55.64 55.9 56.16 

TiO 2 0.87 0.86 0.88 0.9 0.88 0.88 

Al2O3 15.29 15.57 15.46 15.5 16.26 16.74 

FeO T 8.37 8.27 8.39 7.97 4.74 6.68 

MnO  0.15 0.13 0.13 0.14 0.17 0.14 

MgO  4.18 3.7 3.66 3.53 0.57 2.78 

CaO 4 4.31 4.55 4.38 7.78 3.83 

Na2O  4.13 4.24 4.12 4.07 4.13 4.57 

K2O  4.59 4.56 4.52 4.66 5.83 5.05 

P2O 5 0.61 0.62 0.61 0.61 0.86 0.6 

LO I 2.74 2.42 2.3 2.41 2.65 2.37 

Total 99.8 99.68 99.76 99.81 99.77 99.8 

Ba 309 301 266 301 393 308 

Be 3 4 3 2 3 2 

Rb 199.6 207.1 197.7 199.8 188.1 205.9 

Sr 499.9 541.2 531.8 528.6 577.1 520.7 

Zr 138.5 140.2 132.3 134.6 137.7 139.5 

Nb 8 8.5 7.7 8.5 8.0 8.6 

Co 18.2 15.7 15.7 14.8 5.1 12.6 

Y 16.3 16.9 15.6 16.0 18.1 14.9 

Cs 2.1 3.7 4.3 2.9 0.8 2.8 

Ta 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 

Hf 3.2 3.5 3.1 3.2 3.3 3.3 

Ga 16.2 15.9 16.6 16.5 18.7 16.4 

Sn 1 1 1 1 1 1 

Th 6.7 7.1 6.5 6.7 6.7 6.9 

U 1.1 2.3 2.2 2.1 2.2 2.3 

V 200 202 194 199 184 216 

W 0.5 2.0 0.5 0.5 0.5 0.7 

La 23.2 22.7 21.8 23.0 27.1 23.7 

Ce 42.9 43.2 41.7 43.4 47.0 42.0 

Pr 5.18 5.18 4.97 5.04 5.61 5.10 

Nd 20.2 19.6 19.6 20.0 22.4 19.7 

Sm 3.76 3.72 3.59 3.66 4.02 3.54 

Eu 1.04 1.08 1.01 1.05 1.07 1.04 

Gd 3.38 3.39 3.25 3.36 3.81 3.39 

Tb 0.48 0.49 0.46 0.47 0.52 0.48 

Dy 3.05 2.99 2.80 2.83 3.01 2.62 

Ho 0.58 0.60 0.55 0.56 0.63 0.53 

Er 1.77 1.68 1.74 1.72 1.83 1.57 

Tm 0.24 0.24 0.24 0.23 0.28 0.23 

Yb 1.75 1.61 1.62 1.65 1.86 1.69 

Lu 0.26 0.25 0.25 0.25 0.29 0.23 

Ce/Yb 24.51 26.83 25.74 26.3 25.26 24.85 

Sr/Y 30.66 32.02 34.08 33.03 31.88 34.96 

Eu/Eu* 0.89 0.93 0.9 0.92 0.84 0.92 

LaN/YbN 8.94 9.51 9.07 9.4 9.82 9.45 

 ادامه -1جدول 
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Lithology Hbl Trachyandesite Px Andesite Latite 

Sample No. T33 T61 T60 T25 T68 

Longitude 57°36'06" 57°35'55" 57°35'56" 57°36'00" 57°35'55" 

Latitude 35°29'02" 35°28'54" 35°28'55" 35°29'14" 35°28'41" 

SiO2 57.12 53.55 54.6 55.36 55.6 

TiO 2 0.89 0.82 0.9 0.87 0.8 

Al2O3 16.14 14.95 14.75 15.54 14.84 

FeO T 6.72 5.45 9.06 7.97 7.01 

MnO  0.13 0.19 0.16 0.11 0.12 

MgO  2.59 1.17 4 3.46 4.3 

CaO 3.77 9.64 4.52 4.54 2.96 

Na2O  4.13 4.03 4.22 4.27 2.82 

K2O  5.63 5.31 4.59 4.49 7.01 

P2O 5 0.62 0.73 0.59 0.58 0.61 

LO I 2.03 3.96 2.35 2.5 3.69 

Total 99.77 99.8 99.74 99.69 99.76 

Ba 397 256 277 311 449 

Be 1 1 2 1 1 

Rb 213.3 183.6 198.2 186.3 179.5 

Sr 495.5 532.5 513.6 523.1 336.3 

Zr 141.6 132.9 134.1 130.2 126.9 

Nb 8.5 7.7 8.6 7.9 7.8 

Co 13.1 6.7 16.8 16.8 14.3 

Y 17.3 18.1 16.4 15.6 14.6 

Cs 2.1 1.3 3.3 2.1 1.3 

Ta 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 

Hf 3.2 3.0 3.3 3.2 3.0 

Ga 16.9 16.0 16.0 14.1 15.1 

Sn 1 1 1 1 1 

Th 6.5 6.4 6.5 6.6 6.0 

U 2.0 2.4 2.3 2.5 2.1 

V 196 186 189 202 176 

W 0.8 1.0 0.5 0.5 0.7 

La 23.8 25.7 22.2 21.6 22.6 

Ce 45.8 47.3 43.4 41.5 39.9 

Pr 5.27 5.54 5.16 4.88 4.63 

Nd 21.3 21.3 20.4 19.4 18.4 

Sm 3.90 3.91 3.78 3.54 3.32 

Eu 1.04 1.11 1.06 1 0.92 

Gd 3.26 3.75 3.19 3.23 3.07 

Tb 0.50 0.52 0.50 0.44 0.46 

Dy 2.81 3.27 2.82 2.76 2.51 

Ho 0.59 0.65 0.61 0.55 0.53 

Er 1.72 1.85 1.76 1.68 1.49 

Tm 0.25 0.26 0.25 0.23 0.21 

Yb 1.67 1.80 1.68 1.62 1.48 

Lu 0.28 0.28 0.25 0.22 0.23 

Ce/Yb 27.42 26.27 25.83 25.61 26.95 

Sr/Y 28.64 29.41 31.31 33.53 23.03 

Eu/Eu* 0.89 0.89 0.93 0.9 0.88 

LaN/YbN 9.61 9.63 8.91 8.99 10.3 
 
 



 

 
 11 و همکاران یخانچیقل یمهد ...بردسکن  یباخترشمال یآتشفشان یهاسنگ یساختنیزم گاهیو جا یمیشنیزم ،ینگارسنگ

 

 

 
باختری بردسکن )زنگ الو، های آتشفشانی شمالسنگ -4شکل 

 Mahvashi and(، نس  یم )Jabbari et al., 2017اب  ری )ک  ال

Malekzadeh Shafaroudi, 2016( و ریزآب )Mohammadi et al., 

 Th (Hastie et al., 2007 )برابر در Co(( در نمودار 2015

 

2Zr/TiO یر برپای ة مق ادها سنگدر نمودار نامگذاری 

 در بیش ترو نس یم  منطقة زنگ الوهای نمونه ،2SiOدربرابر 

ه ای منطق ه آن دزیت، نمون هتراک ی گ اهآندزیت و  بخش

آلکالن و آن  دزیت و بازال  ت س  اب ۀاب  ری در مح  دودک  ال

 ۀی  زآب در مح  دودر ةه  ای آتشفش  انی منطق  س  نگ

 (. 5گیرند )شکل می جایآلکالن های ساببازالت
 

 
کالنامگذاری سنگ -5شکل  ری های آتشفشانی مناطق زنگالو،  اب

(Jabbari et al., 2017( نس یم ،)Mahvashi and Malekzadeh 

Shafaroudi, 2016( و ری  زآب )Mohammadi et al., 2015 در )

 2SiO ( Winchester and Floyd, 1977)دربراب ر  2Zr/TiOنمودار 
Com: Comendite; Pant: Pantellerite; AB: Alkali Basalt; 

TrAn: Trachy Andesite; Bas/Trach/Neph: 

Basanite/Trachyte/Nephilinite)  

 عنص  رهاینس  بت ب  ه  عنص  رهای خ  اکی کمی  اب

ه   ای دیگ   ر کمت   ر دچ   ار ه   وازدگی و دگرس   انی

الگ  وی فراوان  ی آنه  ا  ،رواز ای  ن ؛ش  وندگرم  ابی م  ی

ه    ا را نش    ان ده    د خاس    تگاه آذری    ن س    نگ

(Rollinson, 1993; Boynton, 1984.) 

، عنص   رهای خ   اکی کمی   اب نموداره   ای عنکب   وتیِ

می  زان انح  راف ه  ر ترکی  ب نس  بت ب  ه الگ  وی ترکیب  ی 

بخش  ی ی   ا ج   دایش ین   دهای ذوبااولی  ه در پ   ی فر

عنص   رهای دهن   د. در نم   ودار نش   ان م   یرا بل   وری 

کن   دریت  ب   ه ترکی   بش   ده بهنجار خ  اکی کمی   اب

(Boynton, 1984 الگ   وی ،) عنص   رهای پراکن   دگی

ه  ای آتشفش  انی گون  اگون در س  نگ خ  اکی کمی  اب

ب  اختری بردس  کن ب  ا ش  مال مجموع  ة آتشفش  انیاز 

ش دگی ه ا ی ک غن ینمون ه ةهم م وازی هس تند و هم 

 عنص   رهای خ   اکی کمی   ابمتوس   ط از  کم   ابیش

عنص   رهای خ   اکی ( نس   بت ب   ه LREEس   بک )

دهن   د نش   ان م   یرا ( HREEس   نگین ) کمی   اب

ت   ا  46/2برابرب   ا  N(La/Yb)می   زان (. A -6)ش   کل 

( نی    ز ای    ن نکت    ه را ت یی    د 1)ج    دول  30/10

 کند.می

عنص   رهای خ   اکی خ   وانی الگ   وی ت یی   ر هم

خاس   تگاه مش   ترک  دهندۀنش   ان بس   اچه کمی   اب

رون   د (. Henderson, 1984ه  ا باش   د )ای  ن س   نگ

در من  اطق  HREEنس  بت ب  ه  LREEش  دگی غن  ی

پدیدآم  ده در پهن  ة  یم  ایدهن  دۀ ماگنش  ان یادش  ده

 ,Rollinson, 1993; Pearceف   رورانش اس   ت )

1983; Gill, 1981.)  ،ش    دگیغن    یهمچن    ین 

 ش   اید پیام   د HREEنس   بت ب   ه  LREE متوس   ط

ب  ودن دارج  دایش بل  ورین ک  انی هورنبلن  د ی  ا گارن  ت

نس   بت  (.Jahangiri, 2007باش   د ) ب   ودهخاس   تگاه 

ر گارن  ت مق  دا ب  ودنکمنی  ز پیام  د  )N)La/Yb ک  م

در  *Eu/Euس      ت. مق      دار در خاس      تگاه ماگما
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ت   ا  84/0 برابرب   ازنگ   الو  ه   ای آتشفش   انیس   نگ

(. ای  ن نس  بت در من  اطق دیگ  ر 1اس  ت )ج  دول  95/0

 ازاب  ری، نس یم، ری  زآب( ب اختری بردس  کن )ک الش مال

 مق   دارها. ای   ن کن   دت یی   ر م   ی 12/1ت   ا  76/0

ش  کل اس  ت ) Euدهن  دۀ آنوم  الی منف  ی ض  عیف نش  ان

6- A.) ش  دگی بس  یار ض  عیف ته  یEu دهن  دۀ نش  ان

مان  ده در بجای  ا مق  دار بس  یار ک  م پلاژی  وکلاز  نب  ود

ب  الاتر اکس  یژن محل  ول،  ةخاس  تگاه ماگم  ا، فوگاس  یت

 نب  ودهمچن  ین، ای و آل  ودگی کمت  ر ب  ا پوس  تة ق  اره

پلاژی   وکلاز در ماگم   ا  چش   مگیر ج   دایش بل   ورین

 (.Martin, 1999) است از فوران پیش

 ب   ه ترکی   بش   ده در نم   ودار عنکب   وتی بهنجار

، (Sun and McDonough, 1989اولی   ه )ة گوش   ت

من   اطق همچن   ین، و  منطق   ة زنگ   الوه   ای نمون   ه

 LILEعنص  رهای ابری، نس  یم و ری  زآب همگ  ی از ک  ال

(K ،Rb  وCs و )ناس   ازگار ک   ه رفت   اری  عنص   رهای

های عنص  ر دربراب  ر( Thآنه  ا دارن  د )مانن  د  همانن  د

HFSE (Y ،Zr ،Nb  وTiغن      ی ش      ده ) ان      د و

هس تند های اندک مرب و  ب ه ت یی ر کل ی س نگ تفاوت

از  LILE/HFSEنس    بت بودن . ب    الا(B -6ش    کل )

 ,.Zanetti et alرود )ش مار م یه ای ف رورانش بهنش انه

1999; Winter, 2001; Wilson, 2007; Gill, 

 ارثای ب  هی  ا از گوش  ته LILEش  دگی از غن  ی(. 2010

ف رورانش  ةه ای پهن ب ا ترکی ب پیش ترک ه است  رسیده

آغش  تگی پیام  د دچ  ار متاسوماتیس  م ش  ده اس  ت و ی  ا 

 (.Liu and Liu, 2014ای اس   ت )کم   ان پوس   ته

در ماگماتیس   م ب   ه ف    رورانش و  Tiش   دگی ته   ی

 ,.Edwards et alاس  ت )وابس ته اکس یژن  ةفوگاس یت

لا باش   د اکس   یژن ب   ا ةک   ه فوگاس   یتهنگامی (.1994

در دار  Tiه  ای دم  ای بیش  تری نی  از اس  ت ت  ا ک  انی

د. نته  ی ش  و ة ف  رورانشه  ای جداش  ده از پهن  م  ذاب

 نی  ز Tiپ     ،ش  ودنم  ی ف  راهمای  ن دم  ا  ک  هازآنجایی

ش  ود و ای  ن عنص  ر ناهنج  اری منف  ی نش  ان ته ی نم  ی

ش   اید  Tiآنوم   الی منف   ی همچن   ین، ده   د. م   ی

 Irvine) باش  د Fe-Tiدهن  دۀ نق  ش اکس  یدهای نش  ان

and Baragar, 1971.)  اگ  ر نس  بتZr/Y>3  ،باش  د

 ؛هس تندمرب و  ای ه ا ب ه کم ان آتشفش انی ق ارهگ دازه

ه  ای باش  د در کم  انکمت  ر  3ام  ا اگ  ر ای  ن نس  بت از 

 Pearce andان  د )آتشفش  انی اقیانوس  ی پدی  د آم  ده

Norry, 1979.) ه ای آتشفش  انی ای ن نس بت در س  نگ

بیش  تر  3ش  ده از من  اطق بررسی دیگ  رو  لومنطق  ة زنگ  ا

ای ه ای آتشفش انی ق ارهدر گ روه کم ان ،رواست. از ای ن

ه ای کنن ده ک انیتعیین Sr/Yگیرن د. نس بت جای م ی

دهن دۀ ای ن نس بت نش انبودن س ت. ب الاخاستگاه ماگما

آن ب  ودن کممان  ده و بجاترکی  ب گارن  ت در بودن ب  الا

ب  الای پلاژی  وکلاز و آمفیب  ول در دهن  دۀ مق  ادیر نش  ان

مق  دار  (.Geng et al., 2009اس ت )ترکی ب بجامان ده 

 منطق  ة زنگ  الوه  ای آتشفش  انی ای  ن نس  بت در س  نگ

ترکی  ب گارن  ت در  کم  ی دهن  دۀ حو  ور مق  دارنش  ان

و  Euناهنج  اری ض  عیف  پدی  دهاس  ت. ای  ن بجامان  ده 

ه    ای آتشفش    انی در س    نگ Srآنوم    الی مرب    ت 

(. 1کن د )ج دول ردس کن را توجی ه م یباختری بشمال

 منطق ة زنگ الوه ای نمون ه ةدر هم  Nbمقدار همچنین، 

اب ری، نس یم، ری زآب( از من اطق )ک ال دیگ رهمچنین، و 

6/8 ppm  اس ت. کاهی دگی ش دید کمت رNb  هم راه ب ا

ش اخ  ماگماه ای پهن ة ف رورانش  Srناهنجاری مرب ت 

  پوس  تة دهن  دۀ اف  زایش اخ  تلاو اف  زایش آن نش  ان

 Zhang et al., 2006; Asran andای اس  ت )ق  اره

Ezzat, 2002.)  نس    بتNb/La  ب    رای می    انگین

 Rudnick) 39/0 برابرب  ا ایه  ای پوس  تة ق  ارهس  نگ

and Gao, 2003 برابرب ا ه ای اقیانوس یبازال تب رای ( و 

( اس  ت. Sun and McDonough, 1989) 3/1ت ا  9/0

 منطق  ة زنگ  الوفش  انی ای  ن نس  بت در واح  دهای آتش

من   اطق  دیگ   ر( و ب   رای 1)ج   دول  38/0ت   ا  29/0

اس  ت ک  ه ب  ه پوس  تة  46/0ت  ا  16/0ش  ده از بررس  ی

دهن دۀ آل ودگی م ذاب ب ا تر اس ت و نش انای نزدیکقاره
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 است. مذاب صعود  هنگامای پوستة قاره
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رو کمیاب ب عنصرهای خاکی کمیابنمودارهای عنکبوتی  کن درباختری بردسهای آتشفشانی شمالترکیب شیمیایی سنگ -6شکل  شده هنجا

 (Sun and McDonough, 1989اولیه ) ةگوشتترکیب ( B ؛((Boynton, 1984کندریت  ترکیب( Aبه: 

 

 بحث

 جایگاه تکتونوماگمایی 

ه    ای ه    ا در جایگ    اهه    ا و بازال    تآن   دزیت

پی   دایش آین   د. گون   اگونی پدی   د میس   اختی زمین

ه    ای ف    رورانش در پهن    ه بیش    تره    ا آن    دزیت

ای فع  ال( و ه  ای ق  ارهکم  انی و حاش  یه ه  ایجزیره)

ه  ای واگ  رای اقیانوس  ی در مح  یط بیش  تره  ا بازال  ت

ه  ا ب   ه و ترکی  ب آنه  ا در ای  ن جایگاه ده  دروی می

اده در مرزه    ای همگ    را و واگ    را داین    دهای ر فر

ین جایگ   اه (. ب   رای تعی   Gill, 2010بس   تگی دارد )

 مجموع        ة آتشفش        انیتکتونوماگم        ایی 

کار ب  هنموداره  ای مختلف  ی  ب  اختری بردس  کنش  مال

س   اختی زمین جایگ   اهش   د ک   ه همگ   ی  ب   رده

را  مجموع  ة آتشفش   انیه  ای فرورانش   ی ای  ن پهن  ه

از ( 7)ش  کل  Yدربراب  ر  Zrنم  ودار . دهن  دنش  ان می

 هم    ة ،آناس    ت ک    ه در  کاررفت    هبهنموداره    ای 

م  رتبط ب  ا  ۀدر مح  دود منطق  ة زنگ  الو ه  اینمون  ه

ه   ای نمون   ههمچن   ین، گیرن   د. م   ی ج   ایکم   ان 

اب  ری، ب  اختری بردس  کن )ک  المن  اطق دیگ  ر ش  مال

در  منطق  ة زنگ  الونس  یم و ری  زآب( نی  ز مش  ابه ب  ا 

 گیرند. می جایمحدوده مرتبط با کمان 

 
باختری های آتشفشانی شمالترکیب شیمیایی سنگ -7شکل 

 Y (Le Maitre et al., 1989) دربرابر Zrنمودار سکن در برد

 

 دربراب    ر 3O2Al/2TiOه    ای نس    بت نم   وداردر 

3O2Zr/Al ه    ای ک    ه ب    رای تفکی    ک مح    یط

 کار ب  ردهب  هه  ای آتشفش  انی و کم  ان ایص  فحهدرون

و نی  ز  منطق  ة زنگ  الوه  ای نمون  ه هم  ةش  ود، م  ی

 ۀب  اختری بردس  کن در گس   ترمن  اطق دیگ  ر ش   مال

گیرن  د م  ی ج  ایه  ای آتشفش  انی کم  انوابس  ته ب  ه 

ه  ای برپای  ة نم  ودار نس  بتهمچن  ین، (. A -8 )ش  کل
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Nb دربراب   ر Rb/Zr ه   ای آتشفش   انی نی   ز س   نگ

ه   ای آتشفش   انی کم   ان ۀدر گس   تر منطق   ة زنگ   الو

ن  د اج  ای گرفت  همیانس  ال ی  ا مراح  ل می  انی ف  رورانش 

س  یم و ه  ای منطق  ه ننمون  ه بیش  تر(. B -8)ش  کل 

 همانن  داب  ری نی  ز ه  ای منطق  ه ک  البرخ  ی نمون  ه

ه  ای آتشفش  انی کم  انۀ در مح  دود منطق  ة زنگ  الو

ه  ای نمون  ه بیش  تر ام  ا ؛گیرن  دج  ای م  یمیانس  ال 

ه  ای کم  ان ۀاب  ری و ری  زآب در مح  دودک  ال ةمنطق  

 رس  مآتشفش  انی ج  وان ی  ا مراح  ل آغ  ازین ف  رورانش 

 100Nb/Zr نم    ودار (.B -8 ش    وند )ش    کلم    ی

ه   ای آتشفش   انی ب   رای س   نگ 100Th/Zrدربراب   ر 

ب   اختری منطق   ة زنگ   الو و دیگ   ر من   اطق ش   مال

نی  ز مح  یط اب  ری، نس  یم و ری  زآب( بردس  کن )ک  ال

 (.C -8 دهد )شکلفرورانش را نشان می
 

 
3O2Zr/Al (Muller and Grovesدربرابر  3O2Al/2TiO( نمودار A :باختری بردسکن درهای آتشفشانی شمالسنگترکیب شیمیایی  -8شکل  , 

1997( )WIP: ؛ایصفحهدرون جایگاه AR؛های آتشفشانی(: وابسته به کمان B ) نمودارNb دربرابر Rb/Zr (Brown et al., 1984)؛ C )نمودار 

100Nb/Zr 100 دربراب رTh/Zr (Pearce, 1983; Asiabanha et al., 2012) (WPB: Within-Plate Basalt; MORB: Mid Oceanic Ridge 

Basalt) 
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( 9)ش     کل  Th/Yb دربراب     ر Ta/Ybنم     ودار 

س اختی، ن  ون ماگم  ا و جایگ  اه زمین مانن  د ه اییویژگی

. برپای  ة ای  ن نم  ودار، ده  دنش  ان میخاس تگاه ماگم  ا را 

همگ ی  منطق ة زنگ الوهای واح دهای آتشفش انی نمونه

در  آلک    الن وای و کالکق    اره ةحاش    ی ۀدر مح    دود

گیرن  د. م ی ج ایش ده غن  ی ةی ل ب ه گوش تامۀ مح دود

اب  ری، نس  یم و ری  زآب نی  ز در ه  ای من  اطق ک  النمون  ه

 مگ  رآلک  الن )ای و کالکه  ای ق  ارهحاش  یه ۀمح  دود

در  تنه  ااب  ری و ری زآب ک  ه ک  ال ةچن د نمون  ه از منطق 

ان د و گیرن د( واق ع ش دهم ی ج ایآلک الن کالک ۀمحدود

پدی  د ش  ده غن  ی ةبخش  ی گوش  تآنه  ا از ذوب ماگم  ای

ب اختری بردس  کن له ای ش مااس ت. رون د نمون ه آم ده

 اس  ت (F)رون  د  بخش  یتبلوردر ای  ن نم  ودار گوی  ای 

در واح   دهای  Th/Ybنس   بت بودن (. ب   الا9 )ش   کل

ب  اختری بردس  کن در ارتب  ا  ب  ا آتشفش  انی ش  مال

ین   دهای وابس   ته ب   ه ف   رورانش اس   ت. ف   رورانش فرا

ای، عام  ل ق  اره ةاقیانوس  ی ب  ه زی  ر ص  فح ۀکرس  نگ

( arc-relatedماگماه  ای م  رتبط ب  ا کم  ان ) پی  دایش

ش  دن اج   زای هم  راه ب  ا اف  زوده بیش  تراس  ت ک  ه 

 فرورو است. پوستة اقیانوسیمتاسوماتیک از 
 

 
 Th/Yb (Siddiqui et al., 2007; Helvacı etدربرابر  Ta/Ybنمودار باختری بردسکن در های آتشفشانی شمالترکیب شیمیایی سنگ -9شکل 

al., 2009) 
 

فرورانش نئوتتی  به  پیدر  ،بالایی -میانی ةدر کرتاس

ثر سیرجان، حوضه -زیر پهنة سنندج های پشت کمانی در ا

 ,Ghasemi and Talbot) اندپدید آمدههای کششی تنش

2006; Agard et al., 2007; Moghadam et al., 2009.) 

رای ب   الای واح   دهای آتشفش   انی در من   اطق س   تب

متر هم  400تا مانند زنگالو که گاه باختری بردسکن شمال

 آمدهدستبهساختی نمودارهای زمینهمچنین، رسد و می

رخ داد ی ک کش ش و  گوی ایدر این پژوهش نیز همگی 

های این محیط بازشدگی درون کمان یا پشت کمان است.

ب ه  آغ ازن آغ از پالئوس ن کششی پش ت کم انی در زم ا

طور و در زمان اسوسن به توران کرده ةفرورانش به زیر صفح

واحدهای  پیدایشاین فرورانش، . پیامد نداهکامل بسته شد
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مجموع ة پهن ة س بزوار و در  آذری ن درون یآتشفشانی و 

 باختری بردسکن است.شمال آتشفشانی
 

 بررسی خاستگاه ماگما

 بساچه رهای خاکی کمیابعنصهمخوانی الگوی ت ییر 

 ,Henderson)ها باشد خاستگاه مشترک این سنگ ةنشان

، م ذابی ب ا دارگارن تخاس تگاه بخش ی ی ک ذوب (.1984

 Aldanmaz) آیدپدید می 5/2 از بیشتر Sm/Yb مقدارهای

et al., 2000 .)ةگارن ت در ناحی نب ود و ی ا  ب ود ،روازاین 

 ؛شودشناخته می عنصرهااین  هاینسبت با خاستگاه ماگما

 (.Alici et al., 2004) در گارن ت س ازگار اس ت Ybزی را 

 دارند 5/2کمتر از  Sm/Ybنسبت  منطقة زنگالوهای نمونه

 ةکمی گارنت در ناحی  مقدارهای داراییا  بدون ،روازاینو 

ه ا از من اطق نمون ه دیگ ر ،ب راین. افزونهستند خاستگاه

اب ری، نس یم، ری زآب( نی ز ن )ک الباختری بردس کشمال

و  دارند 5/2کمتر از  Sm/Ybنسبت  منطقة زنگالو همانند

کمی  مقدارهای دارایگارنت یا  بدونخاستگاه آنها  ،روازاین

در نموداره ای  Euگارن ت اس ت. آنوم الی منف ی ض عیف 

ش  ده من  اطق بررس  ی دیگ  رو  منطق  ة زنگ  الوعنکب  وتی 

دهندۀ حو ور مق ادیر کم ی باختری بردسکن نشانشمال

ه ای آتشفش انی . س نگاست ترکیب بجاماندهگارنت در 

 مجموع  ة آتشفش  انی ،ط  ور کل  یو ب  ه منطق  ة زنگ  الو

 LILEو  LREE عنص  رهای ازب  اختری بردس  کن ش  مال

شدگی نش ان غنی HFSEو  HREE عنصرهاینسبت به 

پیام د متاسوماتیس م  بس اچهش دگی دهند. این غن یمی

 اقیانوس ی ةآبزدایی ورق پدیدآمده از هایای با سیالهگوشت

(Goss et al., 2009 و یا )آلایش ماگم ا ب ا پوس تة  پیامد

 (. Prouteau et al., 2001ای باشد )قاره

Lee  وBachman (2014 درب     ارۀ ) خاس     تگاه

 ز:تند اکه عبار اندرا پیشنهاد کردههایی ها فرضیهآندزیت

 ؛وب مستقیم گوشته در شرایط اشبان از آبذ -1

 ؛بازالتی دگرسانة بخشی پوستذوب -2

ه    ای کم    ان در بل    وری از بازال    ت ج    دایش -3

 ؛هایی از ماگمابخش

 . Siی از غن ةماگماهای مافیک با ماگما یا پوست آمیختگی -4

خاس تگاه  ش ناختدر  یثرپ ارامتر م   Zr/Baنسبت 

ش  مار ای بهکرهسس  تاز گوش  ته  ایکرهگوش  تة س  نگ

باش  د  5/0ت  ا  3/0 برابرب  ا. اگ  ر ای  ن نس  بت رودم  ی

 5/0و اگر ای ن نس بت از  ایکرهگوشتة سنگدهندۀ نشان

 ایکرهسس ت ةدهن دۀ خاس تگاه گوش تباشد نشانبیشتر 

(. می  انگین ای  ن نس  بت در Kürkcüoglu, 2010اس  ت )

 دیگ رب رای  و 46/0، منطقة زنگ الوواحدهای آتشفشانی 

اس  ت ک  ه  28/0ب  اختری بردس  کن من  اطق ش  مال

ب رای آنهاس ت.  ایکرهگوشتة سنگدهندۀ خاستگاه نشان

 ,La (Gusev and Korobeinikov دربراب ر Nbنم ودار 

ب رای  ایکرهگوشتة سنگدهندۀ خاستگاه ( نیز نشان2009

 برابربا La/Nb)نسبت  منطقة زنگالوهای آتشفشانی سنگ

 ۀش  دمن  اطق بررسی دیگ  رهمچن  ین، ( و 8/3 ت  ا 6/2

ت ا  15/2 برابرب ا La/Nbباختری بردسکن )نس بت شمال

دهن دۀ ها نش ان(. این ویژگیA -10( است )شکل 05/6

گوش تة ) ن اهمگن خاس تگاهها از ی ک این سنگجدایش 

 (.Fu et al. 2016شده( است )متاسوماتیسم ایکرهسنگ

 دربراب ر 2MgO+ TiO +3O2+ Fe3O2Al نم وداردر 

)2TiO +MgO +3O2(Fe/3O2Al)ه  ای ب  الای ، نس  بت

)2TiO +MgO +3O2(Fe/3O2Al )های دهندۀ مذابنشان

هایی ک ه در ب ین مذاب اما در فشار بالا هستند؛ پدیدآمده

گیرن د، حاص ل دو خط فشار بالا و فش ار پ ایین ق رار م ی

 ,.Geng et alهس تند ) کرهس نگ -ک نش گوش تهبرهم

و  منطق  ة زنگ   الوآتشفش   انی  ه  ایس  نگ(. در 2009

ب  اختری ش ده از ش مالمن اطق بررس ی دیگ رهمچن ین، 

 56/6 برابرب ا ترتیببالا و به یادشده هایبردسکن، نسبت

 ۀمحدودنتیجه در و در  است 62/24تا  24/7و  06/9تا 

ه ا و آن دزیت(. B -10 ش وند )ش کلفشار بالا واق ع م ی

 درب  ارۀوابس  ته، اطلاع  اتی  آذری  ن درون  یه  ای س  نگ

 Terentiev etکنند )کنش گوشته و پوسته فراهم میبرهم

al., 2016.) 
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ر ( Aدر: ابری، نسیم، ریزآب( باختری بردسکن )کالهای آتشفشانی منطقة زنگالو و دیگر مناطق شمالسنگترکیب شیمیایی  -10شکل  مودا ن

 2TiO +MgO +3O2Fe / 3O2Alدربرابر  MgO+ TiO3O2Fe +3O2Al +2نمودار ( B ؛La  ()Gusev and Korobeinikov, 2009 دربرابر Nbت ییرات 

(Geng et al., 2009 ) 

 

 دربراب           ر MREE/HREEاز نس           بت 

LREE/HREE ( نس     بت  نمون     هب     رایLa/Yb 

وب خاس   تگاه ذ ۀکنن   دک   ه متمایز Dy/Ybدربراب   ر 

( لرزولی   ت اس   ت -لرزولی   ت ی   ا اس   پینل -گارن   ت

. ای  ن ش  ودبه  ره گرفت  ه میب  رای ش  ناخت م  دل ذوب 

ه  ای م  ذاب شناس  اییط  ور وی  ژه ب  رای نم  ودار ب  ه

 Thirlwall etاس   ت ) کارآم   داس   پینل و گارن   ت 

al., 1994.) اس  پینل ت یی  رات  ۀرخس  ار ه  ایم  ذاب

 خاس    تگاهنس    بت ب    ه  Dy/Ybنس    بت  ازکم   ی 

 Dy/Ybکم   ی از  اتت یی   رهمچن   ین،  ای وگوش   ته

، در مقاب    لدهن    د. نش    ان م    ی La/Yb دربراب    ر

در  ب   الاییه   ای رخس   اره گارن   ت ت یی   رات م   ذاب

د. نم   ودار ن   دهنش   ان م   ی Dy/Ybه   ای نس   بت

La/Yb دربراب         ر Dy/Yb ( 11ش         کل- B ،)

لرزولی   ت را ب   رای  -بخش   ی اس   پینلخاس   تگاه ذوب

 دیگ  ره  ای نمون  ه یش  تربو  منطق  ة زنگ  الوه  ای نمون  ه

 ده  د.ب  اختری بردس  کن نش  ان م  یمن  اطق ش  مال

ه  ا در منطق  ه ب  ین منحن  ی برخ  ی نمون  ههمچن  ین، 

گیرن  د م  ی ج  ایو گارن  ت لرزولی  ت  لرزولیتاس  پینل

ب   ا  لرزولیتاس   پینلدهن   دۀ خاس   تگاه ک   ه نش   ان

  مقدار کمی گارنت است.

، Th :مانن    د) LREE عنص    رهایپ    ذیری تحرک

Pr، Nd ،La  وCe)ام   ا  ؛ب   الا نیس   ت ه   ا، در س   یال

 Elliott etدر رس  وبات غن  ی هس  تند ) عنص  رهاای  ن 

al., 1997ةاز ص   فح هخاس   تبرآب   دار  های(. س   یال 

 عنص   رهایتوان   د باع  ق انتق   ال برخ  ی ف  رورو م  ی

زی  ر ق  اره در  ةف  رورو ب  ه گوش  ت ةناس  ازگار از پوس  ت

 (.Hermann et al., 2006د )نمح  ل ف  رورانش ش  و

 پوس  تة اقیانوس  یش  دن رس  وبات پلاژی  ک و ب  ا اف  زوده

 ،ش  ده ب  ه گوش  ته در مح  ل خاس  تگاه ماگم  ادگرسان

U  وTh  آنوم   الی مرب   ت در نموداره   ای عنکب   وتی

د روگم  ان م  ی(. Fan et al., 2003) دهن  دنش  ان می

خاس   تگاه ماگم   ای واح   دهای آتشفش   انی منطق   ه، 

 است. کمی گارنت بوده مقداربا  یلرزولیتاسپینل
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دربراب ر  Dy/Ybمودار ن( B ؛Rb/Sr دربرابر Nb/Th( نمودار Aبردسکن در:  یباخترشمال یآتشفشان یهاسنگ ییایمیش بیترک -11شکل 

La/Dy (McDonough and Sun, 1995) 
 

 برداش 

ب اختری بردس کن ش امل ش مال مجموعة آتشفشانی

ل ت در آن دزیت و بازاواحدهای آتشفشانی آندزیت، تراک ی

های دقی  ق من  اطق مختل  ف خ  ود اس  ت. برپای  ة بررس  ی

واح  دهای  ،در منطق  ة زنگ  الوص  حرایی و میکروس  کوپی 

آن دزیت، پورفیریتیک هورنبلند آن دزیت، هورنبلن د تراک ی

ش دگی لاتیت و پیروکسن آندزیت شناسایی شدند. غن ی

در  HREEنس   بت ب   ه  LREEمتوس   ط از  کم   ابیش

من  اطق دیگ  ر و  نگ  الومنطق  ة زواح  دهای آتشفش  انی 

پدیدآمده در  یدهندۀ ماگمایباختری بردسکن نشانشمال

هم  راه ب  ا  Nbپهن  ة ف  رورانش اس  ت. کاهی  دگی ش  دید 

ماگمای مادر  پیدایشها در این سنگ Srناهنجاری مربت 

در  Nb/La. نس بت دهدنشان میآنها در پهنة فرورانش را 

زدی ک ب ه باختری بردسکن نهای آتشفشانی شمالسنگ

دهن دۀ آل ودگی نش ان وای های پوستة قارهمیانگین سنگ

ه ای نمون ه. ص عود اس ت هنگ امای مذاب با پوستة ق اره

ک  ه  دارن  د 5/2کمت  ر از  Sm/Ybنس  بت  منطق ة زنگ  الو

 گارن ت در ناحی ه خاس تگاهب ودن یا کم نبوددهندۀ نشان

ب اختری مالها از من اطق ش نمونه دیگر ،براین. افزوناست

منطق ة  همانن دابری، نس یم، ری زآب( نی ز بردسکن )کال

 ،روازای  نو  دارن  د 5/2کمت  ر از  Sm/Ybنس  بت  زنگ  الو

ک م گارن ت  مق دارگارن ت ی ا دارای  بیخاستگاه آنها نیز 

ط ور کل ی و ب ه منطقة زنگالوهای آتشفشانی سنگ است.

 از عنص رهایباختری بردس کن شمال مجموعة آتشفشانی

LREE  وLILE  عنص رهای نسبت ب هHREE  وHFSE 

بس ا پیام د . ای ن پدی ده چهدهن دشدگی نشان م یغنی

از آبزدای ی  های برخاس تهای با سیالمتاسوماتیسم گوشته

ای آلایش ماگما با پوستة ق اره در پیاقیانوسی و یا  ةپوست

در واح  دهای آتشفش  انی  Zr/Baباش  د. مق  ادیر نس  بت 

 اختری بردس  کنب من اطق ش مال دیگ رو  لومنطق ة زنگ ا

خاس تگاه ه ای از ی ک ای ن س نگ ج دایشدهندۀ نشان

 ش ده( اس ت.متاسوماتیسم ایکرهگوشتة س نگ) ناهمگن

در  MgO+TiO3O2(Fe/3O2Al+2( نس     بت مق     دار

 در وبالاست  باختری بردسکنآتشفشانی شمال هایسنگ

ها از ای  ن واح  دش  وند. م  ی فش  ار ب  الا واق  ع ۀمح  دود

دار لرزولیت فلوگوپی تاس پینل خاس تگاهبخشی یک ذوب

ت وان ش دگی گوش ته را م یاند. غن یآمده پدیدشده غنی

 . دانست فرورو تختةفرورانش  پیامد
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 ،پیش   ینهای بررس   ی در آمدهدس   تبه هاییافت   ه

س یرجان، در  -فرورانش نئ وتتی  ب ه زی ر پهن ة س نندج

ه  ای حوض  ه پی  دایشو  ب  الایی -یمی  ان ةزم  ان کرتاس  

نش  ان ه  ای کشش  ی را ت  نش پ  یپش  ت کم  انی در 

 پهن   ةای  ن پ  ژوهش، پیرام  ون  هاییافت  ه دهن  د.می

س   اختی و ن   ون ماگم   ای ای   ن منطق   ه نی   ز زمین

ف رورانش  پهن ةو  کنن دمیرا تایی د  پیش ینهای بررس ی

ب   اختری ش   مال ةکم   ان را ب   رای منطق    پی   دایشو 

 کنند. زوار پیشنهاد میبردسکن و پهنة سب
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