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 چکیده

با بلوک لوت واقع شده است.  ستانيدرز س نيزم پهنه و در مرز يمنطقه مورد مطالعه در شمال خوسف در استان خراسان جنوب

 بيشتر د. بافت غالب دررخنمون دار تيوليو ر تيداس ت،يآندز کوارتز ت،يآندز :شامل ترسيرمتعلق به  های محدوده گدازه نيدر ا

 وکلاز،يا پلاژ :شاامل  يتيآندز های دهنده سنگ ليتشک ياصل های ي. کاناست یريلومروپورفو گ یريپورف شده مطالعه های نمونه

 زيمنطقه ن های تيو داس تآندزي کوارتز در. اند قرار گرفته يتيکروليم رهخمي در ها نمونه ياست که در بعض روکسنيو پ بوليآمف

 ليتشک وکلازيفلدسپار و پلاژ ياز کوارتز، آلکال ها تيولي. ردداروجود  ستينوکرو کوارتز به صورت ف بوليآمف ت،يوتيب وکلاز،يپلاژ

 وکلاز،يا پلاژ هاای  سات يو نااق  در فنوکر  يبا يترک هاای  رشد مجدد و ماکال  هيحاش ،بندی منطقه ،غربالي بافت وجود. اند شده

انجمااد ماگماا    نيح عادلدهنده عدم ت نشان ها بوليدر آمف يواکنش هيکوارتز و حاش یدر بلورها شدگيو گرد يجيخل يخوردگ

و  LILEدر  يشادگ  يغن یمتوسط تا بالا هستند که دارا ميآلکالن پتاس کالک ،ييايمياز نظر ژئوش بررسي مورد یها . سنگاست

 نماودار  در. اسات  ای دهنده ماگمای مرتبط با فرورانش و متعلق به حاشايه فعاال قااره    بوده و نشان Tiو  Nb ،Ta يمنف يآنومال

 دهاد  يکاه نشاان ما    شاود  يمشااهده ما   HREEنسبت به  LREEگروه  شدگي يغن ت،يبهنجار شده با کندر ينادر خاک صرناع

 .مرتبط با رسوبات فرورونده منشأ گرفته است الاتيس لهيوسه ب شده يگوشته غن يها از ذوب بخش سنگ نيمادر ا یماگما

 فعال قاره، شمال خوسف، بلوک لوت هيحاش آلکالن، کالک ،ترسير يآتشفشان های سنگ :کلیدي هاي واژه

 
 مقدمه

کيلاااومتری شااامال  11در شاااده منطقاااه مطالعاااه 

 تاا  º15 70'جغرافياايي هاای   طاول خوسف و در موقعيات  

' 77 º13  11'هااااای جغرافيااااايي  و عاااار º91 تااااا 

'77 º99 غربااي  در ماارز بلااوک لااوت بااا انتهااای شاامال و

 درز سيسااااتان واقااااع شااااده اساااات زمااااين پهنااااه

(Darvishzade, 2006)  پهنااه. بلااوک لااوت يکااي از نااه 

 ,Stocklin) بناادی اشااتوکلين اساات ساااختاری در طبقااه

باااا توجاااه باااه    هاااا پاااشوهش . در بعضاااي از(1968

هااای افيااوليتي در شاارن ايااران کااه بااين      کمااپلک 
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اناد، فارورانش    ای لاوت و افغاان قارار گرفتاه     صفحات قاره

ليتوساافر اقيانوسااي بااه زياار بلااوک افغااان مطاار  شااده   

 ،ديگااار ساااوی. از (Saccani et al., 2010)ت اسااا

Eftekharnezhad (1351ماگماتيسااام )   هاااای شااامال

بلااوک لااوت را نتيجااه فاارورانش بااه زياار بلااوک لااوت    

 ی انجاام شاده  هاا  پاشوهش در  به تاازگي دانسته است. اما 

هاای جدياد عناصار کميااب و ژئوشايمي       با توجه به داده

 ايزوتاااوپي گرانيتوئيااادهای بلاااوک لاااوت و شاااواهد    

ساااختاری، فاارورانش دو سااويه نامتقااارن بااه زياار هاار دو 

هااای متفاااوت پوسااته   بلااوک لااوت و افغااان بااا ساارعت 

 Arjmandzadeh)اقيانوساي در نظار گرفتاه شاده اسات      

et al., 2011).   هاای انجاام شاده     سانجي  با توجه باه سان

هاای ميوسان تاا کاواترنری منطقاه       بر روی آلکالي بازالت

وک لااوت و افغااان بااه سيسااتان، برخااورد بااين بلاا-لااوت

 زماااان کرتاساااه پساااين نسااابت داده شاااده اسااات   

(Pang et al., 2012) بيشااتر. ماگماتيساام شاارن ايااران 

اليگوساان اساات -هااای آتشفشاااني ائوساان ساانگ شااامل

هااای آذرآواری رخنمااون  کااه بااه صااورت گاادازه و ساانگ

هاای منطقاه مطالعاه     . سانگ (Pang et al., 2013) دارناد 

شاارن ايااران و ناحيااه   نيااز بخشااي از ماگماتيساامشااده 

 .استسيستان -لوت

خوساف تااکنون   -منطقاه بيرجناد   ترساير ماگماتيسم 

مختلااف مااورد بررسااي قاارار گرفتااه  شااگرانپشوهتوسااط 

 ؛Hazrati, 2008 ؛(Elahpour, 1996 اسااااااات

Yousefzadeh, 2009؛ Mohammadi et al., 2011؛ 

Zarrinkoub et al., 2011؛ Salimi, 2011؛ Khaki 

et al., 2012). کااه تاااکنون مطالعااات  بااا توجااه بااه اياان

هااای آتشفشاااني شاامال   پترولااوژيکي در مااورد ساانگ 

بااا هااد    پااشوهشاياان  ؛خوسااف انجااام نشااده اساات  

هااا  بررسااي ژئوشاايمي و جايگاااه تکتااونيکي اياان ساانگ 

 است. انجام شده

 

 شناسی منطقه زمین

منطقااااه مطالعااااه شااااده در محاااادوده نقشااااه  

 خوساااف قااارار گرفتاااه   1:177777شناساااي زماااين

 ,Vahdati Daneshmand and Kholghi)اساااات

. واحاادهای ساانگي عمااده کااه در منطقااه وجااود  (1988

دارد در محاادوده سااني کرتاسااه بااالايي تااا ن ااوژن قاارار  

هاای جزياي متعلاق باه آميازه       گيارد و شاامل: بخاش    مي

هااای  افيااوليتي، رسااوبات شاابه فلاايش، ساانگ آهااک   

هاااای آتشفشااااني و  دار و سااانگ آلوئوليناااا و نوموليااات

در ايااان منطقاااه  (.1 )شاااکل اسااات ترسااايررآواری آذ

فعالياات تکتااونيکي شااديد بااوده و ماارز اغلااب واحاادهای 

هاای   تارين سانگ   . قاديمي اسات سنگي به صورت گسلي 

. ندهساات  هااای افيااوليتي  منطقااه مربااو  بااه مجموعااه  

هااای اولترامافيااک  هااا نيااز در مجاااورت تااوده ليسااتونيت

. اسات خ  ای مشا  قرار گرفته و با رنگ ناارنجي تاا قهاوه   

هااای  بااا توجااه بااه مطالعااات انجااام شااده روی ليسااونيت

هااای  شاارن ايااران، آنهااا را حاصاال دگرساااني بخااش    

هااای آمياازه افيااوليتي  اولترامافيااک مربااو  بااه مجموعااه

هااای  . تااوده(Zarrinkoub et al., 2004) داننااد مااي

وديورياات نيااز در منطقااه نفااوذی گرانياات آلکااالن و گران

هااای  کااه حاااوی فساايلهااا  د. ساانگ آهااکرخنمااون دار

آلوئولينااا و نومولياات هساات بااا واحاادهای ريوداساايتي    

تار باودن آنهاا     دهناده قاديمي   اند کاه نشاان   پوشيده شده

تاارين  . عماادهاسااتهااای آتشفشاااني  نساابت بااه ساانگ

هااای آتشفشاااني   واحاادهای ساانگي منطقااه را ساانگ  

آنااادزيت،  :ائوسااان( کاااه شاااامل -)پال وسااان ترساااير

د. دها  سات تشاکيل ماي   ا آندزيت، داسيت و ريوليات  کواتز

هااا از فراواناي بيشااتری برخااوردار   آنادزيت  ،در ايان ميااان 

بااوده و بيشااتر بااه صااورت گاادازه و دايااک در منطقااه    

هااای اساايدی ريااوليتي و داساايت  د. ساانگون داررخنماا

گسااترش کمتااری دارای دارای اشااکال گنباادی بااوده و  

هااای آناادزيتي نيااز  . تااو هااا اساات نساابت بااه آناادزيت

هااا  د کااه اغلااب توسااط گاادازهدارگيااری  گسااترش مشاام

پوشيده شاده و در بعضاي ماوارد باه صاورت متنااوب باا        

هااا در  انااد. در بعضااي قساامت  هااا قاارار گرفتااه  آناادزيت

هااايي وجااود دارد کااه بااه شاادت   هااا زينولياات آناادزيت
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ثير أاناد. واحادهای سانگي منطقاه تحات تا       دگرسان شده

تارين آن کلريتاي    اناد کاه شااخ     دگرساني قارار گرفتاه  

 .ستاشدن 

 

 انجام پژوهش روش

طاي عملياات صاحرايي و     پاشوهش برای انجاام ايان   

نمونااه ساانگي  37باارداری سيسااتماتيک، تعااداد   نمونااه

هاای برداشات شاده تعاداد      د. از باين نموناه  شا برداشت 

مقطاااع ناااازک تهياااه و ماااورد مطالعاااه دقياااق     67

شناساي قارار گرفات. ساپ  باا توجاه        پتروگرافي و کاني

نموناه کاه    17ه، تعاداد  به تناو  سانگ شاناختي منطقا    

شايميايي  دگرساني کمتاری داشات بارای انجاام تجزياه      

 باااارایساااانر نشااااری(  )طيااااف ICP-ES روش اباااا

 ICP-MS( و 4A )گااروه گيااری عناصاار اصاالي   اناادازه

گياری عناصار کميااب     بارای انادازه   سانر جرماي(   )طيف

 ACME( باااه آزمايشاااگاه 4B )گاااروه و ناااادر خااااکي

عناصاار  اه باارایدساتگ  دقااتميازان  کاناادا ارساال شااد.   

و  1/7ppm درصااد، باارای عناصاار کمياااب  71/7 اصاالي

از آنجااا اساات.  71/7ppm در مااورد عناصاار نااادر خاااکي

گياااری عناصااار اصااالي  بااارای انااادازه XRFکاااه روش 

تاار بااوده و مياازان ساايلي  نقااش اساسااي در     دقيااق

هااا دارد، مياازان   هااا و تفسااير داده  نامگااذاری ساانگ 

SiO2 روش  اهاااا بااا نموناااهXRF  تحقيقاااات در مرکاااز

د. شااگيااری  فاارآوری مااواد معاادني ايااران نيااز اناادازه   

افزارهاای   ترسيم نمودارهاای ژئوشايميايي باا کماک نارم     

IgPet  وGCDkit  پذيرفتانجام. 

 

 

و موقعيت  (Vahdati Daneshmand and Kholghi, 1988) خوسف 177777/1شناسي شمال خوسف، ساده شده بر اساس نقشه نقشه زمين -1 شکل

 ( که با مربع نشان داده شده است.1711) و همکاران Karimpourلوک لوت، برگرفته از آن در ب

 

 شناسی سنگ

هاای ميکروساکوپي انجاام شاده      با توجه به بررساي 

هاااای آتشفشااااني منطقاااه شااامال   بااار روی سااانگ

خوسااف، آنهااا را در انااوا  آناادزيت، داساايت و ريولياات 
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را تشااري  آنهااا  هااای و ويشگااي کااردهبناادی  طبقااه

 نماييم. مي

منطقاه ماورد مطالعاه متناو  باوده      در  هـا:  آندزیت

و در محااااادوده آنااااادزيت باااااازالتي، آنااااادزيت،   

د. گياار آناادزيت قاارار مااي   آناادزيت و کااوارتز  تراکااي

هااای تيااره تااا   هااا ريزدانااه بااوده و بااه رنااگ   آناادزيت

د. بافاات اصاالي و عمااده در شااو خاکسااتری ديااده مااي

در  آنها پاورفيری باا خمياره ميکروليتاي اسات. گااهي      

هااا بافاات گلومروپااورفيری مشاااهده     بازالاات آناادزيت

هااای ديگاار در اياان    (. بافااتA-1 )شااکل شااود مااي

(، B-1 تراکيتااااي )شااااکل  :هااااا شااااامل  ساااانگ

کليتياااااک اسااااات.   ييپيلوتاکسااااايتيک و پاااااو 

هاای منطقاه    هاای تشاکيل دهناده آنادزيت     فنوکريست

. اساااتپلاژياااوکلاز، هورنبلناااد و پيروکسااان  :شاااامل

هااای  هااای پلاژيااوکلاز، کاااني خميااره نيااز از ميکرولياات

هاای   هاای آهان و کااني    کلسايت، اکسايد   :ثانويه مانناد 

هاای پلاژياوکلاز    کدر تشاکيل شاده اسات. فنوکريسات    

متار و   ميلاي  1/7تاا   1/7هاای   از نو  آنادزين در انادازه  

هااای  بناادی عااادی، ماکاال  دار هسااتند. منطقااه شااکل

-1 )شااکل ساانتتيک، بافاات غربااالي  کارلسااباد و پلااي

C هااای  انحاالال و رشااد مجاادد از ديگاار ويشگااي(، آثااار

 . استها  اين کاني در اين سنگ

ر بيشااتتاارين کاااني مافيااک در   هورنبلنااد فااراوان 

دار باوده و   های آندزيتي منطقاه اسات کاه شاکل     سنگ

متاار وجااود دارد و  ميلااي 9/7 هااای متوسااط در اناادازه

هااا اکساايد و اپاساايته شااده اساات. در  در تمااامي نمونااه

زالتي عاالاوه باار اپاساايته شاادن،   نمونااه آناادزيت بااا  

(. D-1 شاود )شاکل   حاشيه واکنشاي نياز مشااهده ماي    

هااای پيروکساان  دانااه بااوده و از کاااني اياان حاشاايه ريااز

ياک  به هماراه اکسايدهای آهان تشاکيل شاده اسات.       

دهااد  واکاانش عمااده کااه طااي صااعود ماگمااا روی مااي

داری مااون هورنبلنااد اساات کااه  هااای آب تجزيااه کاااني

% حجمااي آب دارد و در 1د در ساااختمان خااود حاادو 

شاود. ايان کااني در     عمق مخزن ماگماايي متبلاور ماي   

مسااير صااعود بااه سااط  در صااورتي کااه ساارعت بااه   

اناادازه کااافي کنااد باشااد، ناپاياادار شااده و بااا مااذاب    

اطاارافش کااه در اثاار کاااهش فشااار، محتااوای آب آن   

 Brown and) دهااد  کاااهش يافتااه واکاانش مااي   

Gardner, 2006).  

هاااای  باااازالتي، فنوکريسااات  تدر نموناااه آنااادزي

دار و دارای ماکاال نااواری بااوده  پيروکساان نيمااه شااکل

و تجمعااات آنهااا ساابب ايجاااد بافاات گلومروپااورفيری   

داناه و دارای   شاده اسات. در بعضاي از مقااطع کاه رياز      

هااا بااه صااورت صااليبي  پيروکساان انااد، بافاات تراکيتااي

( کاه باا توجاه باه خمياره      E-1 )شاکل  شاود  ديده ماي 

تااوان بااه  هااا، مااي ای در اياان نمونااه شااهميکروليتااي شي

نساابت بااالای ساارد شاادن ماگمااا اشاااره   بااه ساارعت 

 نمود. 

دی باا رناگ خاکساتری    به صاورت گنبا   :ها داسیت

هاااا  د. بافااات اصااالي ايااان سااانگروشااان وجاااود دار

پاااورفيری باااا خمياااره ريزداناااه و بافااات فرعاااي     

اياات نيااز در آنهااا وجااود دارد.   کليتيااک و سااری ييپااو

 :هاا شاامل   دهناده ايان سانگ    شاکيل هاای ت  فنوکريست

آنااادزين، هورنبلناااد، -پلاژياااوکلاز از ناااو  اليگاااوکلاز

هاااا  بيوتيااات و کاااوارتز اسااات. در باااين ايااان کااااني

تارين   ، فاراوان درصاد  67 پلاژيوکلاز باا درصاد حجماي   

 7/7تااا  1/7هااای  فنوکريساات اساات کااه در اناادازه   

دار و دارای دگرساااني بااوده و بافاات  متاار، ماکاال ميلااي

شااادگي و  بنااادی عاااادی، جاااذب  نطقاااهغرباااالي، م

هااای  هااا بااا اناادازه د. بيوتيااتدهاا شاادگي نشااان مااي پاار

درصااد  11تااا  11متاار،  ميلااي 1/7 تااا 1/7متفاااوت 

هااااا را تشااااکيل داده و در حاشاااايه    فنوکريساااات

د. هورنبلناااد در دهااا شااادگي نشاااان ماااي  خاااورده

متاار و بااه صااورت    ميلااي 9/7 تااا 1/7هااای  اناادازه

يته شااده و بااه رنااگ اپاساا شااکل کاااملاً بلورهااای لااوزی

تعاااداد انااادکي از   د.شاااو ای مشااااهده ماااي  قهاااوه

شاااده تشاااکيل  هاااا را کوارتزهاااای گااارد فنوکريسااات

هااای  ( کااه در اطاارا ، حاشاايه F-1 دهااد )شااکل مااي

a b 

c d 

g h 
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جااذب شااده داشااته و گاااهي از حاشاايه و مرکااز بلااور  

دانااه  انااد. خميااره از کوارتزهااای ريااز   خليجااي شااده 

هااای  انيهااای پلاژيااوکلاز و کاا  شااکل، ميکرولياات بااي

 ثانويه کلسيت تشکيل شده است.

هااای  هااا بااه صااورت گنبااد اياان ساانگ :هــا ریولیــت

د. دارای بافاات آتشفشاااني و بااه رنااگ روشاان وجااود دار 

( بااوده کااه G-1 )شااکل پااورفيری بااا خميااره ريزبلااورين

هاااای حاصااال از دگرسااااني و  کاااوارتز، کااااني :شاااامل

 :دهناده شاامل   هاای تشاکيل   . فنوکريسات اسات کربناات  

 فلدسپار)سااااانيدين(، پلاژيااااوکلاز آلکااااالي کااااوارتز،

هاای دروغاين کااني مافياک      آلبيت( و شاکل -)اليگوکلاز

پاار شااده بااا اکساايد آهاان و محنااولات دگرساااني       

هااا دارای بافاات خليجااي  هسااتند. کااوارتز در اياان ساانگ

 (.H-1 )شکل های جذب شده قوی است و حاشيه

   

   

بافاااات گلومروپااااورفيری و  A)-1شااااکل 

های پيروکسن در نمونه آنادزيت   ستفنوکري

بافات ميکروليتاي    B)بازالتي شمال خوسف؛ 

 هااای شاامال خوسااف؛ جرياااني در آناادزيت

(C   بافاات غربااالي در بلورهااای پلاژيااوکلاز؛ 

(D   حاشااايه واکنشاااي اطااارا  هورنبلناااد 

های صليبي  پيروکسن E)کاملاً اپاسيته شده؛ 

 کاااوارتز باااا حاشااايه  F)هاااا؛  در آنااادزيت

   بافت G)های داسيتي؛ نمونه جذب شده در
 Dها به استثنای  کوارتز با بافت خليجي در ريوليت با خميره ريز بلورين. )نور در همه شکل H) ؛پورفيری با خميره ريزبلورين در نمونه ريوليتي

 .است Evans (1717) و Whitneyاز  برگرفتهها  م اختناری کانيياست و علا XPLدر حالت 
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 ژئوشیمی

شامال خوساف و   هاای   ير تجزياه شايميايي نموناه   نتا

ه شاده اسات.   يا ارا 1هاا در جادول   موقعيت جغرافياايي آن 

در نمااودار تغيياارات مجمااو  مطالعااه شااده هااای  نمونااه

 در براباار ساايلي  کااه توسااط (Na2O+K2O)هااا  آلکااالي

Le Bas شاااامل ؛دهشااا( معرفاااي 1356) و همکااااران: 

دزيت ريولياات، داساايت، تراکااي آناادزيت، آناادزيت و آناا  

باار اساااس  هااا (. اياان ساانگA-9 )شااکل اسااتبااازالتي 

 Peccerillo)در براباار ساايلي    K2Oنمااودار تمااايزی  

and Taylor, 1976) آلکااالن پتاساايم  در محاادوده کالااک

 7 (. در شاکل B-9 )شاکل  دگيار  متوسط تا بالا قارار ماي  

نمودار تغييرات برخاي عناصار اصالي در مقابال سايلي       

نماايش داده   رساي شاده  برهاای آتشفشااني    برای سانگ 

 تاا  01/19هاا از   نموناه  SiO2شده است. ميازان تغييارات   

در زمااااره  K2Oو  Na2O. اسااااتدر نوسااااان  79/07

اکسيدهای عناصار ناساازگار باوده و باا پيشارفت تفرياق،       

و در  يابااد ماايمانااده افاازايش  مقاادار آنهااا در مااذاب باااقي

 د. در نمااودارشااو نهاياات وارد ساااختمان فلدسااپارها مااي 

Na2O       نسبت باه سايلي  روناد مشخناي وجاود نادارد. 

روناااد افزايشاااي  SiO2در مقابااال  K2Oاماااا در نماااودار 

 بااا افاازايش Al2O3رونااد کاهشااي مقاادار  .نمايااان اساات

SiO2 توانااد بااه تبلااور پلاژيااوکلاز بااه عنااوان يکااي از  مااي

فااز   ،تارين فازهاای تبلاور جاز باه جاز و هم ناين        عمده

 He et)باشااد هااا مربااو  فنوکريساات غالااب در آناادزيت

al., 2010) رونااااد نزولااااي .CaO هااااای  در ساااانگ

تاوان باا تحاول ترکياب      آتشفشاني شمال خوساف را ماي  

پلاژيوکلازهااا از کلساايک بااه سااديک در حااين تبلااور    

ماگمااا نساابت داد کااه طااي آن بااا تبلااور پلاژيوکلازهااای 

کلساايک در مراحاال اوليااه تبلااور، مياازان کلساايم ماگمااا 

تبلااور، بلورهااای آلبياات  کاااهش يافتااه و بااا ادامااه رونااد

 ؛(Morata and Aguirre, 2003 اناااد متبلاااور شاااده

(Zarasvandi et al., 2013  روناااد کاهشاااي .MgO 

مافيااک طااي تبلااور  هااای توانااد بيااانگر تبلااور کاااني مااي

نياز ساازگار باودن     Fe2O3ماگما باشد. دليل روناد نزولاي   

عنناار آهاان طااي جاادايش ماگمااايي اساات کااه در      

روناد   ،گيارد. باه طاور کلاي     ماي های مافياک جاای    کاني

عناصر اصالي نسابت باه سايلي  در نمودارهاای هاارکر       

. اسااتبيااانگر فرآينااد جاادايش از طريااق تبلااور بخشااي  

نسابت باه گوشاته اولياه      شاده  های منطقه مطالعاه  نمونه

(Sun and McDonough, 1989) شااااکل( 1-A و )

( بهنجاااار B-1 )شاااکل (Boynton, 1984)کنااادريت 

شادگي عناصار ليتوفيال     س آن غناي اند کاه بار اساا    شده

مشااااهده  HFSEنسااابت باااه   (LILE) بااازرو ياااون 

ويشگااي ماگمااای توانااد  شاادگي مااي شااود. اياان غنااي مااي

 ؛Wilson, 2007؛ (Winter, 2001 مربااو  بااه فاارورانش

(Gill, 2010  هاااای  هاااای سااانگ يکاااي از ويشگااايو

 Gencalioglu Kuscu) آلکااالن باشااد آتشفشاااني کالااک

and Geneli, 2010) .  وجاااود آنوماااالي مثبااات Pb 

 اسااتای  دهنااده آلايااش ماگمااا بااا پوسااته قاااره   نشااان

Kamber et al., 2002) ؛(Tabatabaei manesh et 

al., 2013. شدگي  تهيBa   تواناد   هاا ماي   در برخاي نموناه

و ياا نقاش پوساته قااره باالايي       بيانگر تفرياق فلدساپارها  

 Gencalioglu Kuscu) باشااد يناادهای ماگماااييآدر فر

and Geneli, 2010)شاادگي . غنااي Th ،U و هم نااين، 

در نمودارهاا باه    HREEنسابت باه    LREEعناصر گاروه  

دهااد کااه  منشااأ وابسااته بااوده و نشااان مااي هااای ويشگااي

هااا از ذوب بخشااي گوشااته   ماگمااای مااادر اياان ساانگ 

 وساايله ساايالات، منشااأ گرفتااه اساات  ه شااده باا  غنااي

(Gencalioglu Kuscu and Geneli, 2010) .

 ،هم ناااين HREEنسااابت باااه  LREE شااادگي غناااي

تواند بر اثار تفرياق کااني هورنبلناد ياا وجاود گارنات         مي

هااا  . ريولياات(Jahangiri, 2007) در منشااأ رد داده باشااد

را نشاان   Eu هاا، آنوماالي منفاي    در مقايسه با ساير نموناه 

د کااه بيااانگر تفريااق فلدسااپارها بااوده و از     دهاا مااي

 ,Martin) تآلکااالن اساا هااای کالااک گاادازه هااای ويشگااي

1999). 
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(. مقاادير عناصار   اسات  LOIبدون در نظر گرفتن  Totalهای شمال خوسف )ميزان  نتاير تجزيه شيميايي و موقعيت جغرافيايي نمونه -1 جدول

 است. ppmاصلي بر حسب درصد وزني و عناصر کمياب بر حسب 

Sample No. At13 At16 At22 As32 As33 Ag39 Ag40 

Rock type 
Quartz 

Andesite 
Dacite Andesite Andesite Andesite 

Quartz 

Andesite 

Quartz 

Andesite 

Location 
N32o54’7” 

E58o53’29”
 

N32o54’46” 

E58o52’32”
 

N32o55’48” 

E58o51’25”
 

N32o58’9 “ 

E58 o 55’42“
 

N32o58’16“ 

E58o55’47“
 

N32o58’16“ 

E58o50’37“
 

N32o58’7“ 

E58o50’25“
 

SiO2 60.02 63.83 54.53 58.63 59.64 59.89 62.14 

TiO2 0.47 0.34 0.71 0.72 0.64 0.61 0.56 

Al2O3 17.03 17.61 16.77 18.02 17.00 15.23 17.07 

Fe2O3T 3.77 3.29 7.16 5.29 5.25 4.56 4.36 

MnO 0.068 0.055 0.088 0.07 0.077 0.057 0.075 

MgO 2.23 1.62 6.78 3.92 3.77 2.7 2.63 

CaO 4.62 3.92 7.3 5.43 6.5 7.97 5.53 

Na2O 3.89 2.93 2.83 3.76 2.99 2.99 3.43 

K2O 2.8 2.66 1.27 1.32 0.85 0.95 1.41 

P2O5 0.25 0.26 0.29 0.18 0.13 0.2 0.17 

Total 95.48 96.51 97.72 97.33 96.83 94.88 97.37 

Rb 53.2 55.9 36.7 26.3 10.6 24 23.2 

Sr 773 698 342 283 411 322 299 

Ba 1010 1049 167 285 168 168 183 

Cs 3.2 1.6 2.7 1.2 10 2.3 1.7 

Zr 48.1 30.6 103.9 152.5 107.3 116.8 154.1 

Hf 1.61 1.34 2.69 3.86 2.98 2.92 3.8 

Th 6.1 6.1 5.9 4.7 3.3 4.4 5.1 

U 2.1 1.4 1.5 1.2 1 0.9 1.3 

V 64 74 140 65 94 75 63 

Y 8.8 7.8 14.5 12.8 10.9 11.1 12.2 

Nb 7.62 7.45 7.75 6.50 5.25 5.90 6.34 

Ta 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 

Ga 15.14 15.81 13.38 13.95 15.12 12.56 13.38 

La 19.3 17.3 15.3 10.0 9.5 8.6 10.3 

Ce 41.06 36.99 28.29 22.32 20.60 18.63 22.61 

Pr 4.6 4 3.1 2.7 2.6 2 2.5 

Nd 16.5 14.9 12.6 10.1 9.9 8.4 9.7 

Sm 2.6 2.2 2.3 2.1 2.1 1.7 1.8 

Eu 0.5 0.5 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 

Gd 2 1.8 2.8 2.3 1.9 1.8 2 

Tb 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 

Dy 1.8 1.7 2.9 2.6 2.2 2.3 2.4 

Ho 0.3 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 

Er 1 1 1.7 1.5 1.2 1.4 1.4 

Tm 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Yb 1.1 1.0 1.6 1.6 1.4 1.4 1.5 

Lu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 
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Sample No. Ag41 Ag45 Ag48 Ag51 Ab52 Ab54 Ab56 

Rock type 
Quartz 

Andesite 
Rhyolite Andesite Rhyolite Andesite Andesite Andesite 

Location 
N32o57’51” 

E58o50’10”
 

N32o58’47” 

E58o50’24”
 

N32o54’16” 

E58o51’32”
 

N32o56’45” 

E58o49’00”
 

N32o56’49” 

E58o57’39”
 

N32o56’52” 

E58o57’46”
 

N32o57’8” 

E58o57’34”
 

.....-1ادامه جدول   

SiO2 60.53 74.43 55.58 70.29 55.64 57.77 53.71 

TiO2 0.55 0.05 0.76 0.01 0.80 1.27 1.03 

Al2O3 16.72 13.96 19.08 18.90 19.10 18.61 20.82 

Fe2O3T 7.45 0.78 6.07 0.82 6.09 7.36 6.27 

MnO 0.112 0.042 0.034 0.009 0.104 0.152 0.104 

MgO 0.56 0.58 2.87 0.08 2.93 0.88 2.5 

CaO 4.18 2.33 7.27 0.69 7.55 4.89 7.66 

Na2O 3.99 3.71 3.91 3.1 3.82 5.26 4.19 

K2O 1.86 1.91 0.85 3.50 0.83 1.43 0.65 

P2O5 0.44 0.07 0.23 0.09 0.22 0.6 0.26 

Total 96.39 97.86 96.65 96.98 97.08 98.22 97.19 

Rb 59.6 71.2 57.2 107.4 12.3 26.2 7.7 

Sr 375 186 329 117 377 408 405 

Ba 245 308 234 306 140 182 112 

Cs 2.7 6.5 8.9 9.9 1.2 1.4 2.7 

Zr 22.4 42.5 50.0 34.2 124.6 274.6 141.2 

Hf 0.68 1.6 1.71 1.65 2.93 5.64 3.12 

Th 7.6 8.5 4.9 5.6 2.9 3.8 1.8 

U 1.7 1.6 1.1 1.2 1 1.2 0.4 

V 9 4 41 >1 123 57 98 

Y 16.2 6 7.4 0.2 14.8 23.1 14.4 

Nb 12.15 10.66 5.62 9.93 5.09 12.07 6.45 

Ta 0.7 0.9 0.3 1.1 0.3 0.7 0.4 

Ga 16.63 12.57 14.76 16.67 14.37 16.91 14.48 

La 24.4 19.8 10.2 8.3 9.6 15.5 7.1 

Ce 54.71 34.15 20.21 18.67 19.67 38.31 17.16 

Pr 6 3.4 2.3 2 2.4 4.6 2.1 

Nd 22.5 10.4 8.5 6.7 10.5 18.9 9.1 

Sm 3.8 1.4 1.5 1.2 2.4 3.9 2.2 

Eu 1.1 0.3 0.4 0.2 0.7 1.2 0.7 

Gd 3.5 0.9 1.5 0.3 2.7 4.1 2.5 

Tb 0.5 0.2 0.2 0.1 0.4 0.7 0.4 

Dy 3.4 1 1.6 1 3 4.4 2.8 

Ho 0.6 0.2 0.3 0.1 0.6 1 0.6 

Er 1.6 0.5 0.9 0.3 1.7 2.8 1.6 

Tm 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 

Yb 1.4 0.6 0.8 0.5 1.6 2.7 1.7 

Lu 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 
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B‌A 

  

در  K2Oنماودار تماايزی    B)؛ (Le Bas et al., 1986)ها در برابر سيلي   تغييرات مجمو  آلکالي A) ؛های شمال خوسف موقعيت نمونه -9شکل 

 (Peccerillo and Taylor, 1976)برابر سيلي  

 

   

   

 : داساايت▲: آناادزيت،●)هااای آتشفشاااني شاامال خوسااف   باارای ساانگ SiO2 نمودارهااای تغيياارات عناصاار اصاالي نساابت بااه   -7 شااکل

 : ريوليت(*)کوارتزآندزيت(، 
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B‌A‌

  
نماودار   B)؛ (Sun and Donough, 1989) هاای شامال خوساف    وليه برای نموناه هنجار شده نسبت به گوشته انمودار مند عننری ب A)-1شکل 

  (Boynton, 1984) عناصر نادر خاکي بهنجار شده با کندريت
 

 بحث

در مقابااال  Th/Yباااا توجاااه باااه نماااودار نسااابت 

Nb/Y  کااه توسااطPearce (1359ار )اساات؛ دهشااه اياا 

در محاادوده بااين  بررسااي شاادههااای منطقااه  نمونااه

شاادگي فاارورانش قاارار   يافتااه و غنااي گوشااته تغيياار

دهناده منشاأ    نشاان  ويشگاي، (. ايان  6 )شاکل  اند گرفته

. اسات وسايله سايالات   ه گوشته متاسوماتيسام شاده با   

هاا باالاتر باشاد، بياانگر      در سانگ  Th/Yهر مه نسبت 

اياان اساات کااه گوشااته بااه مقاادار بيشااتر توسااط      

ثير قاارار گرفتااه أفاارورانش تحاات تاا پهنااهشاادگي  غنااي

. (Gencalioglu Kuscu and Geneli, 2010) اساات

 ,Ta/Yb (Pearceدر مقاباااال  Th/Yb در نمااااودار

در محاادوده شااده هااای منطقااه مطالعااه  نمونااه (1983

و  McCulloch آلکااالن معرفااي شااده توسااط    کالااک

Gamble (1331   قااارار گرفتاااه و از روناااد گوشاااته )

(. 0 )شااکل  دکناا  متاسوماتيساام شااده پيااروی مااي   

ياک منشاأ    ويشگاي سات  ممکان ا  Th/Ybنسبت باالای  

شاادگي فاارورانش و يااا  متاسوماتيساام شااده طااي غنااي

 ينااد باشاادآماارتبط بااا آلايااش پوسااته يااا هاار دو فر  

(Gencalioglu Kuscu and Geneli, 2010). 

از جملااه مااواردی کااه باارای تفسااير متاسوماتيساام 

گوشااته و مااذاب حاصاال از آن ذکاار شااده، محتااوای    

هااااای  در ساااانگ LREE و LILEبااااالای عناصاااار 

باه حضاور ترکيباات     هاا  ويشگاي . ايان  اسات شفشاني آت

هااا نياااز دارد کااه   ای در منشااأ گوشااته ساانگ  پوسااته

يناادهای ماارتبط بااا فاارورانش  آتوانااد ناشااي از فر مااي

باشااد. در حاشاايه صاافحات همگاارا ترکيااب اوليااه گااوه 

ای به وسايله اااافه شادن ترکيباات مارتبط باا        گوشته

آزاد هااا يااا ساايالات  کنااد. مااذاب فاارورانش تغيياار مااي

هااا و يااا ترکيبااي از  شااده از رسااوبات فرورانااده، مااورب

اياان مااوارد از جملااه ترکيبااات ماارتبط بااا فاارورانش    

 دتواناد باعات تغييار ترکياب گوشاته شاو       ست که ماي ا

McCulloch and Gamble, 1991) ؛Edwards et 

al., 1993 ؛Hawkesworth et al., 1997 ؛Elliott 

et al., 1997 ؛Turner et al.,1997؛Class et al., 

 ,.Hochstaedter et al؛ Münker, 2000 ؛2000

 .Nakamura and Iwamori, 2009)؛ 2001

و تاااوريم  Ce ،La ،Nd ،Pr: مانناااد LREEعناصااار 

رساوبات   اماا در سيالات قابليت تحارک باالايي ندارناد    

 ,.Elliott et al)شااده هسااتند  از اياان عناصاار غنااي 

عناصاار  نساابت بااه LILEشاادگي عناصاار  غنااي .(1997

HFSE تواناد باه علات     ماي  بررساي شاده  های  در نمونه

هااا يااا مااواد مااذاب حاصاال از صاافحه     ثير ساايالأتاا

 ,Green)ای باشااد فرورانااده باار روی گااوه گوشااته   
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دار منااتر از صاافحه فرورونااده   هااای آب . ساايال(2006

برخااي از عناصاار ناسااازگار را از پوسااته فرورانااده بااه    

د کنا  منتقال ماي  ای در ناحياه کماان    گوشته زيار قااره  

(Hermann et al., 2006)   ااااافه شاادن رسااوبات .

پلاژيااک و يااا پوسااته اقيانوسااي دگرسااان شااده بااه     

و  Uمنبااع ذوب شاادگي، ساابب ايجاااد آنومااالي مثباات 

Th شااکل در نمودارهااای عنکبااوتي( 1-Aمااي ) دشااو 

(Fan et al., 2003).    هااای ويشگاايبااا توجااه بااه 

دارهااای و نمو شااده هااای مطالعااه ژئوشاايميايي نمونااه

تااوان منااين نتيجااه گرفاات کااه در  ترساايم شااده مااي

از بااين اجاازای   بررسااي شااده هااای  خاسااتگاه نمونااه 

فرورانشاااي، متاسوماتيسااام مااارتبط باااا رساااوبات     

هااا در  بااالاترين نقااش را داشااته و نمونااه   ،فرورونااده

( 5انااد )شااکل   قاارار گرفتااه  هراسااتای رونااد مربوطاا  

(Ersoy et al., 2010)در نمااودار ،. هم نااين REE 

طار  مقعار رو باه     باه وياشه  نيز شيب منفاي نماودار و   

بارای نشاان    ای يويشگا تواناد   هاا ماي  HREEبالا بارای  

دادن نقااش هورنبلنااد يااا گارناات در خاسااتگاه اياان     

حضااور گارناات در منشااأ ماگمااا     هااا باشااد.  ساانگ

(Patino et al., 2000)  و درجااه ذوب بخشااي پااايين

صاار وساايله تمرکااز بااالای عنا ه در گوشااته اوليااه، باا 

نساابت بااه   LREEشاادگي  فرعااي ناسااازگار و غنااي  

HREE (Wass and Rogers, 1980)   مشااااخ

 شده است.

 

 

هاای شامال    رای نموناه با  Nb/Y در مقابال  Th/Yديااگرام   -6 شکل

 (Pearce, 1983) خوسف

بارای   Ta/Yb (Pearce, 1983) در مقابال  Th/Yb ديااگرام  -0 شکل

از  برگرفتااهکااالن آل کالااک هااای شاامال خوسااف )محاادوده  نمونااه

McCulloch  وGamble  (1331) است.) 

 

های آتشفشااني   برای سنگ Ba/Nbدر برابر  Th/Nbنمودار  -5 شکل

 (Ersoy et al., 2010)  شمال خوسف
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 جایگاه تکتونیکی

-آلکالن)آناادزيت هااای آتشفشاااني کالااک   ساانگ

هااای  ريولياات( محنااولات عمااده محاايط   -داساايت

)قااوس جزيااره و  همگااراتکتااونيکي مرزهااای صاافحات 

 ,.Harangi et al) ای فعااال( بااوده هااای قاااره حاشاايه

هااا بااه   گونااه محاايط  ترکيااب آنهااا در اياان  و (2007

 يناادهای داخلااي در مرزهااای همگاارا بسااتگي دارد آفر

(Gill, 2010). گونااه کااه در بخااش ژئوشاايمي   همااان

هاااای  شااايميايي سااانگ هاااای ويشگاااي ؛دشااابياااان 

، LILEشادگي   غناي  :آتشفشاني شامال خوساف نظيار   

LREE  و آنومااالي منفااي Nb  وTi انگر ماگماهااای بياا

؛ (Wilson, 2007 اساااات وابسااااته بااااه فاااارورانش

Gencalioglu (Kuscu and Geneli, 2010. 

ای فعااال از مياازان ساايلي   ماگماهااا در حواشااي قاااره

دارای ترکياااب  بيشاااتری برخاااوردار باااوده و عمومااااً

 ند؛تهساا داساايتي و مياازان پتاساايم بااالاتری-آناادزيتي

بيشااتر ترکيااب آناادزيت  ماگماهااای جزاياار قوسااي امااا

اساات د و دارای مياازان پتاساايم کمتااری   بااازالتي دار

(Stern, 2002)  هاااای  . بااار ايااان اسااااس، سااانگ

آتشفشااااني شااامال خوساااف، مشاااابهت باااالايي باااا  

 .دده ای نشان مي های فعال قاره حاشيه

( از نسااابت 1303) Norryو  Pearce باااه اعتقااااد 

تااوان باارای تشااخي  رژياام  مااي Zr/Yعناصاار کمياااب 

بااه اياان صااورت کااه مقااادير  .تکتااونيکي اسااتفاده نمااود

9<Zr/Y ای و مقااادير  هااای آتشفشاااني قاااره  بااه کمااان

9>Zr/Y  هااای آتشفشاااني اقيانوسااي تعلااق    بااه کمااان

هاااای آتشفشااااني شااامال خوساااف دارای  د. سااانگدار

هااای  بااوده و در گااروه قااوس  9بيشااتر از  Zr/Yنساابت 

 Th/Ybد. از نمااودار گياار ی قاارار ماايا آتشفشاااني قاااره

 Pearceمعرفااااي شااااده توسااااط  Ta/Ybدر مقاباااال 

( نياااز بااارای تشاااخي  جايگااااه تکتاااونيکي   1359)

د. شااهااای آتشفشاااني شاامال خوسااف اسااتفاده   ساانگ

برای تماايز گاوه گوشاته و پوساته فروروناده و رساوبات       

هااای عناصاار نااادر   از يکااديگر بااا بااه کااارگيری نساابت 

Ta/Yb-Th/Yb گياارد نظاار قاارار مااي   مااد دو نکتااه 

(Pearce, 1983)کااه بااا قاارار دادن . نخساات آن Yb  در

مخاارک کساار باارای هاار دو محااور قااائم و افقااي نمااودار، 

گيااری  اثاارات ذوب بخشااي و تبلااور بخشااي در شااکل   

رساد و در مرحلاه دوم، باا اساتفاده      ماگما به حداقل ماي 

از دو عننر بسايار ناساازگار در صاورت کسار بارای هار       

 تااوان در مااورد اياان ائم و افقااي نمااودار، ماايدو محااور قاا

هاای آتشفشااني بررساي شاده باه گوشاته        که آيا سانگ 

؛ نتااير  شاده مرباو  هساتند    شده و يا گوشاته تهاي   غني

. باار (Zarasvandi et al., 2013) ه داديااارا خااوبي را

 هاای مطالعاه   د کاه سانگ  شا پايه اين نماودار، مشاخ    

( و 3 )شاکل باوده  متعلاق  ای فعاال   به حاشايه قااره  شده 

ماگمااای مااادر آنهااا در اثاار ذوب بخشااي منشااأ گوشااته  

باارای  Th/Ybحاصاال شااده اساات. نساابت   شااده غنااي

های بررساي شاده نسابت باه گوشاته باالاتر باوده         سنگ

کااه بااه فرآيناادهای وابسااته بااه فاارورانش نساابت داده   

گااردد، نمونااه  گونااه کااه ملاحظااه مااي شااود. همااان مااي

ای  دگي پوسااتههااا آلااو ريااوليتي نساابت بااه ساااير نمونااه

 باه طاور   دهاد. ماگماهاای کماان    تری را نشان ماي  واا 

ای وابسااته  در اثاار ذوب بخشااي در گااوه گوشااته  هعمااد

 یباااه فااارورانش، باااه دليااال اااااافه شااادن اجااازا   

متاسااااوماتيک آزاد شااااده از ليتوساااافر اقيانوسااااي   

د. صاافحه فرورونااده و  آياا وجااود مااي ه فرورونااده باا 

جرياااني از  رسااوبات همااراه آن بااا فاارورفتن در گوشااته،

نمايااد کااه بااه صااورت يااک   دار توليااد مااي ساايالات آب

کاتاااليزور عماال نمااوده و باعاات ذوب بخشااي گاااوه      

 Pearce) شااود مااي LREEو  LILEگوشااته و حماال  

and Peate, 1995) ؛Hoang et al., 2011.  ،بنااابراين

از ذوب بخشااي گااوه  شااايدهااای شاامال خوسااف  گاادازه

مشاتق شاده از   ای که در اثار تمااس باا سايالات      گوشته

پوساااته اقيانوساااي فروروناااده سيساااتان، از عناصااار    

 باشد.، منشأ گرفته است کمياب غني شده
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 گیري نتیجه

هاااای پتروگرافاااي و   باااا توجاااه باااه بررساااي   

شاامال هااای منطقااه  ژئوشاايميايي انجااام شااده، ساانگ

آناادزيت، داساايت و  در انااوا  آناادزيت، کااوارتزخوسااف 

ت باالايي باا   ريوليت قرار گرفتاه و از ايان نظار، مشاابه    

روناد عناصار    .دهاد  ای نشاان ماي   های فعال قاره حاشيه

اصاالي نساابت بااه ساايلي  در نمودارهااای هااارکر      

بيانگر فرآيناد جادايش از طرياق تبلاور بخشاي اسات.       

دهاد   نشاان ماي   HFSEنسابت باه    LILEشادگي   غني

هاا مارتبط باا     که ماگمای تشاکيل دهناده ايان سانگ    

، U شادگي  يای اسات. غنا   فرورانش حاشايه فعاال قااره   

Th عناصااار گاااروه  ،و هم ناااينLREE  نسااابت باااه

HREE       مؤيااد اياان اساات کااه ماگمااای مااادر اياان

هااا از ذوب بخشااي گوشااته حاااوی گارناات و     ساانگ

وساايله ساايالات مشااتق شااده از پوسااته ه شااده باا غنااي

اقيانوسااي فرورونااده سيسااتان، منشااأ گرفتااه اساات.    

در نموناااه رياااوليتي در  Eu وجاااود آنوماااالي منفاااي

هااا، بيااانگر تفريااق فلدسااپارها  ساااير نمونااه مقايسااه بااا

دهناده آلاياش ماگماا     نشاان  Pb. آنوماالي مثبات   اسات 

ژئوشاايميايي  هااای ويشگاايای بااوده و  بااا پوسااته قاااره 

تاری را نشاان    ای وااا   نمونه ريوليتي آلاودگي پوساته  

و نمودارهاااااای  Zr/Y>9 دهاااااد. نسااااابت  ماااااي

کننااده محاايط تکتااونيکي باار مبنااای عناصاار  مشااخ 

هااا را قااوس  محاايط تشااکيل اياان ساانگ کمياااب نيااز

ماگماتيساام ماارتبط بااا  ی هااا يشگاايوآتشفشاااني بااا  

 نمايد. ای معرفي مي فرورانش مناطق قاره

 
بااارای تشاااخي   Ta/Ybدر مقابااال  Th/Ybنماااودار  -3شاااکل 

هااای آتشفشاااني شاامال خوسااف     جايگاااه تکتااونيکي ساانگ  

(Pearce, 1983). 
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Abstract 

The study area is located in the northern part of Khusf in Southern Khorasan province 

which borders the Sistan suture zone and the Lut block. Tertiary volcanic lavas 

outcropped in this area contain andesite, quartz andesite, dacite and rhyolite. These 

rocks are dominated by porphyric and glomeroporphyric textures. The essential 

minerals in andesitic rocks are plagioclase, amphibole and pyroxene set in microlitic 

groundmass in some samples. Rock forming minerals in quartz andesite and dacite 

include of plagioclase, biotite, amphibole and quartz phenocrysts. Rhyolites are 

composed of quartz, alkali feldspar and plagioclase. The presence of sieve texture, 

zoning, regrowthing rim, synthetic twinning in plagioclase crystals, rounded and 

embayed quartz and reaction rim in amphibole crystals refers to non-equilibrium 

condition during magma crystallization. Geochemically, the studied rocks are calc-

alkaline and medium to high-K that are characterized by enrichment in LILE, the 

negative anomaly of Nb, Ta, Ti which indicate magma relation to subduction zone and 

active continental margin. Chondrite- normalized pattern shows LREE enrichment 

relative to HREE suggestsing the parental magma could have generated from partial 

melting of metasomatized mantle by fluid related to subducted sediments. 

Key words: Tertiary volcanic rocks, Calc-alkaline, Active continental margin, North of 

Khusf, Lut block 
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