
   

 
Winter 2025, Vol. 14(4): 877-895 Adv. Appl. Geol. 

 
 

877  ISSN: 2717-0764 

 

 

Introduction of the Mood area volcanism as an indicative example of the reproductive 

diversity of volcanic lavas (northwest of Sarbisheh - east of Iran) 

Esmail Elahpour1, Maryam Ahankoub1   

1- Department of geology, Faculty of Sciences, Payamenoor University, Tehran, Iran. 

   

Keywords: Calk-alkaline magma, Potassic magma, Mood, Sarbisheh, East of Iran    

1-Geography and definition 
Within an area with an extent of 12 km2 in the east and northeast region of Mood City, two distinct 

lithological outcrops are observed and studied. Trachy basalts with porphyritic texture, hyalopilitic, semi-

crystalline to microcrystalline mesostasis, and contain olivines with eroded and gulf margins as prominent 
mafic phenocrysts and dacitic lavas have been studied in their vicinity, which have the dominant porphyritic 

texture and microcrystalline to glassy mesostasis. They show hypersthene phenocrysts in their microscopic 

sections. 

 

2-Geochemistry, nature, and genesis of Dacites 

Dacitic lavas are moderately differentiated and rich in K2O, with positive anomalies of Zr, U, Th, and Pb 

and negative anomalies for Ti and P, characteristics that confirm crustal contamination as a process that 
affected their parental melt (Gencalioglu Kuscu and Geneli, 2010). Ti negative anomaly confirms 

subducted oceanic lithosphere and the related upper metasomatized mantle wedge as their origin, though 

this depletion can also show the presence of Ti – Fe oxides as the residual phase in their magma source. 
Pb's positive anomaly confirms the mantle wedge metasomatism mentioned by fluids originating from the 

subducted oceanic crust. These lavas also show Eu negative anomaly that confirms their calc-alkaline 

nature, high oxygen fugacity during crystallization, and Plagioclase as the residual phase in their magma 

source (Rouhbakhsh et al., 2018). Studied dacitic lavas belong to the continental arc calc-alkaline potassic 
rocks that originated from subduction movement and erupted in an active continental margin. Positive 

anomalies of Th and U are also evidence for adding pelagic sediments and/or metasomatized oceanic crust 

to the melted source. Their parental magma resulted from the 20% partial melting of a peridotite-enriched 
mantle source at 50 Km depth above the subduction zone (Ellam, 1992). 

 

3-Geochemistry, nature, and genesis of Trachybasalts 

Enriched mantle-originated Trachybasalts do not show clear signs of crustal contamination and contain a 
considerable Na2O, which can be an expression for sodium metasomatism during the eruption in an 

extensional geo-structural regime as a shallow intra-continental basin. The higher content of P and Ti in 

these rocks compared to dacites is a sign that their parental melt is not so contaminated with crustal 
materials (Haghnazar and Malakoutian, 2011) and also shows the presence of Ti – Fe oxides as the 

components of the mentioned residual phase (Martin, 1999). Their positive anomaly for Sr is a sign of the 

absence of Plagioclase in the partial melting residual phase, and also, the negative anomaly in these rocks 
is a reliable sign of the lack of their parental melt contamination by the crustal components. These lavas 

belong to the post-collision potassic calc-alkaline rocks that erupted along deep right lateral Strick sleep 

fault zones related to the Nehbandan fault system in the east of Iran. The origin of these intra-plate volcanic 

rocks seems to be a Garnet bearing Amphibolite (up to 5% garnet) that originated their parental melt was 
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affected by a 10% partial melting in the lower part of the lithospheric crust and at a depth of 60 to 80 Km 

(Lallemand et al., 2005).  
 

4-Conclusion 

In a limited area in the east and northeast regions of Mood City in South Khorasan province, there are two 
completely distinct types of lava with different genesis and evolutionary histories. Trachybasalts, attributed 

to the Pliocene-Quaternary, are rich in Ba, Al, Ti, and Sr; in contrast, their Th content is low. At the same 

time, the fractionated dacitic lavas have a relatively high K2O content, a positive Th, U, Zr, and Pb anomaly, 
and the negative anomaly of Ti and P, the characteristics that indicate their parental source crustal 

contamination. Recent lavas are also enriched in LREE compared to HREE, and their Sr content is 

negligible, a feature used to identify calc-alkaline volcanisms related to collisional-continental arcs. The 

study also shows that the source rock composition of the basaltic lavas is a garnet-bearing amphibolite (up 
to 5 percent garnet), and the garnet-bearing melting slag does not contain Plagioclase that is even though 

the source rock of dacitic lavas has less garnet content and is inclined towards the peridotitic composition. 

The rate of partial melting for the formation of trachybasalts was about 10%, while the parental magma of 
the dacitic lavas underwent a higher partial melting (more than 10%). Northeast Mood-enriched mantle-

originated trachybasalts do not show considerable signs of crustal contamination. These lavas belong to the 

post-collision potassic calc-alkaline rocks that erupted along deep right lateral Strick sleep fault zones 
related to the Nehbandan fault system in the east of Iran.  
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 چکيده
 هایی ازشرق شهر مود از توابع شهرستان سربیشه واقع در استان خراسان جنوبی رخنمونکیلومتر مربع در شرق و شمال 32در سرزمینی به وسعت 

بوده و  زبلوریتا ر نیربلومهین ،یتیک با زمینه هیالوپلیتیکریرفوبافت پ یدارا یی کههابازالتیتراکاند. شناسی مورد مطالعه قرار گرفتهدو ترکیب سنگ

ر مورد مطالعه قرارگرفته د داسیتی یهاگدازه و باشندیبارز م کیماف ستیبه عنوان فنوکر یجیرفته و خللیتحل یهاهیحاش یدارا یهانیویواجد ال

 باشند.یم نپرستیه ستیواجد فنوکر یکروسکپیداشته و مشخصاً در مقطع م یاشهیتا ش زبلوریر زمینهو  کیتیریبافت غالب پورف که مجاورت آنها

ه متأثر از باشند کای میآلکالن قوس قارهاند، متعلق به سنگهای پتاسیک کالکهای داسیتی مذکور که در جانب شرقی شهر مود رخنمون یافتهگدازه

شده پریدوتیتی در گوشته غنی 34%بخشی بیش از ها در نتیجه ذوباند. ماگمای والد این سنگفرایند فرورانش در حاشیه فعال قاره به سطح راه یافته
ها نیز وجود دارد. از ای مذاب والد این گدازهاست. شواهد روشنی برای اثبات آلایش پوستهکیلومتری شکل گرفته 04بالای زون فرورانش و در عمق 

ای ای و دارای محتوی بالهای آلایش پوستههشده، فاقد نشانبازالتی واقع در شمال شرق مود منشأ گرفته از گوشته غنیهای تراکیطرف دیگر گدازه

O2Na ای عمق درون قارهتواند ناشی از فرایند متاسوماتیسم سدیم هنگام فوران در یک رژیم تحت کشش بصورت یک حوضه کمباشند که میمی

های عمیق زونهای گسلی امتدادلغز زشدگیگیرند که در باآلکالن پتاسیک پس از برخوردی قرار میهای کالکهای اخیر در گروه سنگباشد. گدازه

دار ولیت گارنتای یک آمفیبهای درون صفحهمنشأ این ولکانیک اند. سنگراستگرد وابسته به سیستم گسلی نهبندان در شرق ایران به سطح راه یافته

درصدی، مذاب والد  34بخشی ز یک فرایند ذوبکیلومتری، در بخش زیرین گوشته لیتوسفری و متأثر ا 94تا  04گارنت( بوده که در عمق  %0)تا 

 است.های آتشفشانی را تشکیل دادهاین سنگ

 ایران شرق سربیشه، مود، پتاسیک، ماگمایکالک آلکالن،  ماگمای: کليدي هايواژه

 
 مقدمه -1

مطالعات در زمینه توالی ولکانیسم در شرق ایران و بویژه بلوک 

اند که ولکانیسم پالئوژن در بلوک لوت در ترشیری نشان داده

های بازیک تا حدواسط )عمدتاً آندزیت لوت با فوران گدازه

بازالتی( شروع شده و به تناسب کاهش سن تا نئوژن از ویژگی 

های گیری تودهشده و به شکلبازیک ولکانیسم کاسته

است. این چرخه از فرایند ولکانیک اسیدی خاتمه یافتهساب

آلکالن و معلول همگرائی و آتشفشانی دارای طبیعت کالک

ساخت برخوردی در این بخش از کشور است. ولکانیسم زمین

ری گینئوژن کواترنری از نوع پس از برخورد و مرتبط با شکل

های عمیق بوده و متشکل سلهای برشی متأثر از عملکرد گزون

های جوان آندزیتها و تراکیبازالتآلکالن، تراکیهایاز بازالت

های کرمان، است که در نقاط مختلفی از شرق ایران در استان

سیستان و بلوچستان، خراسان جنوبی و خراسان رضوی 

رخنمون دارند. در منطقه مود در استان خراسان جنوبی مظاهر 

الذکر در وسعتی بسیار محدود فشانی فوقهر دو نوع آتش

 ,Elahpourاند )رخنمون داشته و مورد بررسی قرارگرفته

ترین مطالعاتی که تاکنون در منطقه مورد مطالعه (. از مهم2022

-توان به مطالعه پترولوژی و ژئوشیمی سنگاند میصورت گرفته

( بررسی Habibi, 2016های آتشفشانی منطقه مود )

 مقاله پژوهشي
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( Ghorbani, 1992های کواترنری خراسان )بازالت پتروژنتیکی

ان های خاور ایرو بررسی پترولوژیکی و تکتونوماگمایی بازالت

(Vosoughi Abedini, 1997اشاره ) کرد. در پژوهش حاضر به

های مطالعه و مقایسه پتروگرافی، ژئوشیمی و پتروژنز رخنمون

هر مود شرق شبازالتی و داسیتی شرق و شمالمتمایز تراکی

گیر ی چشمی ژئوشیمیایی، تفاوتهاهاپرداخته و به کمک بررسی

 یم. ارا آشکار نموده ماهوی آنها

 منطقه مورد مطالعه عمومي شناسيينو زم جغرافيا -2

 یاستان خراسان جنوب از توابع شهرستان سربیشه در ،مود شهر

 344444/3شناسی نقشه زمین منطقه درست. این اقرار گرفته

 قرار داشته و در آن (Nazari and Salamati, 1999) شهیسرب

. دارند یقابل توجه یگستردگ یو آذرآوار یآتشفشان یواحدها

ز زاهدان و نی -دسترسی به منطقه از طریق جاده اصلی بیرجند 

 (.3گردد )شکل جاده فرعی منتهی به شهر مود ممکن می

 بخش شمالی منطقه مورد بررسی از دیدگاه تکتونیکی در

ی هاجای داشته و برخوردار از ویژگیخورده سیستان زون جوش

و تکتونیک حاکم بر  کمربند ساختاری شرق ایرانگوناگون 

ترین کهن (.Alavi, 1991) باشدمی ی راستالغزهاسیستم

ی ی موجود در منطقه، ردیفی غیر رسوبی از سنگهاسنگها

ی کافتی هاآواری حوضه –ی رسوبی هاافیولیتی و رخساره

ی سکانس افیولیتی، دربرگیرنده باشند. بقایای واحدهامی

 ی وای صفحههای پریدوتیتی، سرپانتینیت، دایکهاسنگ

 از نوع گسله است. با سایر واحدها رادیولاریت بوده و همبری آنها

سنگ به همراه میان شیلی و ماسه - ی آواری سیلتیهارخساره

ی ی آهکی سیلتی و سنگهاهاهکآ یی از کنگلومرا، سنگهالایه

مارنی، تأثیر پذیرفته از فرایند دگرگونی در سیستم گسلی 

ی هاراستالغز، گسترش قابل توجه داشته و با توجه به همسانی

ی با نواحی مجاور از نظر سنی در بازه زمانی ای و رخسارهاچینه

 Nazariگیرند )الیگوسن جای می –پالئوسن تا ائوسن بالایی 

and Salamati, 1999.) 

یی که مورد ها(. محل برداشت نمونه3888) Salamatiو  Nazariشناسی منطقه مورد مطالعه، اقتباس از موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین -3شکل 

 ست.اند، با ستاره مشخص گردیدهاآزمایش قرار گرفته

Fig. 1: Geographical situation and geological map of the area (Nazari and Salamati, 1999). The locations of the analyzed 

samples are identified by the star symbols. 
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در مورد سرشت و توالی ولکانیسم وابسته به تحولات زون 

خورده سیستان لازم است اضافه شود که پس از جوش

ی ائوسن میانی و پایانی که بیشتر ترکیب آندزیتی هاآتشفشانی

فشانی ی آتشالیگوسن افزایش تکاپوها –دارند، در ائوسن پایانی 

یی متناوب از توف، آگلومرا، هاآلکالن و رخسارهبا سرشت کالک

ی آتشفشانی و هاند. سکانساآندزیت و داسیت رخنمون یافته

ی داسیتی با سرشت مشابه و توفها هاآذرآواری پالئوژن با داسیت

ی هاند. با بسته شدن حوضهاو منسوب به میوسن تعقیب گردیده

ساختی برخوردی، تداوم رژیم کششی، پایان رژیم زمین

تالغز ی راسهاشدگی پوسته، گسلهساختی فشارشی و کوتاهزمین

ی در تحولات انقش برجسته ی آنهاهاعمدتاً عمیق و سرشاخه

ی ی بازالتهاگدازه ساختی منطقه ایفا کرده و در امتداد آنهازمین

ند ات بالاتر به سطح راه یافتهمنشأ گرفته از گوشته و با قلیائی

(Elahpour et al, 2019 از آنجا که در بعضی نقاط این .)

دار و کنگلومرای ی ژیپسی آتشفشانی بر روی مارنهاواحدها

در  ند و در مواردی قطعاتی از آنهااپلیوسن جای گرفته

 –ست، بازه سنی اواخر پلیوسن اشدهکنگلومرای مذکور دیده

 Nazari andست )اشدهبرایشان در نظر گرفتهکواترنر آغازین، 

Salamati, 1999ی هاشناسی موصوف، با نهشته(. سنگ

مانی سیی گردشدههاسنگآبرفتی قدیم و جدید متشکل از قلوه

سرانجام در کنار مخروط  ؛ وشودنشده و گراول تعقیب می

ی فصلی و های قدیمی و جدید، در مسیر رودخانههاافکنه

رده خودنمایی ک های سیلابی و تبخیری در کفههاته، نهشمسیلها

 دهند.ی کواترنر را تشکیل میهاو جدیدترین نهشته

 روش پژوهش -3
نمونه  14 تعداد صحرایی ی دقیقهادر پی پیمایش و بررسی

انتخاب شدند. سپس مقاطع نازک تهیه شده از  فاقد هوازدگی

اه در دانشگتوسط میکروسکپ پلاریزان انکساری  هااین نمونه

پیام نور مرکز بیرجند مورد مطالعه پتروگرافیک قرار گرفتند. از 

نمونه واجد حداقل دگرسانی به  33میان مقاطع یاد شده تعداد 

ی تکمیلی به کشور کانادا ارسال و در مجموعه منظور آنالیزها

آزمایشگاهی آنالیز عنصری و ایزوتوپ سنگین مستقر در دانشگاه 

و با استفاده از فرایند  ICP-OESروش ه ب( EHIALویندزور )

ی ذوب قلیای ند. در فرایندقرار گرفت یشمورد آزما یاییذوب قل

با بکارگیری کمک ذوب لیتیم متابورات بیشتر عناصر دیرگداز 

(Refractory Elements) این روش قابلیت گردندتجزیه می .

این  تلفیق ا بوده ورا دار 2SiOاز جمله  ی اصلیتجزیه اکسیدها

نماید. در این را مشخص می سنگترکیب کلی  LOI روش با

ول شود. محصروش نمونه با استفاده از لیتیوم متابورات ذوب می

ذوب شده با استفاده از اسید نیتریک رقیق حل شده و سپس 

 ی اصلیو عیار اکسیدها مورد خوانش قرار گرفتهیی محلول نها

 هیبورات به منظور تجز یتیومروش از ل یندر ا .گرددمشخص می

اده ساز استفعناصر سنگ یریگو اندازه یسنگ یهابافت نمونه

 %0 یتریکن یدمذاب در اس یهاکه نمونه صورت ینبه ا شودیم

 710مدل  یانحل شده و محلول حاصل به کمک دستگاه وار

ی آنالیز شیمی کل هانتایج داده .گیردیمورد خوانش قرار م

 GCDKIT و Draw,Corel GISی اافزارهتوسط نرم سنگ

 بررسی و تحلیل قرارگرفتند. مورد

 پتروگرافي-4
ی آتشفشانی منطقه مود حاکی از مطالعات میکروسکپی سنگها

ی مذکور بوده و نشان هامحدود بودن طیف ترکیبی سنگ

بازالت و داسیت در دو مجموعه تراکی هادهد که این سنگمی

هر شرقی شدر حاشیه شمال هابازالتشوند. تراکیبندی میطبقه

 گاهی و آفانیتیک دستینمونه در هامود قرار دارند. این سنگ

 .شوندمی دیده سیاه تا تیره خاکستری رنگ با دارحفره

 الیوین، های اصلی سازنده این سنگهافنوکریست

 از رشاری سازمینه در که باشندمی پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن

 همچنین در زمینه. نداپلاژیوکلاز قرارگرفته یهامیکرولیت

 البغ بافت. باشدمی ی کوچک کلینوپیروکسنبلورها بردارنده

گاهی  پورفیریتیک با زمینه هیالوپلیتیک، هااین سنگ

 .باشدمی یاحفره هابرخی نمونه در و گلومروپورفیریتیک

بوده  دارشکل نیمه تا دارشکل عموماً ی پلاژیوکلازهافنوکریستها

 3/4ز ا بلورها این باشند. اندازهمی سنتیتیکپلی ماکل دارای و

 را هاسنگ این حجم بوده و بیشترین متغیر مترمیلی  3 تا

 اپک یفازها با عموماً پلاژیوکلاز یهادهند. میکرولیتمی تشکیل

 یهافنوکریست هاسنگ این بعدی شوند. متشکلههمراهی می

ا ب ی الیوین و نیز پیروکسنورهادار بلنیمه شکل تا دارشکل

 از نهاآ ترکیب دیوپسید تا اوژیت دیوپسیدیک هستند که اندازه

ی الیوین دارای متر متغیر است. فنوکریستهامیلی 2تا  3/4

ی تحلیل رفته و در مواردی خلیجی هستند که هاحاشیه

تواند نشانه عدم تعادل در ماگمای دربرگیرنده باشد. فرایند می

ت سامشاهده ی مافیک قابلهاکانی اغلب در شدن،تیایدینگزی

ی ناشی از دگرسانی چون ی کدر و فازهاهاکانی. (2a ،bشکل)

 بشمار هاکلسیت و سریسیت از دیگر سازندگان این سنگ
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ر یی را به فاصله بیشتر دی داسیتی که رخنمونهاروند. سنگهامی

 ینهادهند، نسبت به رخنموشرق شهر مود به خود اختصاص می

ریکه باشند، بطوتر میبازالتی درشت بلورتر بوده و روشنتراکی

 ی بازیکهابا نمای خاکستری متمایل به روشن از آتشفشانی

عموماً  هاگردند. بافت این سنگمجاور به آسانی متمایز می

د. درشت باشی میاآفانیتیک تا شیشه پرفیریتیک و زمینه آنها

دار و عموما زونه، شکلنیمه تا داری پلاژیوکلاز شکلبلورها

باشد. ینیز الیگوکلاز م فنوکریست اصلی بوده و ترکیب غالب آنها

 سازنده میلی متر متغیر است. تنها 2تا  0/4 از هاکانی این اندازه

یی از جنس پیروکسن ارتورومبیک بلورها هامافیک این سنگ

رت وباشند که بعضاً بصدارای خاموشی موازی( می -)هیپرستن 

فنوکریست و عموماً بصورت ریزبلور در زمینه دیده می شوند 

که بصورت  پلاژیوکلاز ظریف یها (. میکرولیتd,c 2شکل)

یی از جنس کوارتز همراه هستند. فراوانی محدود با ریزبلورها

 به را جریانی در مواردی بافت و داشته خمیره در قابل توجهی

ی پرکننده فضاها صورت به ی اپکگذارند. فازهامی نمایش

 آهن غالباً یاکسیدها و داشتهوجود هاسنگ این در بینابینی

 .گردندمی مشاهده یارگه بصورت

  

 

الیوین مشاهده ی اه، پدیده تحلیل رفتگی در حاشیه فنوکریستهابازالت( بافت پرفیریتیک با زمینه هیالوپلیتیک در یک نمونه از تراکیa) -2شکل 

مافیک  یهای از میکروفنوکریستای تحلیل رفته و خلیج مانند بوده و در زمینههادارای حاشیه ی الیوین در بازالتها( درشت بلورهاb، )(XPL)شود می

ارند دلاز در زمینه نیمه بلورین قرار ی زونه پلاژیوکی داسیتی، فنوکریستهاهایی از سنگها( در نمونهc، )(XPL)ند ای پلاژیوکلاز پراکندههاو میکرولیت

(XPL) ( وdهیپرستن عموماً تنها ) شودی داسیتی دیده میهافنوکریست هستند که بعضاً در سنگ.(XPL) 

Fig. 2. (a) Porphyritic texture with hyalopilitic mesostasis in a trachybasaltic sample, the dwindling phenomenon is visible 

in olivine phenocryst rims (XPL), (b) In basaltic rocks olivine phenocrysts have dwindled and absorbed rims and they are 

scattered in a mesostasis containing mafic microphenocrysts and plagioclase microlites (XPL), (c) Zoned plagioclase 

phenocrysts afloat in the semi-crystalline mesostasis, a dacitic sample and (d) Hypersthene is the unique visible 

phenocryst in some of the dacitic samples (XPL). 
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 ييو سرشت ماگما بنديطبقه -5

ی ی اصلگیری محتوای اکسیدهانتایج بدست آماده از اندازه

ست. بر اساس اارائه گردیده 3فرعی و کمیاب در جدول و عناصر 

ی ( از مجموع نمونه سنگهاMiddlemost, 1994) TAS نمودار

-ر نمونه فقیر از سیلیس، تراکیمورد آزمایش قرار گرفته چها

بازالت و هفت نمونه دیگر که از محتوی قابل توجه سیلیس 

 TAS (Coxنمودار (. 1aشکلباشند )برخوردارند، داسیت می

et al. 1979ورد ی بازالتی مدهد که آلکالینیته سنگها( نشان می

-ی متعارف بالاتر بوده و این سنگهامطالعه بطور نسبی از بازالت

بندی کرد )شکل طبقه هاوائیئیتها توان در مجموعهرا می ها

1b نمودار .)O2K – 2SiO (Peccerillo and Taylor, 1976 )

ی مورد مطالعه به مجموعه هاونهدهد که تمامی نمنشان می

آلکالن غنی از پتاسیم تعلق دارند ی آتشفشانی کالکهاسنگ

یی که معلول تکتونیک فعال و زمین (، ولکانیکهاc1شکل )

 باشند.ساخت جنبا می

 

اندازه گیری شده به روش  ی آتشفشانی منطقه مودسنگها (ppm)ی اصلی )درصد وزنی( و عناصر فرعی و کمیاب نتایج آنالیز اکسیدها -3جدول 
ICP-OES 

Table 1. The results of main oxides (wt %), secondary and rare elements (ppm) for Mood area volcanic rocks, measured 

by the ICP-OES method 

 
Samples T120 T13 T123 T253 T12 T225 T218 T25 T233 T224 T219 

X 5931.83 5931.94 5931.83 5932.65 5932.36 5932.57 5932.53 5931.41 5932647 5932.60 5932.53 

Y 3242.86 3243.11 3242.83 3242.18 3242.73 3242.57 3242.51 3242.52 3242449 3242.47 3242.52 

Rock      
type 

Trachy basalt Dacite 

2SiO 48.58 48.75 49.43 49.5 62.7 62.79 62.84 63.9 64.09 67.78 67.89 

2TiO 0.928 0.909 0.929 0.89 0.712 0.653 0.643 0.658 0.644 0.345 0.365 

3O2Al 14.08 14.13 14.14 14.14 15.96 15.73 15.65 16.12 16.06 14.67 14.9 

3O2Fe 8.83 8.81 8.5 8.68 4.25 4.28 4.3 3.74 4.31 2.5 2.61 

MnO 0.15 0.15 0.14 0.14 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.04 0.06 

MgO 11.33 11.15 11.06 11.3 3.26 2.9 2.88 1.94 2.33 1.19 1.23 

CaO 8.59 8.62 7.93 8.26 5.2 5.06 4.8 4.33 4.78 3.11 3.18 

O2Na 4.37 4.27 4.14 4.17 3.15 3.23 3.44 3 3.66 3.16 3.31 

K2O 1.84 1.79 1.71 1.72 3.01 2.82 2.8 3.66 2.9 3.39 3.56 

5O2P 0.32 0.31 0.3 0.3 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.11 0.11 

SUM 99.018 98.889 98.279 99.1 98.502 97.723 97.613 97.588 99.004 96.295 97.215 

LOI 0.982 1.111 1.721 0.9 1.498 2.277 2.387 2.412 0.996 3.705 2.785 

S 0.063 0.06 0.047 0.039 0.124 0.043 0.037 0.027 0.033 0.028 0.026 

Ba 575 575 529 538 537 492 502 612 547 668 699 

Rb 19.99 19.99 19.99 19.99 100 19.99 19.99 19.99 19.99 200 110 

Sr 984 968 908 913 441 373 377 472 381 272 266 

Zr 93 91 92 92 159 169 165 165 170 150 155 

Ni 278 277 302 281 56 68 54 29 58 26 29 

Co 40 48 37 39 40 13 13 11 11 8 8 

Zn 67 67 67 65 46 49 46 42 41 38 44 

Cr 397 411 355 387 116 93 92 78 106 44 46 

La 32.5 35.8 30.2 31.8 29.1 25 26.9 28.4 25.6 30.1 28.8 

Ce 48 58 54 53 49 45 42 50 42 39 44 

Nd 32 29 22 32 24 18 16 22 37 4.99 8 



 
 0، شماره 30، دوره 3041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

990 

 3ادامه جدول 

Sm 4.3 4.4 4 4.1 3.7 3.5 3.3 3.6 3.4 3.3 3.4 

Eu 0.8 0.6 0.9 0.8 0.9 0.3 0.7  0.1 0.6 0.7  0.1 

Tb  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5 

Yb 1.3 1.2 1.3 1.1 1.4 1.7 1.2 2 1.2 1.2 1.4 

Lu 0.07 0.14 0.17 0.22 0.3 0.16 0.23 0.25 0.23 0.22 0.19 

Y 16 16 15 16 18 17 17 16 16 14 15 

Cs 0.5 0.5 0.5 0.5 7.1 5 0.5 6.9 5.5 6.9 9.8 

Hf  0.5 2.6 2.3 2.9 4.2 3.4 3.7 3.4 4.2 4.2 3 

Sn 17.4 18.2 16.5 17.3 11.2 8.6 8.6 7.2 8.9 4.9 4.8 

Th 5 4.2 3.9 4.9 10.4 10.1 11.2 13.8 10.6 15.7 13.8 

U  0.5  0.5  0.5  0.5 2.7 1.6 6.1 5 3.5 4.4 4 

V 194 195 186 186 97 80 82 72 78 43 45 

Pb 4.9 4.9 4.9 4.9 9 10 8 13 8 14 13 

Mo 1.9 5 1.9 1.9 14 1.9 4 1.9 3 5 4 

Cu 129 166 134 123 418 104 89 83 88 80 86 

Sb  0.2 0.2  0.2  0.2 0.7 0.7  0.2 0.3  0.2 0.3 0.3 

Bi 1.9 4 1.9 1.9 3 1.9 1.9 2 2 1.9 1.9 

 

 

( cو ) 2SiO (Cox et al, 1979)نمودار مجموع آلکالن در مقابل  2SiO (Middlemost, 1994)( ،b)( مجموع آلکالن در مقابل aنمودار ) - 1شکل 

 O2K – 2SiO (Peccerillo and Taylor, 1976)نمودار 
Fig. 3. (a) Total alkali vs. SiO2 (Middlemost, 1994), (b) Total alkali vs. SiO2 (Cox et al. 1979) and (c) K2O vs. SiO2 

diagram (Peccerillo and Taylor, 1976). 
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 بحث -6

 ژئوشيمي -6-1
ی دو متغیره مبتنی بر برای بررسی تحولات ماگمایی، نمودارها

ی اصلی در برابر سیلیس و برخی عناصر فرعی و کمیاب اکسیدها

روند. ترسیم این در برابر سیلیس و یا عناصر دیگر بکار می

ی آذرین خروجی مورد مطالعه در در مورد سنگها نمودارها

یسم منطقه را منطقه مود تمایز و ژنتیک متفاوت در ولکان

علاوه  2SiOدر مقابل  TiO2نماید. نمودار تغییرات برجسته می

ی در سنگها TiO2بر تمایز دو مجموعه، حاکی از محتوی بالاتر 

 یادهد که مجموعه اخیر منشأ گوشتهبازالتی بوده و نشان می

ست. ای تاثیر پذیرفتهاداشته و کمتر از پدیده آلایش پوسته

دهد که در برابر سیلیس نشان می Al2O3نمودار تغییرات 

وی ست، محتامجموعه داسیتی مورد مطالعه بسیار تفریق یافته

نماید. نیز این نتیجه را تأیید می هادر این سنگ 2SiOبالای 

نیز مؤید تمایز دو طیف  2SiOدر برابر  MgOنمودار تغییرات 

 یهاترکیبی مورد مطالعه بوده و ماهیت مافیک و اولیه سنگ

نشان  2SiOدر برابر  CaO نماید. نمودارازالتی را آشکار میب

که  ند در حالیای داسیتی کاملا ًتفریق یافتههادهد که سنگمی

ند. دو ای بازالتی، چندان از فرایند تفریق تأثیر نپذیرفتهسنگها

نمودار تغییرات محتوی اکسید عناصر آلکالن )سدیم و پتاسیم( 

ه اطلاعات بسیار ارزشمندی در آشکار کنند 2SiOدر مقابل 

د باشنی آتشفشانی مورد مطالعه میارتباط با ماهیت سنگها

ی بازالتی هادر سنگ O2Kو  O2Naچنانکه مجموع محتوای 

(=1.76%O2K=4.24% & O2Na)  حتی از میانگین این

 ,Chayesآلکالن نیز بالاتر است )یهابرای بازالت اکسیدها

توان آن قدر بالاست که می O2Na(. این محتوی در مورد 1975

در مراحل پایانی تکوین خود از فرایند  هااحتمال داد این سنگ

متاسوماتیسم سدیم و افزایش محتوی سدیم بصورت ثانویه تاثیر 

( تقریباً %3.28) در داسیتها O2Naپذیرفته باشند. میانگین 

وئیک های سنوزنرمال بوده و به میانگین این اکسید برای داسیت

 O2Kدر حالی که میانگین  (Chayes, 1975باشد )زدیک مین

(، از میانگین این اکسید %3.16) شناسی،برای این طیف سنگ

ی سنوزوئیک فوق الاشاره بیشتر بوده و به هابرای داسیت

ی کوهزائی مدیترانه هامیانگین ترکیب شیمیایی داسیت

(Ewart, 1979نزدیک است. نمودارها ) یP2O5  وFeOt نیز 

تفاوت ماهوی دو طیف سنگی مورد مطالعه را برجسته کرده و 

شند بای منطقه مود میهاحاکی از منشأ اولیه برای تراکی بازالت

 ,A/CNK Sr, Zr &تغییرات محتوی 0(. در شکل 0شکل )

Ni, Cr  2در مقابلSiO شده و هر پنج نمودار ایده نشان داده

شناسی مورد مطالعه را تقویت تفاوت تکوینی دو طیف سنگ

بسیار بیشتر از مقدار  هابازالت Crو  Sr, Niند. محتوی انموده

از محتوی  هابوده و در مقابل داسیت هااین عناصر در داسیت

Zr  و نسبتA/CNK برخوردارند. هابالاتری نسبت به بازالت 

ک با توجه به خصلت بازی هامحتوی بالاتر نیکل و کروم در بازالت

طبیعی به نظر  هاو ماهیت اولیه و تفریق نیافته این سنگ

 در Sr (943 ppm،)رسد ولی میانگین بسیار بالای محتوی می

ی فازها تواند ناشی از حضورقابل توجه بوده و می هااین سنگ

(. یادآور Martin, 1999باشد )اکسیدی آهن و تیتانیوم در تفاله 

در شرایط گوشته بصورت یک عنصر ناسازگار عمل  Srشود می

 Shahsavari andیابد )کرده و در فاز مذاب تمرکز می

Homam, 2013) . نسبت بسیار بالاترA/CNK هادر داسیت 

ی بازیک با توجه به تفریق یافتگی قابل هادر مقایسه با گدازه

ل انتظار بوده اما ناهنجاری مثبت این قاب هاتوجه این سنگ

)که در  Pbبعلاوه ناهنجاری مثبت از  Zrدر مورد  هاسنگ

صفحات پیش رو به آن خواهیم پرداخت( نشانه روشنی از تاثیر 

 Deباشد )ای میها از فرایند آلایش پوستهپذیرفتن این سنگ

Paolo, 1981.) 

 ه شده وبه عنوان اندیس تفریق استفاد MgOاز  0در شکل 

نسبت به آن ارزیابی   O2K و O2Na, CaO, 2SiO تغییرات 

ضمن تایید تمایز آشکار این دو طیف  ست. این نمودارهااشده

 هابازالتدر تراکی MgOشناسی، حاکی از محتوی بالای سنگ

دهند که بوده، همینطور نشان می هابه نسبت داسیت

و  CaOاز  ،MgOبه تناسب محتوی بالای  هابازالتتراکی

O2Na  غنی و ازO2K در مقابل به  هاباشند. داسیتفقیر می

غنی  O2Kفقیر و از  O2Naو  CaOاز  هابازالتنسبت تراکی

طبیعی و  هادر داسیت O2Naو  CaOباشند. محتوی پایین می

توی ست در حالی که محهاتایید کننده تفریق یافتگی این سنگ

دهد که بوده و نشان می نامتعارف هادر این سنگ O2Kبالای 

ی جای اقارهی پتاسیک قوسهادر مجموعه سنگ هااین سنگ

 ,Muller et al, 1992; Muller and Grovesگیرند )می

نیز به  هابازالتدر تراکی O2Naو  CaO(. محتوی بالای 1993

پذیرفتن  و تاثیر آلکالن آنهاتواند بازتاب طبیعت کالکترتیب می

د متاسوماتیسم سدیم )با توجه به محیط زایش احتمالی از فراین

ی گسلی راستالغز( ی کششی زونهاها، بازشدگیهااین سنگ
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( %1.76ی بازالتی )هاسنگ O2Kقلمداد شود. میانگین مقدار 

یده آلکالن، گزارش گردی کالکهانیز در قیاس با میانگین بازالت

( بیشتر %0.74(؛ )1977) Nockolds and Le Basتوسط 

در  لکالن پتاسیکآیی با سرشت کالکهارا گدازه بوده و باید آنها

نیز  Thدر برابر  Zr( نمودار تغییرات 7نظر گرفت. در شکل )

ر ی داسیتی است. بحاکی از تفریق یافتگی قابل توجه سنگها

محتوی  (Shahsavari and Homam, 2013اساس مطالعات )

ی حدواسط در سنگها Thل توجه در برابر مقادیر قاب Zrفراوان 

ی از روند عادی تفریق در این گونه ترکیبات اتا اسیدی، نشانه

 است.

 

 ی مورد مطالعههابرای نمونه 2SiOدر برابر  tand FeO 5O2, PO2K, O2Na, MgO, CaO, 3O2, Al2TiOنمودار تغییرات  - 0شکل 

Fig. 6 .TiO2, Al2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5 and FeOt vs. SiO2 variation diagrams for the samples 
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 2SiOدر مقابل  Sr, Zr, Ni, Cr( (b, c, d and e)و   2SiOدر برابر A/CNK( aی تغییرات )نمودارها - 0شکل 

sdiagram 2SiOand (b, c, d and e) Sr, Zr, Ni, Cr vs.  2SiOFig. 5. (a) A/CNK vs  

     

 به عنوان اندیس تفریق برای نمونه های مورد مطالعه MgOدر برابر  O2Kو  2SiO،CaO ، O2Naتغییرات  - 0شکل 
variations vs. MgO as differentiation index for studied samples O2Kand  O2Na, CaO, 2SiOFig. 6.  
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 Thبرابر  در Zr نمودار تغییرات - 7شکل 

Fig. 7. Zr vs. Th variation diagram 

 

ی عنکبوتی ابزار مناسبی برای ارزیابی عناصر فرعی نمودارها

د. باشنی آتشفشانی میهاو کمیاب و مطالعات ژنتیک فراورده

MORB (Pearce, 1996 )نمودار عنکبوتی نرمالیز شده با 

انی آتشفش علاوه بر آشکارسازی تمایز ژنتیک دو مجموعه سنگ

و در  Thمورد مطالعه، نشانگر ناهنجاری مثبت شاخص برای 

ی هادر گدازه Tiمقابل ناهنجاری منفی آشکار برای عنصر 

و همکاران  Esmaeili(. a9باشد )شکل داسیتی منطقه مود می

شدگی از عناصری نظیر و تهی LILEشدگی از ( نیز غنی2016)

Ti ی فرورانشی هادر پهنه هارا نشانه پیدایش این گونه سنگ

، نمودار عنکبوتی نرمالیز شده نسبت به b9ند. در شکل ادانسته

NMORB شناسی منطقه مود به ی مختلف سنگبرای طیفها

نمایش گذاشته و حاکی از وابستگی زایشی هر دو طیف 

باشند. امروزه عموم شناسی به فرایند کوهزاد برخوردی میسنگ

و  LILE/HFSE ی بالایهاشناسان نسبتسنگ

LREE/HREE یهارا دلیل بارزی برای ارتباط زایشی با پهنه 

(، c9شکل ) .(Alizadeh et al, 2014دانند )فرورانشی می

 OIB (Sun and Mcنمودار عنکبوتی نرمالیز شده با 

Donough, 1989گذارد. ( نیز نتایج مشابهی در اختیار می

 یایی سنگهای مثبت و منفی برای ترکیب شیمیناهنجاریها

آلکالن را به ولکانیسم کالک هاداسیتی آشکارا تعلق این سنگ

ناهنجاری  هانمایند. این سنگی تایید میاحاشیه فعال قاره

و در مقابل ناهنجاری منفی  Pb و U, Th مثبت شاخصی برای

یی که برای اثبات دهند، ویژگیهانشان می Pو  Tiآشکار برای 

رند گیپوسته ای مورد استناد قرار می پدیده آلایش مذاب با مواد

(Gencalioglu Kuscu and Geneli, 2010 لازم به ذکر )

شدگی است که تفریق بارز تیتانومگنتیت و آپاتیت نیز سبب تهی

 ,Martinگردد )ی حدواسط تا اسیدی میهادر گدازه Pو  Tiاز 

و  Pbو  LILEشدگی از از شواهدی چون غنی .(1999

برای اثبات آلودگی مذاب  Ti ناصری مانندشدگی از عتهی

 .Soltani et alگردد )ی استفاده میابالارونده با مواد پوسته

2012). 

 Euهمچنین نمایانگر ناهنجاری منفی  c9نمودار شکل 

 ی که توسط اغلبای داسیتی است، نشانهبویژه در مورد سنگها

 یهاپژوهشگران به عنوان یک ویژگی شاخص برای ولکانیک

آلکالن مرتبط با کوهزایی و تکتونیک فعال معرفی کالک

 Barth et al, 2002;Wilson, 2007; Harangiست )اگردیده

et al, 2007; Helvac et al, 2009 .)Rouhbakhsh  و

( دلیل این ناهنجاری را حضور پلاژیوکلاز به 2439همکاران )

دار نمو ند.امنشا ماگمایی دانسته عنوان فاز باقیمانده در سنگ

دهد (، نشان میd9فوقانی، شکل )عنکبوتی بهنجارشده با پوسته

ناهنجاری  Uنسبت به پوسته فوقانی برای عنصر  هاکه داسیت

ی بازالتی دارای محتوای مثبت شاخص دارند. در مقابل سنگها

باشند. ناهنجاری می هانسبت به داسیت Tiو  Sr, Pاز بالاتری 

ی است که عموماً برای اثبات عدم آلودگی انشانه Pو  Tiمثبت 

 ,Reichew et alگیرد )با مواد پوسته مورد استناد قرار می

2004; Haghnazar and Malakoutian, 2011 همینطور .)

باشند. عدم وجود می Th و K دارای نابهنجاری منفی از هابازالت

مواد  با هاحاکی از عدم آلایش این سنگ Thآنومالی مثبت 

 Ti در کنار ناهنجاری مثبت Kی بوده و ناهنجاری منفی اپوسته

توانند ی داسیتی، مینسبت به سنگها هابازالتدر تراکی
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ی مورد مطالعه در بازالتهاشواهدی بر این ادعا باشند که تراکی

ی عمیق شکل یک رژیم کششی ناشی از عملکرد گسلها

وتی بهنجارشده با نمودار عنکب .(Chappel, 1999ند )اگرفته

 Tiو  Pشدگی از شود. تهیمی( دیدهe9ولیه در شکل )اگوشته

ی های داسیتی شاخص است، از ویژگیکه در مورد سنگها

تواند از خاستگاه ماگما ی کمانی است که میبرجسته محیطها

روی  دی دگرنهاااز یک پوسته اقیانوسی فرورونده و گوه گوشته

ایشی و نیز هضم و آلایش ماگما با آن، وقوع فرایند تبلور جد

 ;Saunders et al, 1992باشد )ی ناشی شدهامواد پوسته

Nagudi et al, 2003.) 

 

 NMORB (Sun and Mc( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با Pearce, 1996( ،)b) MORB( نمودار عنکبوتی نرمالیز شده نسبت به a) – 9شکل 

Donough, 1989( ،)c نمودار عنکبوتی بهنجار شده با )OIB (Sun and Mc Donough, 1989( ،)dنمودار عنکبوتی بهنجار شده با پوسته فوقانی ) 

(Taylor and Mc Lennan, 1985 )( وe) ( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با گوشته اولیهSun and Mc Donough, 1989.) 
Fig. 8. (a) Spider diagram normalized by MORB (Pearce, 1996), (b) Spider diagram normalized by NMORB (Sun and 

Mc Donough, 1989), (c) Spider diagram normalized by OIB (Sun and Mc Donough, 1989), (d)Spider diagram normalized 

by upper crust (Taylor and Mc Lennan, 1985), and (e) Spider diagram normalized by primary mantle (Sun and Mc 

Donough, 1989). 
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 تکتونوماگماتيسم -6-2

با شـــدت میدان بالا،  تمایز در عناصر کمیاب مانند عناصر

 یهامحیطعناصـــر لیتوفیل بزرگ یون و عناصـــر نادر، در 

تعیین جایگاه  ساختی مختلف، ابزاری کلیدی برایزمین

 ,Condie, 2005; Senyah et al) سـاختی اسـتزمین

ی آتشفشانی (. برای بررسی ماهیت محیط منشأ سنگها2016

 Zr (Sun and Mcدر برابر  Y مورد مطالعه از نمودار

Donough,1989هادهد تمام نمونهشده که نشان می( استفاده 

کل باشند )شمیی منشأ گرفته از گوشته غنی هابه مانند نمونه

دهنده تأثیر ی داسیتی نشاندر سنگها Zr(. محتوی بالاتر 30

مک ی بوده و به کااز فرایند آلایش پوسته هاپذیرفتن این سنگ

توان از این نظر بین دو مجموعه گدازه مورد این نمودار می

 .(De Paolo, 1981مطالعه تمایز قائل شد )

 نطقه دارای محتویی آتشفشانی مهابا توجه به اینکه سنگ

پتاسیم متوسط تا بالا هستند، سعی شده تا برای تعیین محیط 

ی های مناسب برای تفکیک سنگتکتونیکی از نمودارها

توان این بررسی را به کمک پتاسیک استفاده شود. می

 Ce/P2O5و  TiO2/Al2O3در مقابل  Zr/Al2O3نمودارهای 

 ,Zr/TiO2 (Muller et al, 1992; Muller et alدر مقابل 

دهد که (. این شکل نشان می30( تکمیل کرد )شکل 1997

ی(، اصفحهی پتاسیک درونها)سنگ WIPی منطقه از هاسنگ

LOP ی پتاسیک قوس اقیانوسی تأخیری( و ها)سنگIOP 

ی پتاسیک کمان اقیانوسی اولیه( متمایز بوده و ها)سنگ

ی پتاسیک قوس ها)سنگ CAPی داسیتی از نوع هاگدازه

 PAPنوع کواترنری از  –ی نئوژن هابازالتی( و تراکیاقاره

 باشند.ی پس از برخورد( میای پتاسیک قارهها)سنگ

 

 

و  3O2/Al2TiOل در مقاب 3O2Zr/Alی ( نمودارهاb and c( و )Sun and Mc Donough, 1989) Zrدر برابر  Y( نمودار a) - 8شکل 

5O2P  2در مقابلZr/TiO (Muller et al, 1992; Muller et al, 1997) 
Fig. 9. (a) Y vs. Zr variation (Sun and Mc Donough, 1989), and (b and c) Zr/Al2O3 vs. TiO2/Al2O3 and P2O5 vs. Zr/TiO2 

diagrams (Muller et al, 1992; Muller et al, 1997). 
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 گوشته مولد آن ماهيت و ماگما منشأ -6-3

 ،منشا سنگشناسـی ه منظور آگاهی از ترکیـب کـانیب

از  E-MORBهای مربوط بـه سازی رقومی بر اساس دادهمدل

(Sun and Mc Donough, 1989 و ضرایب )توزیـــــع La 

 Van Westrenen  (،3887)و همکـــــاران  Klein از Yb و

انجام ( 2442)و همکاران  Barthو ( 2443)همکــــــــاران  و

مدل زیر در نظر  پنجسـازی ست. در ایـن مـدلاشده

 %14آمفیبـــول، %24کلوژیـــت بـــا ا -3: ستاشدهگرفته

دار واجد آمفیبولیت گارنت- 2 کلینوپیروکسن 04و% گارنـــت

 - 0 گارنت %0دار با آمفیبولیت گارنت -1 گارنت 34%

پریدوتیتی متشکل از الیوین،  - 0ت و مفیبولیت فاقد گارنآ

ســازی مــدلارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و گارنت. 

ی ناحیه حاکی از ی بــرای سنگهااژئوشــیمیایی ذوب دســته

ا کمتر هبازالتبرای تشکیل تراکی بخشـینـرخ ذوبآن است که 

های حالی که ماگمای منشأ گدازه درصد( بوده در 34)حدود 

درصد( را پشت سر  34بخشی بالاتر )بیشتر از داسیتی ذوب

 نگرسد ترکیب ساست. منطبق بر این نمودار به نظر میگذاشته

درصد  پنجدار )تا یـک آمفیبولیت گارنت های بازالتیمنشأ گدازه

از  )ویژگی که پیش و تفالـه ذوب فاقد پلاژیوکلاز بوده گارنـت(

های در گدازه Srاین نیز بدلیل ناهنجاری شاخص و مثبت 

. این در حالی است که وحاوی گارنت استبازالتی تأیید شده( 

های داسیتی از محتوی گارنت کمتر برخوردار منشأ گدازه سنگ

 a, bل )شک استبوده و به سمت ترکیب پریدوتیتی پیش رفته

34 .)Pearce یک بالای وشته( معتقدند گ3884همکاران ) و 

 آلکالنکالک یهاویژگی با ماگمایی تواندمی فرورانش زون

 هب فرورانشزون در آلکالنکالک تشکیل ماگمای. ایجادکند

 از طوری که به دارد؛ بستگی بخشیدرجه ذوب و آب میزان

 دحدو آب فشار) کافی آب حضور در بالایی،گوشته بخشیذوب

 هک حالی در شود؛می ایجاد آلکالنکالک کیلوبار( ماگمای 1/3

 ،یاگوشتهگوه بخشیذوب پایین درجه یا آب مقادیر کمتر در

 (.Bonin, 1990شود )ماگمای آلکالن تشکیل می

 

ی ماگمای والد سنگهادهد حضور فاز گارنت در گوشته منشأ ( که نشان میCoban, 2007) Sm/Ybدر مقابل  Ce/Sm( نمودار a) – 34شکل 
سازی رقومی بر مدل( b) .ی داسیتی ناچیز استهابازالتی منطقه مود قطعی بوده ولی حضور فاز مذکور در گوشته منشأ ماگمای مولد سنگتراکی

 (1997) نو همکـــــارا Klein از Yb و La توزیـــــع( و ضرایب Sun and Mc Donough, 1989از ) E-MORB ههای مربوط بـاساس داده

Van Westrenen و( 2001)همکــــــــاران  و Barth  (.2002)و همکاران 
Fig. 10. (a) Ce/Sm vs. Sm/Yb (Coban, 2007) diagram confirms the presence of garnet phase in the mantle source of Mood 

area trachybasalts. This diagram also shows that the presence of the mentioned phase is not considerable in dacitic rocks 

of the area and (b) the data digital modeling based on E-MORB (Sun and Mc Donough, 1989) and La & Yb Distribution 

coefficients (Klein et al. 1997; Van Westrernen et al. 2001; Barth et al. 2002). 

 

شاخص  Ce/Yb( نسبت 1992) (Ellamبه عقیده )

به  اندتومی است که لیتوسفری ضخامت تغییرات حساسی برای

 یراین عناصر تحت تأث زیرا گیرد استفاده مورد بازالتها ویژه برای

ییرات تغ نمودار از منظور، این به گیرند.نمی تفریقی قرار تبلور
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Ce  در برابرCe/Yb ناحیه بخشیذوب رخداد عمق تعیین برای 

 یبخشذوب رخداد عمق آن مبنای بر شد که استفاده ماگما منشأ

 94 تا 04 حدود مود یهابازالت ماگمای سازنده تشکیل و

لیتوسفری  گوشته زیرین یهابخش بر منطبق کیلومتر،

(Lallemand et al, 2005و عمق ) دارگارنت لرزولیت پایداری 

 ← اسپینل) گارنت انتقال ( منطقه1992) Ellamاست. به باور 

نمودار عمق  .قرار دارد کیلومتری 94 تا 04 عمق در ،(گارنت

کیلومتر نشان  04ی داسیتی را هاتشکیل مذاب والد سنگ

دهد، عمقی که با فرایند تشکیل این مذاب از گوشته بالای می

 (.33زون فرورانش انطباق دارد )شکل 

 

 ,Ce (Ellamدر برابر  Ce/Ybآتشفشانی منطقه مود بر اساس نمودار  یهاسنگ سازنده ماگمای بخشی و تشکیلعمق رخداد ذوب - 33 شکل

1992.) 
Fig. 11. Depth of magma genesis and partial melting to produce Mood area volcanic rocks based on Ce/Yb vs. Ce (Ellam, 

1992). 

 گيرينتيجه -7
ی محدود در شمال غربی شهرستان سربیشه در ادر گستره

استان خراسان جنوبی، دو نوع کاملاً متمایز از گدازه با ژنز و 

ی هاتاریخچه تکاملی متفاوت رخنمون دارند؛ تراکی بازالت

ی( جوان زایش یافته در کمان آتشفشانی پس از هاوائیئیت)ها

ی هابازشدگی ی کششی متأثر ازبرخورد که در امتداد زونها

یی که به سکانس آتشفشانی هاگسلی فوران یافته و داسیت

پالئوژن بلوک لوت و شرق ایران تعلق داشته و مثال خوبی از 

یانوسی قای هستند که از ذوب پوستهای تفریق یافتههاولکانیک

شده و ضمن ی تشکیلاجوان فرورونده در حاشیه فعال قاره

 هاازالتند. تراکی باآلایش نیز یافتهی اصعود، بوسیله مواد پوسته

و  Ba ،Al ،Tiباشند، از کواترنری می –که منسوب به پلیوسن 

Sr  غنی بوده و در مقابل محتویTh اندک است در حالی  آنها

نسبتاً بالا  O2Kیافته بوده، محتوی ی داسیتی تفریقهاکه گدازه

و ناهنجاری  Pbو  Th, U, Zrمثبت داشته و دارای آنومالی 

ی ایی که نشانگر آلایش پوستههاباشند، ویژگیمی Pو  Tiمنفی 

ی اخیر همچنین هاباشد. گدازهمی هامذاب والد این گدازه

بوده و  HREEمحتوی در مقایسه با  LREEشده از غنی

یی که برای بازشناخت هاناچیز است، خصلت آنها Srمحتوی 

ی برخوردی مورد اارهی قآلکالن قوسهای کالکهاآتشفشانی

دهد که گیرند. مطالعه همچنین نشان میاستفاده قرار می

دار یـک آمفیبولیت گارنت ی بازالتیهامنشأ گدازه ترکیب سنگ

حاوی و و تفالـه ذوب فاقد پلاژیوکلاز بوده درصد گارنـت(پنج )تا 

ی هامنشأ گدازه . این در حالی است که سنگگارنت است

گارنت کمتری برخوردار بوده و به سمت  داسیتی از محتوی

برای  یبخشـ نـرخ ذوبست. اترکیب پریدوتیتی متمایل گردیده

درصد بوده در حالی که  34حدود  هابازالتتشکیل تراکی

ی داسیتی ذوب بخشی بالاتری )بیشتر از هاماگمای منشأ گدازه

 ست.ادرصد( را پشت سر گذاشته 34

 تشکر و قدرداني
سردبیر، مدیر مسئول و دبیر اجرایی مجله  بدینوسیله از

شناسی کاربردی پیشرفته که امکان انتشار این نوشتار را زمین

نماییم. از رئیس و معاون محترم فراهم آوردند، سپاسگزاری می

 جنوبی کهنور استان خراسانآموزشی و پژوهشی دانشگاه پیام

عات و مطال هابرداری، تهیه دادهدر مراحل مختلف نمونه

یم نیز تشکر اپتروگرافیک از حمایت ایشان برخوردار بوده

داوران محترم  یسنجنظر و نکتهدقت دیبدون تردگردد. می

 نینوشتار حاضر شده که از ا یفیو ارتقاء ک صیسبب رفع نقا

 .میینمایم یقدردان زیبزرگواران ن
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