
99

چکیده 
منطقه آق کند در فاصله 48 کیلومتری شمال زنجان جای دارد و بخشی از زیرپهنه طارم در پهنه ساختاری البرز- آذربایجان به شمار می رود. سنگ های اسیدی رخنمون  یافته در این 
منطقه شامل گدازه های ریولیتی- ریوداسیتی، پرلیت، پیچستون و ایگنیمبریت به سن الیگوسن هستند. ریولیت ها و ریوداسیت ها به شکل های گنبد و روانه های گدازه رخنمون دارند. 
پرلیت ها در بخش های پایینی گنبدهای ریولیتی- ریوداسیتی قرار گرفته اند. بررسي هاي ژئوشیمیایي بیانگر ماهیت کالک آلکالن و ویژگي کمان ماگمایي برای این سنگ هاست. 
الگوی عناصر کمیاب خاکی این سنگ ها نشان دهنده غنی شدگی آنها در LREE با نسبت بالای LREE/HREE و بی هنجاری منفی مشخص Eu است. بی هنجاری های مثبت عناصر 
Pb، Rb و Th در نمودار های عنکبوتی بیانگر دخالت پوسته قاره ای در تکوین و تحول ماگمای مادر سنگ های اسیدی این منطقه است. در نمودارهای تمایز محیط زمین ساختی، 

سنگ های اسیدی منطقه آق کند در موقعیت پس از کوهزایی قرار می گیرند. مجموعه شواهد سنگ نگاری، سنگ شناسی و ژئوشیمی بیانگر این است که در مراحل پایانی پس از 
برخورد قاره ای، سنگ کره زیرقاره ای ستبر شده البرز، از قاعده پوسته جدا و توسط گوشته داغ سست کره ای جایگزین شده  است. بالاآمدگی گوشته داغ سست کره ای سبب ذوب  
بخشی سنگ کره زیرقاره ای شده و سنگ های بازالتی الیگوسن منطقه مورد مطالعه را به وجود آورده است. جایگیری ماگمای بازالتی یاد شده در ترازهای بالای پوسته قاره ای، 
موجب ذوب بخشی پوسته شده و ماگماهای اسیدی را تولید کرده است. در اثر سرد شدن سریع گدازه های اسیدی، سنگ های شیشه ای مانند ابسیدین تشکیل شده اند که در 

مجاورت با آب های جوی و گرم به پرلیت تبدیل شده اند.
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1- پیش نوشتار
 48˚  20´  13" مختصات  با  زنجان  شمال  کیلومتری   48 فاصله  در  آق کند  منطقه 
طول خاوری و "30 ´4 ˚37 عرض شمالی جای گرفته و بخشی از پهنه ساختـــاری 
است  زیرپهنه طارم  در  )نبــوی، 1355(  البرز- آذربایجــان  یا   )Alavi, 1991( البرز 
)شکــــل 1(. همانند بسیاری از بخش های پهنه البرز- آذربایجان، در این منطقه نیز در 
اثر عملکرد فاز کوهزایی آلپی، سنگ های خروجی، نیمه نفوذی و نفوذی بسیاری از 
ائوسن تا الیگوسن تشکیل شده است که در این میان، سنگ های آتشفشانی اسیدی 
البرز دارند. مطالعات  با دیگر بخش های  الیگوسن گسترش قابل توجهی در مقایسه 
بسیاری روی سنگ های آتشفشانی- رسوبی و توده های نفوذی بخش های مختلف 
1390؛  ندری،  1385؛  خان محمدی،  1380؛  و   1370 )مؤید،  است  شده  انجام  البرز 
ولی  Nabatian et al., 2014(؛  Asiabanha and Foden, 2012؛  1390؛  نظری نیا، 
آنچه کمتر مورد توجه قرار گرفته است، ویژگی های سنگ شناسی و ژئوشیمیایی و 
الگوی زمین ساخت- ماگمایی تشکیل سنگ های آتشفشانی اسیدی این منطقه است. 
گفتنی است که بیشتر مطالعات انجام  شده در پهنه طارم در ارتباط با کانه زایی های 
موجود )بازرگانی گیلانی و پرچکانی، 1389؛ مهرابی و همکاران، 1388 و 1393؛ 
قاسمی سیانی، 1393؛ Nabatian et al., 2014; Esmaeli et al., 2015( است و کمتر 
نفوذی  توده های  و  آتشفشانی  سنگ های  ژئوشیمیایی  و  سنگ شناسی  مسائل  به 
آتشفشانی  سنگ های  در  دیگر،  سوی  از  است.  شده  پرداخته  پهنه  این  در  موجود 
اسیدی مربوط به ترشیری )میوسن( در منطقه میانه، ذخایر بسیاری از پرلیت شناسایی 
منطقه  در  )مختاری، 1378(.  گرفته اند  قرار  بهره برداری  مورد  آنها  از  برخی  و  شده 
عملیات  صورت  در  که  دارد  وجود  پرلیت  ذخایر  از  رخنمون هایی  نیز  آق کند 
اکتشافی سیستماتیک، می توانند در آینده مورد بهره برداری قرار گیرند. ویژگی های 
سنگ شناسی و ژئوشیمیایی این ذخایر پرلیتی و چگونگی تشکیل آنها از جمله مسائلی 

است که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است. گفتنی است که مطالعات پیشین انجام  
شده در این منطقه شامل تهیه نقشه های زمین شناسی کوچک مقیاس توسط سازمان 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و همچنین فعالیت های اکتشافی موضوعی در 
رابطه با اکتشاف رخنمون های کوچک کانی سازی مس و پرلیت موجود در منطقه 
آق کند است. بر این اساس، در این پژوهش ویژگی های سنگ شناسی، ژئوشیمیایی، 
آتشفشانی  سنگ های  تشکیل  الگوی  و  زمین ساختی  جایگاه  ماگمایی،  خاستگاه 
اسیدی همراه با ویژگی های سنگ شناسی و ژئوشیمیایی پرلیت ها و چگونگی تشکیل 

آنها مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش  مطالعه
و  صحرایی  مطالعات  بخش   2 شامل  پژوهش  این  در  انجام  شده  بررسی های 
آزمایشگاهی است. مطالعات صحرایی شامل بازدید از منطقه مورد مطالعه، شناسایی 
واحدهای سنگی مختلف موجود در منطقه، بررسی ارتباط آنها با یکدیگر، شناسایی 
پرلیت  رخنمون های  و  سنگی  واحدهای  از  نمونه گیری  پایان  در  و  پرلیت  ذخایر 
برای مطالعات آزمایشگاهی بوده است. مطالعات آزمایشگاهی شامل تهیه 24 مقطع 
و  آنها  میکروسکوپی  مطالعات  منطقه،  پرلیت های  و  سنگی  واحدهای  از  نازک 
تجزیه شیمیایی 6 نمونه از سنگ های اسیدی سالم و با کمترین دگرسانی برای تعیین 
محتوای عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی به روش های ICP–MS و XRF در 
است  توجه  شایان   .)1 )جدول  است  بوده  البرز  پژوه  کیمیا  شرکت  آزمایشگاه های 
که مراحل خردایش و نرمایش نمونه ها با استفاده از آگات در دانشگاه زنجان انجام 
 ،GCDKit و ArcGIS، Minpet شده است. در مرحله آخر، با استفاده از نرم افزارهای

داده های آزمایشگاهی مورد پردازش و تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند. 
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3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
هشتجین   1:100000 زمین شناسی  ورقه  از  کوچکی  بخش  آق کند  منطقه 
 )فریدی و انوری، 1379( است. با توجه به نقشه مزبور، قدیمی ترین واحدهای سنگی

کرج،  سازند  )معادل  ائوسن  به  مربوط  سنگ های  منطقه،  این  در   موجود 
Hirayama et al., 1966( شامل توف های  شیشه ای- سنگی )واحد Et( با میان لایه های 

درون  لایه های  با  بازیک  توف های  و   )Etl1 )واحد  آندزیتی  و  داسیتی  گدازه های  
مربوط  سنگی  واحدهای   .)1 )شکل  هستند   )Ev2 )واحد  تراکی بازالتی  گدازه های 
گرفته اند.  قرار  ائوسن  سنگی  واحدهای  روی  زاویه دار  ناپیوستگی  با  الیگوسن  به 
با خروج گدازه های  به ترتیب  پامیسی شروع شده و  با توف های  این توالی معمولاً 
گدازه های   ،)Olv1 )واحد  موجی  آواری  ته نشست های  و  ریوداسیتی  ریولیتی، 
آندزی-بازالتی  بازالتی،  و گدازه های   )Olv2 )واحد  تراکی آندزیتی  و  تراکی بازالتی 
 و آندزیتی با ساخت ستونی )واحد Olba( ادامه می یابد )شکل 1(. سنگ های آذرین

دارند  تراکی آندزیتی  ترکیب   )Olsv )واحد  الیگوسن  به  منتسب  نیمه ژرف 
 Et فریدی و انوری، 1379( که به شکل  دایک، سیل و لاکولیت درون واحدهای(

و Olv1  تزریق شده اند )شکل 1(.
خشن  ریخت شناسی  با  ارتفاعات  به صورت  بیشتر  الیگوسن  اسیدی  واحدهای       
به صورت  بیشتر  و  هستند  متخلل  و  این سنگ ها حفره دار  می شوند.  دیده  منطقه  در 
پوست پیازي  فرسایش  الف(.   -2 )شکل  می شوند  دیده  گنبدی شکل  ساختارهای 
بوده و سبب ورقه ورقه  شدن آنها شده  این سنگ ها  از پدیده های سطحی رایج در 
است. در دامنه برخی از ارتفاعات، جریان های گدازه با گرانروی بالا، دم کوله هایی 
دیده می شود  منطقه، لایه بندي جریاني در گدازه ها  نقاط  بیشتر  در  داده اند.  تشکیل 
توسط  معمول  به طور  ریولیتی  )شکل 2- ب(. حفرات و شکستگی های گدازه های 
اوپال و کلسدونی پرُ شده اند )شکل 2- پ(. در بخش هایی از منطقه، گدازه ها دارای 
ساختمان غده ای و بیضوی شکل هستند )شکل 2- ت(. در بخش های جنوب- جنوب 
خاوری منطقه، توالی هایی از لایه های ایگنیمبریتی وجود دارد که به صورت لایه های 
با ستبرای متوسط در زیر گدازه های ریولیتی و روی توف های ائوسن قرار گرفته اند 
قطعات  که  می شود  دیده  سنگ ها  این  در  مشخصی  جهت یافتگی  ث(.  )شکل2- 
خُرده سـنگی مختلف و بلورهای شکسته شده در متن آن پراکنده هستند )شکل 2- ج(. 
     پرلیت ها که محصول آب گیری سنگ های شیشه ای مانند ابسیدین هستند، بیشتر 
می شـوند  دیده  ریولیتی  گنبدهای  پایینی  بخش  در  و  مطالعه  مورد  منطقه  مرکز  در 
)شکل 2- الف(. پرلیت های منطقه، رنگ خاکستري روشن تا خاکستري تیره دارند 
به  به راحتی  خُردشدگی،  و  زیاد  شکستگی های  به  دلیل  و  ح(  و  چ   -2 )شکل های 

قطعات کوچک شکسته می شوند.

4- سنگ نگاری
نتیجه مطالعات سنگ نگاری سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه مورد مطالعه بیانگر 
ترکیب ریولیت- ریوداسیت، پرلیت، پیچستون و ایگنمبریت برای این سنگ هاست. 
حفره اي  میکرولیتی،  پورفیری  پورفیري،  بافت هاي  ریوداسیتی  ریولیتی-  سنگ های 
گاه  و  بیوتیت  پلاژیوکلاز،  شامل  سنگ ها  این  درشت بلورهای  دارند.  بادامکي  و 
سانیدین و کوارتز هستند که در زمینه اي دانه ریز تا میکرولیتي از جنس همین کاني ها 
می رسد.  میلی متر   1 به  بیشینه  درشت بلورها  اندازه  الف(.   -3 )شکل  گرفته اند  قرار 
بیـشتر  پلاژیوکلازها  دارند.  مشخصی  جریانی  حالت  معمولاً  زمینه  میکرولیت های 
بلورهاي  از  برخي  هسـتند.  منطقه بندي  داراي  موارد  برخي  در  و  الیگوکلاز  نوع  از 
درشت بیوتیت، با درجات متفاوتي اوپاسیته شده اند. در برخی نمونه هاي دارای بافت 
هنگام  در  ماگما  گاز  خروج  به علت  دارد.  فلسیتیک  حالت  سنگ  زمینه  پورفیري، 
فوران، در بیشتر نمونه ها حفراتي تشکیل شده که بیشتر آنها توسط اوپال و کلسدوئن، 

کوارتز و گاه کلریت پرُ شده است )شکل 3- ب(.

این  بلورهاي  دارند.  )ویتروفیریک(  هیالوفیریک  و  پرلیتي  بافت  منطقه  پرلیت های 
سنگ ها  شامل پلاژیوکلاز، سانیدین و بیوتیت هستند و در یک زمینه شیشه اي قرار 
شیشه اي،  زمینه  در  موجود  بیوتیت  و  پلاژیوکلاز  سانیدین،  ریز  بلورهاي  گرفته اند. 
به  و  اوپاسیته  بیوتیت،  بلورهای  برخي  مي دهند.  نشان  مشخصي  جهت یافتگي 
اکسي بیوتیت تبدیل شده اند. تعداد کمی درشت بلور کلینوپیروکسن در این سنگ ها 
دیده می شود که شاهدي دیگر بر بالاآمدگی به نسبت سریع ماگماست. بالاآمدگی به 
نسبت سریع ماگما مانع ته نشست کلینوپیروکسن ها می شود. شکستگي ها و ترک هاي 
مشخص پرلیتي )شکل های 3- پ و ت( در این سنگ ها دیده  مي شود. معمولاً در 
آهن  هیدروکسیدهاي  و  رسي  کاني هاي  به  دگرساني  اصلي،  شکستگي هاي  امتداد 

دیده مي شود.
وجود  و  مدور  پرلیتی  ترک های  نبود  پرلیت ها،  با  پیچستون ها  مشخص  تفاوت      
شیشه ای  خمیره  در  موجود  شکستگی های  و  ترک ها  در  مشخص  جهت  یافتگی 
آنهاست. این سنگ ها بافت هیالوفیریک )ویتروفیریک( دارند و حالت جریانی نشان 
می دهند. زمینه شیشه ای سنگ دارای بلورهای ریز پلاژیوکلاز، سانیدین، بیوتیت و 
مقدار کمی هورنبلند است. تعداد کمی درشت بلور پلاژیوکلاز، بیوتیت و سانیدین 
در زمینه شیشه ای وجود دارد که طول آنها بیشینه به 1/5 میلی متر می رسد. بیوتیت ها 
جهت یافتگی  شیشه ای،  زمینه  شکستگی های  و  ترک ها  شده اند.  اوپاسیته  معمولاً 

مشخصی نشان می دهند )شکل 3- ث(. 
گاه  و  جریانی  پورفیروکلاستیک،  اوتاکسیتی،  بافت  دارای  ایگنیمبریت ها       
اسفرولیتی هستند. این سنگ ها متشکل از بلورهای کانی های مختلف همراه با قطعات 
جریانی  حالت  دارای  زمینه  یک  در  که  هستند  شیشه ای  شاردهای  و  خرده سنگی 
و  شکسته  شده  حالت  بیشتر  درشت بلورها  ج(.   -3 )شکل  دارند   حضور  مشخص 
زاویه دار دارند و شامل پلاژیوکلاز، سانیدین، کانی های کدر و کوارتز هستند. برخی 
بلورهای پلاژیوکلاز، بافت غربالی دارند. در مواردی بلورهای پلاژیوکلاز، سریسیتی 
و کلسیتی شده اند. قطعات لیتیک موجود در این سنگ دارای بافت پورفیری متشکل 
راستای  در  شیشه ای  ترکش های  هستند.  رنگ  تیره  زمینه    در  فلدسپار  بلورهای  از 

جریان خمیره سنگ، جهت   یافته شده اند.

5- ژئوشیمی
 1 جدول  در  آق کند  منطقه  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
و  نمونه ها  نتایج تجزیه شیمیایی  پایه  بر  بررسی های سنگ شناسی  است.  آورده شده 
می دهد  نشان   )Cox et al., 1979( سیلیس  برابر  در  آلکالی ها  نمودار  از  استفاده  با 
الف(.   -4 )شکل  می گیرند  قرار  ریولیت  و  داسیت  قلمرو  در  منطقه  نمونه های  که 
در نمودار SiO2 در برابر  Winchester and Floyd, 1977( Zr/TiO2(  نیز نمونه های 
منطقه در قلمرو ریوداسیت- داسیت جانمایی می شوند )شکل 4- ب(. با استفاده از 
نمونه های سنگی   )Irvine and Baragar, 1971( SiO2 برابر  Na2O+K2O در  نمودار 
منطقه در گروه ساب آلکالن قرار می گیرند )شکل 4- الف(. در نمودار K2O در برابر 
Rickwood, 1989( SiO2( همه نمونه های مورد مطالعه در قلمرو کالک آلکالن جای 

می گیرند )شکل 4- پ(.
     در الگوی چندعنصری بهنجار شده با کندریت )Thompson, 1982(، همه نمونه های 
 )Large Ion Lithophile Elements: LILE (اسیدی منطقه از عناصر سنگ دوست بزرگ یون
و عناصر کمیاب خاکی سبک )Light Rare Earth Elements: LREE( غنی شدگی 
و از عناصر با میدان پایداری بالا )High Field Strength Elements: HFSE( تهی شدگی 
 LREE و   )Ba و K، Rb )شامل   LILE از  غنی شدگی  الف(.  )شکل 5-  می دهند  نشان 
از ویژگی های آشکار   )Ti و   Ta، Nb مانند( HFSE و تهی شدگی از )Ce و La مانند(
با فرورانش و  کمان های ماگمایی و از اختصاصات آشکار فعالیت ماگمایی مرتبط 
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نشان دهنده نقش سیال های آزاد شده از سنگ کره فرورانده در غنی سازی این عناصر 
در ماگماست )Kuster and Harms, 1998; Ulmer, 2001(. ویژگی کمان  ماگمایی 
و غنی شدگی از LILE در سنگ های آتشفشانی منطقه نشان می دهد که منشأ ماگماها 
 .)Miyashiro, 1977; Harris, 1986( می  تواند مخلوطی از مواد گوشته و پوسته باشد
     وجود بی هنجاری مثبت K و Th، بازتابی از نقش پوسته قاره ای در تحولات ماگمای 
مادر سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه است که از آن به  عنوان تسلط پوسته ای یاد 
فعالیت  به  علت: 1(  Ti می تواند  Nb و  شده است )Harris, 1986(. بی هنجاری منفی 
،)Wilson, 1989; Hongyan et al., 2009( فرورانش  فرایندهای  با  مرتبط   ماگمایی 

 Rollinson, 1993; Nagudi et al., 2003;( شرکت پوسته در فرایندهاي ماگمایي )2
 Lehmann and Sisson, 1996; Kuster and Harms, 1998; Dostal et al., 2001;

Shang et al., 2004(، 3( فقر این عناصر در منشأ )Wu et al., 2003(  و4( پایداري 

فازهاي دارای این عناصر در طي ذوب بخشي و یا جدایش آنها در طي فرایند تفریق 
)Wu et al., 2003(  باشد. افت نسبی این عناصر در سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه 

ویژگی های  و  است  منطقه  ماگمایي  فرایندهاي  در  پوسته  مشارکت  بیانگر  آق کند 
بی هنجاری   .)Richards, 2011( نشان می دهد  را  قاره ای  کمان های ماگمایی حاشیه 
منفی Sr می تواند حاصل عملکرد فرایند تبلور تفریقی کانی پلاژیوکلاز  باشد. به باور 
)Barnes et al. )2001، تفریق پلاژیوکلاز سبب کاهش Sr و افزایش بی هنجاری منفی 

Eu در طی تبلور ماگما می شود. از دیگر ویژگی های سنگ های اسیدی منطقه وجود 

بی هنجاری منفی P است که این ویژگی می تواند نشانگر جدایش آپاتیت در مراحل 
اولیه تفریق بلوری  باشد )Fan et al., 2003(. تهی شدگی Ti می تواند نشان دهنده تبلور 
بخشی اکسیدهای Fe-Ti و یا کلینوپیروکسن در مراحل اولیه تفریق و فوگاسیته بالای 

.)Edwards et al., 1994( اکسیژن در محیط منشأ باشد
عنکبوتی  نمودار  در  الف(،   -5 )شکل  کندریت  با  بهنجارشده  نمودار  همانند       
اسیدی  نیز سنگ های   )Sun and McDonough, 1989( اولیه  با گوشته  بهنجارشده 
منطقه آق کند از LILE و LREE غنی شدگی و از HFSE تهی شدگی نشان می دهند 
زیادی  همانندی  اولیه  گوشته  و  کندریت  با  بهنجارشده  نمودار  دو  ب(.   -5 )شکل 
ب(،   -5 )شکل  اولیه  گوشته  با  بهنجارشده  نمودار  آشکار  ویژگی  دارند.  هم  با 
بی هنجاری مثبت Pb برای سنگ های اسیدی منطقه است که می تواند به متاسوماتیسم 
گوه گوشته ای توسط سیال های ناشی از پوسته اقیانوسی فرورونده و یا آلایش ماگما 
همچنین،   .)Kamber et al., 2002( باشد  داشته  ارتباط  قاره ای  پوسته  سنگ های  با 
بی هنجاری منفی آشکار Nb در همه نمونه ها دیده می شود که نشان دهنده ماگماهاي 
مربوط به محیط هاي حاشیه فعال قاره اي است و مي تواند در اثر آلودگي پوسته و سیال های 
آزادشده از سنگ کره فرورونده به  وجود آمده باشد )Aldanmaz et al., 2000(. همراه 
بودن بی هنجاری مثبت Pb و بی هنجاری منفی Nb، نشانه   ماگماهای آتشفشانی جزایر 
کلی  به طور   .)Hofmann, 1986( است  قاره ای  پوسته  از  متأثر  ماگماهای  و  کمانی 
می توان گفت که احتمالاً ماگمای اولیه سنگ های اسیدی منطقه مورد مطالعه در یک 

محیط فرورانشی تشکیل شده و در ادامه با مواد پوسته ای آلایش یافته  است. 
     در الگوی عناصر کمیاب خاکی )Rare Earth Elements: REE( بهنجارشده با 
کندریت )Nakamura, 1974( سنگ های اسیدی منطقه، یک الگوی پرشیب غنی  از 
LREE  با نسبت بالای LREE/HREE  و بی هنجاری منفی مشخص Eu  و Dy نشان 

می دهند. غنی شدگی LREE  نسبت به HREE می تواند در ارتباط با درجه پایین ذوب 
 ،)Wilson, 1989( در سنگ منشأ HREE نسبت به LREE بخشی و بالا بودن مقادیر
وجود گارنت باقیمانده در سنگ منشأ )Zhou et al., 2012(، آلودگی ماگما به  وسیله 
مواد پوسته ای )Srivastava and Singh, 2004(  و تفریق بلورین باشد. درجات پایین 
 LREE ذوب بخشی به  همراه آلودگی پوسته ای از مهم ترین عوامل برای غنی شدگی
نسبت به HREE  به شمار می روند؛ ولی به باور )Sylvestre )1989 نرخ ذوب بخشی 
 LREE مقدار  بودن  بالا  باشد.   LREE تنها عامل مؤثر در غنی شدگی  نمی تواند  کم 

مناطق  آتشفشانی  کمان  سنگ های  آشکار  ویژگی های  از  یکی   HREE به  نسبت 
 .)Gill, 1981; Pearce, 1983; Wilson, 1989( قاره ای است  فعال  فرورانش حاشیه 
این روند همچنین وابستگی این سنگ ها را به سری های کالک آلکالن نشان می دهد 
 )Winter, 2001(. بی هنجاری منفی مشخص Eu در سنگ های اسیدی بیانگر اهمیت

بی هنجاری  اگر   Wilson باور )1989(  به  این سنگ هاست.  در  پلاژیوکلاز  تفریق 
به  وجود  عامل  پلاژیوکلاز  تفریق  باشد،   Sr منفی  بی هنجاری  با  همراه   Eu منفی 
در   Sr منفی  بی هنجاری  وجود  به   توجه  با  است.   Eu منفی  بی هنجاری  آمدن 
نمودارهای عنکبوتی )شکل های 5 - الف و ب(، می توان نتیجه گرفت که تفریق 
منطقه آق کند شده  اسیدی  در سنگ های   Eu منفی  بی هنجاری  پلاژیوکلاز سبب 

است. 
با کندریت  عناصر کمیاب خاکی  بهنجارشده  الگــوی  به  توجه  با  به طور کلی       
)شکل 5 - پ( می توان گفت که درجه پایین ذوب بخشی گوشته متاسوماتیسم  شده 
در ناحیه فرورانشی، سبب تشکیل ماگمای مادر سنگ های اسیدی منطقه آق کند شده 
است. این فرایند همراه با تفریق پلاژیوکلاز به تشکیل بی هنجاری منفی Eu انجامیده 

است. 

6- خاستگاه زمین ساخت- ماگمایی سنگ های اسیدی منطقه
گرانیتوییدهای  برای  عنکبوتی  نمودارهای  قالب  در  کمیاب  عناصر  الگوی  بررسی 
مقادیر  با  شده  بهنجار   )Pearce et al., 1984( زمین ساختی  مختلف  محیط های 
گرانیت های پشته های اقیانوسی )ORG( )شکل 6(، نشان می دهد که گرانیتوییدهای 
مرتبط با محیط های زمین ساختی پس از برخورد )Post-COLG(، دارای غنی شدگی 
مقایسه  الف(.   -6 )شکل  هستند   HFSE در  منفی  بی هنجاری  همراه  به   LILE از 
کمیاب  عناصر  الگوی  با  آق کند  منطقه  اسیدی  سنگ های  کمیاب  عناصر  الگوی 
گرانیتوییدهای محیط های زمین ساختی مختلف نشان می دهد که سنگ های اسیدی 
این منطقه تطابق نسبی با گرانیت های پس از برخورد و گرانیت های همزمان با برخورد 
نشان  برخورد  از  پس  گرانیت های  با  را  تطابق  بیشترین  ولی  دارند؛   )Syn-COLG(

می دهند )شکل 6- الف(. بر این اساس، می توان سنگ های اسیدی منطقه آق کند را 
مرتبط با محیط های زمین ساختی پس از برخورد در نظر گرفت.

نمودارهای  از  آذرین،  توده های  ماگمایی  زمین ساخت-  جایگاه  تعیین  برای       
متمایزکننده محیط های زمین ساختی مختلف نیز استفاده می شود. این نمودارها بیشتر 
با  یا  غیرمتحرک  عناصر  از  آنها  در  و  شده  طراحی  کمیاب  عناصر  تغییرات  پایه  بر 
تحرک کم استفاده می شود. در این میان، عناصر HFSE مانند Yb، Y، Nb، Zr، Ti و 
P که به نسبت در سیال ها، غیرمتحرک و تحت شرایط دگرسانی گرمابی، هوازدگی 
و درجات بالای دگرگونی پایدار هستند، کاربرد بیشتری دارند. بر این اساس، برای 
تعیین جایگاه زمین ساختی سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه آق کند از نمودارهای 
Th در برابر Ta و Th/Ta در برابر Schandle and Gorton, 2002( Ta/Yb( و نمودارهای 

)Pearce et al., 1984( Ta/Yb در برابر Th/Yb و Ta+Yb در برابر Y، Rb در برابر Nb 

محدوده  در  شده  یاد  سنگ های  نمودارها،  این  در   .)7 )شکل  شد  استفاده 
سنگ های کالک آلکالن پس از برخورد و در محدوده حاشیه فعال قاره ای قرار 

می گیرند. 
     بر پایه نمودارهای )Pearce et al. )1984، روند تغییرات نمونه های منطقه آق کند 
بیانگر تحول آنها در راستای تأثیر سیال های حاصل از فرورانش و مذاب های حاصل 
با  از منطقه فرورانش است )شکل های 7- ت و ث(. در مناطق برخوردی، برخورد 
بالازدگی رسوبات حاشیه فعال قاره ای که مشرف بر گودال هستند، شروع می شود 
و رسوبات اخیر با منشورهای فزاینده رسوبی در حاشیه فعال قاره ای در می آمیزند و 
یک حوضه در حال فرونشینی تشکیل می دهند و به همراه فرایندهای کوتاه شدگی، 

 .)Murrell, 1986( سبب بالازدگی حواشی قاره ها می شوند
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7- پرلیت زایی
تا  اسیدی  ترکیب  با  شیشه ای  آتشفشانی  سنگ  یک  پرلیت  سنگ شناسی،  دید  از 
بیشتر آب موجود در  تا 5 درصد آب در ترکیب خود دارد.  حدواسط است که 2 
پرلیت به صورت آب مولکولی حل شده در شیشه و تنها بخش کمی از آن به صورت 
هیدروکسیل است. پرلیت بافت شیشه ای با شکستگی های مدور )بافت پرلیتی( دارد 
تبلور  به  زمان، شروع  مرور  به  و  است  ناپایدار  آتشفشانی  شیشه های  بیشتر  همانند  و 
مرغوب  پرلیت های  خاطر،  همین  به   می دهد.  دست  از  را  خود  خاصیت  و  می کند 
کمربندهای  به  معمولاً  ایران  در  پرلیت  پیدایش  دارند.  تعلق  سنوزوییک  دوران  به 
پرلیت عموماً  مناسب  است. ذخایر  تا کواترنر محدود شده  ترشیری  با سن  ریولیتی 
به صورت گنبدهایی با چند صد متر ارتفاع موجود هستند. گر چه پهنه های شیشه ای 
نیز گزارش  سیل ها  و  دایک ها  همراه  تجمعات  دیگر  و  ایگنیمبریتی  در جریان های 

شده اند.
     طبق تئوری های خیلی کهن، پرلیت منشأ اولیه دارد. بر پایه این تئوری ها، وجود 
محیط  در  اسیدی  ماگمای  انجماد سریع  با  ارتباط  در  پرلیت  در  5 درصد آب  تا   2
آتشفشانی شیشه های  آب گیری  نتیجه  را  پرلیت  تشکیل  امروزه  ولی  است.   آب دار 
 Ross and Smith, 1955;( مانند ابسیدین می دانند و برای پرلیت منشأ ثانویه قائل هستند
گفت  می توان  اساس  این  بر   .)Friedman et al., 1966; Jesek and Noble, 1978

 Ross and Smith )1955( پرلیت در اثر آب گیری بعدی ابسیدین تشکیل می شود. به  باور
از  آب موجود در ابسیدین از ماگما مشتق می شود درحالی که آب موجود در پرلیت 
گدازه  از خروج  پس  معمول  به طور  می شود.  ایجاد  ماگما  تبلور  از  پس  آب گیری 
ریولیتی و سردشدن سریع آن، آب بخش های پایینی گنبدها را فرا می گیرد و سبب 
اثر  ابسیدین هستند، در  نوع  از  و  دارند  ماهیت شیشه ای  این بخش ها که  تا  می شود 
 Ross and Smith, 1955; Fridman et al., 1966;( آب گیری به پرلیت تبدیل  شوند
به  و  انبساط  اولیه سبب  ابسیدین  نازک  لایه  Jesek and Noble, 1978(. آب گیری 

 دنبال آن، ترک  خوردن بخش های دورتر می شود که تکرار این فرایند، سبب رشد
و  کمالی  1378؛  )مختاری،  می شود  پرلیت  و  پیچستون  تشکیل  و  ترک خوردگی 
همکاران، Chesterman)1954( .)1390  از مطالعه پرلیت های کالیفرنیا، به این نتیجه 
رسید که پرلیت از ابسیدین در حضور بخار آب تشکیل شده است. وی مراحل: 1( قرار 
از  برِش پس  به  ابسیدین  تبدیل   )2 دایک،  و  گنبد، سیل  به صورت  ابسیدین  گرفتن 
جایگزین شدن، 3( مجاورت بخار آب با ابسیدین و دگرسان شدن ابسیدین به پرلیت 
اندازه  از  بیش  آب گیری  نتیجه  در  رس  به  پرلیت  از  بخشی  پایانی  دگرسانی   )4 و 
زمانی که  پیشنهاد می کند.  ابسیدین  پرلیتی شدن  مراحل  به عنوان  را  زمان  و گذشت 
ابسیدین حدود 3 درصد آب جذب کند، به حد اشباع می رسد و این آب به صورت 
اینکه  بر  افزون  مزبور،  می گیرد. آب  قرار  )پرلیت(  ابسیدین  ساختمان  در  مولکولی 
به  عنوان کمک  ذوب در نرم  کردن شیشه مؤثر است، منشأ نیروی انفجاری ناشی از 
تبخیر در هنگام انبساط پرلیت است. مقدار آب گیری ابسیدین، نسبت مستقیم با مدت 

زمان آب گیری و دمای محیط دارد.
از  برخی  دامنه  در  که  دارد  وجود  ریولیتی  بسیار  گنبدهای  آق کند،  منطقه  در       
آنها، ذخایر پرلیتی به صورت عدسی شکل و لایه ای تشکیل شده اند. شواهد صحرایی 
نشان از این دارد که پرلیت های یاد شده روی واحدهای پامیسی درشت حفره قرار 
متر(   2 )تا  محدود  ستبرای  با  ریزحفره  پامیس های  توسط  بالا  سوی  به  و  می گیرند 
پوشیده می شوند. گنبدهای ریولیتی نیز در بالاترین بخش این مجموعه دیده می شوند 
)شکل 2- الف(. به باور )Flink)1983  وجود درصد بالایی از مواد فرار در ماگماهای 
مجرای  شدن  باز  سبب  که  تفرا  فوران  از  پس  می شود.  تفرا  فوران  سبب  اسیدی 
خروج می شود، بخش غنی از مواد فرار در حال بالاآمدگی، به صورت پامیس های 
درشت حفره و پر از گاز به سطح زمین گسترش می یابد. این گدازه پیش از رسیدن 
به حالت انجماد کامل، مسافتی را طی می کند و همین عامل، سبب کشیدگی حفرات 

خروج  نوبت  درشت حفره،  پامیس های  خروج  از  پس  می شود.  گدازه  در  موجود 
ماگمای اصلی می رسد که به دلیل سرد شدن سریع، سبب تشکیل شیشه آتشفشانی 
فرار موجود در آن،  مواد  ابسیدین،  زمان جایگیری  در  ابسیدین می شود.  به صورت 
پایان سرپوش حفره داری را ایجاد  به سوی بالا حرکت و در  پایین  به  دلیل چگالی 
می کنند. بنابراین روی پامیس های درشت حفره، لایه ابسیدین و روی ابسیدین، لایه 
با  ریولیتی  اصلی  گدازه  پایان،  در  می شود.  تشکیل  ریز حفره  پامیس های  از  نازکی 
به  توجه  با  می شود.  تزریق  شده  یاد  مجموعه  درون  گنبد  به صورت  بالا  گرانروی 
شواهد صحرایی، می توان گفت که چگونگی تشکیل پرلیت ها منطقه با مدل ارائه شده 

توسط )Flink)1983  تطابق نشان می دهد. 
     پرلیت ماده ای ارزشمند است و کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف دارد. زمانی 
که پرلیت خام در معرض گرما قرار داده شود، منبسط می شود و افزایش حجم )تا 20 
درصد( می یابد. مهم ترین خواص پرلیت منبسط  شده شامل جذب سطحی خارجی 
انتقال صوت، گرما و رطوبت و در برخی از محیط ها، مقاومت در برابر  زیاد، عدم 
بتن سبک  تهیه  به  از مصارف مهم پرلیت منبسط  شده می توان  مواد شیمیایی است. 
مصارف  رطوبتی،  و  صوتی  گرمایی،  عایق های  تهیه  پرُکننده،  ماده  به عنوان  وزن، 

کشاورزی و به عنوان صافی و ساینده اشاره کرد.

8- بحث و نتیجه گیری
مانند  آتشفشانی  مختلف  محصولات  به صورت  آق کند  منطقه  اسیدی  سنگ های 
روانه های گدازه و گنبد تشکیل شده اند. بخش پایینی گنبدهای ریولیتی و ریوداسیتی 
در مجاورت با آب های جوی و داغ به پرلیت تبدیل شده  اند، در حالی که بخش های 
در  و  است  جریانی  لایه بندی  ساختار  با  ریولیتی  گدازه  به صورت  آنها  بالایی 
خروج  تکرار   Shelly  )1993( باور  به  می دهد.  نشان  غده ای  ساختمان  نقاط  برخی 
اثر اختلاف نیروهای  گدازه های غلیظ و سرد شدن سریع آنها، تفریق مواد فرار در 
برُشی، رگه رگه شدن ماگماهای مختلط، جریان   یافتن یا جوش  خوردن نهشته های 
آذرآواری و فراوانی تغییرات بافتی از جمله عواملی هستند که در تولید این ساختار 
نقش عمده ای دارند. ساختار غده ای یاد شده در نتیجه جوشش گدازه داغ و غلیظ و 
سرد شدن سریع و انجماد آن به  وجود آمده است )Flink, 1983(. به این صورت که 
حباب ها سبب به  وجود آمدن حالت جوشش در مذاب می شوند؛ ولی غلظت بالای 
گدازه ریولیتی و سرد شدن سریع مذاب بالای حباب ها و انجماد آنها، مانع از خروج 

گازها می شود و تجمعات غده ای به  وجود می آید.
     بر پایه مطالعات ژئوشیمیایی انجام  شده، سنگ های اسیدی منطقه آق کند دارای 
در  قاره ای  پوسته  دخالت  نشانگر  می تواند  امر  این  که  هستند  کالک آلکالن  ماهیت 
و   LREE LILE و  تکوین و تحول ماگمای مادر این سنگ ها باشد. غنی شدگی از 
تهی شدگی از HFSE مانند Ta، Nb و Ti از ویژگی های آشکار کمان های ماگمایی و 
فعالیت ماگمایی مرتبط با فرورانش و نشان دهنده نقش سیال های آزاد شده از سنگ کره 
 K، مثبت  بی هنجاری های  وجود  ماگماست.  در  عناصر  این  غنی سازی  در  فرورانده 
بیانگر  نیز  Ti در نمودار های عنکبوتی  Nb و  و بی هنجاری های منفی   Pb Th، Rb و 

منطقه  اسیدی  آتشفشانی  مادر سنگ های  ماگمای  تحولات  در  قاره ای  پوسته  نقش 
است. غنی شدگی از LREE با نسبت بالای LREE/HREE ممکن است در ارتباط با 
درجات کم ذوب بخشی سنگ منشأ و آلایش ماگما به وسیله سنگ های پوسته ای باشد 
 Sr با بی هنجاری منفی Eu همراه  )Srivastava and Singh, 2004(. بی هنجاری منفی 

می تواند ناشی از جدایش پلاژیوکلاز از ماگمای اسیدی در ژرفا به  علت تفریق بلوری و یا 
باقی  ماندن پلاژیوکلاز در تفاله ذوب باشد )Rollinson, 1993(. در نمودارهای تمایز 
موقعیت گرانیت های  در  منطقه آق کند  اسیدی  زمین ساختی، سنگ های  محیط های 
با  بیشتر  این سنگ ها  الگوی نمودارهای عنکبوتی  از کوهزایی قرار می گیرد و  پس 
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گدازه های  این،  بر  افزون  دارد.  شباهت  برخورد  از  پس  محیط های  گرانیتوییدهای 
با ترکیب بازالتی مربوط به الیگوسن نیز در منطقه مورد مطالعه دیده می شوند که به 
باور احمدی و قربانی )1389( و قاسمی و همکاران )1390( این بازالت ها در حوضه 

پشت کمانی و طی الیگوسن- میوسن تشکیل شده اند. 
     به باور )Allen et al. )2003، واحدهای آتشفشانی- رسوبی البرز در طی فاز کششی 
یک   Asiabanha and Foden )2012( همچنین  شده اند.  تشکیل  آغازی  ائوسن  در 
محیط کششی پشت کمانی را برای پهنه البرز مطرح کرده اند و باور دارند که پس 
از بالا آمدن منطقه در طی رژیم فشارشی در ائوسن بالایی، فازهای پایانی آتشفشانی 
و  اسفنجانی  صدری  است.  بوده  خشکی  آتشفشانی  فعالیت های  به صورت  البرز  در 
همکاران )1394( نیز با مطالعه ریولیت های موجود در منطقه سلیمان بلاغی )جنوب 
هشتجین( که در شمال منطقه آق کند جای گرفته است، این سنگ ها را به یک محیط 
 )delamination( پس از برخوردی منتسب و جدایش سنگ کره زیرقاره ای ستبر  شده

را برای تشکیل فعالیت ماگمایی بازالتی و اسیدی الیگوسن منطقه پیشنهاد کرده اند.
     مطالعات نشان می دهند که رشته کوه  البرز بر خلاف ارتفاع زیاد، به صورت غیرمنتظره ای 
 Dehghani and Makris, 1984;( است )دارای پوسته ای با ستبرای کم )کمتر از 35 کیلومتر
Rodgers et al., 1997; Seber et al., 1997; Guest et al., 2007(. این پوسته نازک 

غیرطبیعی برای رشته کوه البرز می تواند نشانگر آن باشد که پوسته روی یک گوشته 
دارای  که  مناطقی  با  ویژگی ها،  این  گرفته  است.  جای  نازک  بسیار  سنگ کره ای 
همخوانی  هستند،  پوسته  نازک شدگی  و  مانند کشیدگی سنگ کره ای  ویژگی هایی 
پوسته ای شده ولی  البرز در هنگام کوهزایی دچار ستبر شدگی  بیان دیگر،  به  دارد. 
پس از پایان نیروهای زمین ساختی فشارشی و آغاز زمین ساخت کششی، پوسته دچار 
باور )Verdle )2009، تداوم  به  نازک شدگی شده  است )احمدی و قربانی، 1389(. 
می تواند  مرکزی  ایران  زیر  به  نوتتیس  اقیانوسی  سنگ کره  کم  شیب  با  فرورانش 
سبب جابه جایی جبهه فعالیت ماگمایی الیگوسن- میوسن از کمان ماگمایی ارومیه- 
دختر به نواحی شمالی ایران مرکزی و جنوب البرز شده باشد. ولی همزمانی فعالیت 
از  )به ویژه تهی شدگی آشکار  نبود ویژگی های کمانی  و  ناحیه  ماگمایی در هر دو 
HFSE( در سنگ های آذرین نواحی شمالی ایران مرکزی و جنوب البرز، قبول این 

فرض را مشکل می سازد.
سنگ کره  گرم  شدن  شامل  برخوردی،  کوهزایی  فرایندهای  تأخیری  مراحل       
سنگ کره  جلویی  بخش  فرایند،  این  طی  است.  پوسته  ستبر   شدن  و  سرد  فرورانده 
اقیانوسی فرورانده، شکسته )slab break-off( و ارتباط آن با سنگ کره فرورانده قطع 
می شود. در این حال، برای برقراری تعادل ایزوستازی در محل برخورد، بالازدگی 

سریعی رخ می دهد. به دنبال این بالازدگی و گسترش سامانه شکستگی به موازات 
فرایندها سبب ذوب  این  می دهد.  رخ  نیز  گرمایی  بالازدگی  پهنه جوش  خورده، 
احتمالی در اثر کاهش فشار و اتساع پوسته و گرانیتی شدن پوسته ستبر  شده می شوند 
)Murrell, 1986(. برخی از پژوهشگران مانند )Houseman et al. )1981 باور دارند 

سنگ کره ای  گوشته  صفحات،  برخورد  از  ناشی  کوهزایی  نیروی های  اثر  در  که 
درون  به  و  می شود   )delamination( جدا  پوسته  قاعده  از  ستبر  شده،  زیرقاره ای 
سست کره سقوط می کند. این فرایند با بالاآمدگی گوشته سست کره ای داغ، ذوب 
است.  از کوهزایی همراه  ماگماهای پس  تشکیل  و  قاره ای  زیر   بخشی سنگ کره 
ماگماهای  ایجاد  و  پوسته  ذوب  بخشی  سبب  پوسته،  در  ماگماها  این  جایگیری 

اسیدی می شود.
پایانی پس  مراحل  در  می توان گفت  در مجموع  یاد شده،  موارد  به  توجه  با       
البرز، از قاعده پوسته جدا و  از برخورد قاره ای، سنگ کره زیر قاره ای ستبر  شده 
داغ  بالاآمدگی سریع گوشته  داغ سست کره ای جایگزین می شود.  توسط گوشته 
سست کره ای در نتیجه جدایش سنگ کره زیرقاره ای، سبب ذوب  بخشی سنگ کره 
زیر قاره ای شده و این مذاب با صعود به سطح زمین، سنگ های بازالتی الیگوسن 
موجود در منطقه مورد مطالعه را به وجود آورده است. جایگیری ماگمای بازالتی 
یاد شده در ترازهای بالایی پوسته قاره ای، موجب ذوب  بخشی پوسته شده و مذاب 

اسیدی منطقه را به  وجود آورده است.
     در آتشفشان های اسیدی، پس از پایان فوران های انفجاری که به علت گرانروی 
بالا و محتوای بالای مواد فرار موجود در ماگماست، معمولاً گدازه های بدون مواد 
فرار به آرامی در سطح زمین جایگزین می شوند که این جایگیری معمولاً با تشکیل 
ابسیدین همراه است. لایه ابسیدین در مجاورت آب، طی تبادل یونی می تواند به 
دلیل  به   و  مختلف  در صنایع  پرلیت  زیاد  به مصارف  توجه  با  تبدیل شود.  پرلیت 
گسترش مناسب ذخایر پرلیت در منطقه آق کند )شمال زنجان( که تا میانه نیز ادامه 
دارد، امید است با انجام اکتشافات سیستماتیک، بهره برداری از این ذخایر در آینده  

رخ دهد. 

سپاسگزاری
نگارندگان از حمایت های مالی دانشگاه زنجان برای انجام این پژوهش، از آقای 
آتشنما به  خاطر همراهی در انجام مطالعات صحرایی و از سردبیر و داوران فصلنامه 
علوم زمین به خاطر راهنمایي هاي علمي که منجر به غناي بیشتر مقاله حاضر گردیده 

است، سپاسگزاري مي نمایند.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی، راه های دسترسی و نقشه زمین شناسي منطقه آق کند )برگرفته از فریدی و انوری )1379( با کمی تغییرات(.

شکل 2- الف( دورنمایی از واحدهای آتشفشانی در منطقه مورد مطالعه )دید به سوی شمال(. در بخش مرکزی تصویر، 
گنبد ریولیتی- ریوداسیتی و معدن پرلیت دیده می شوند؛ ب( نمایی از لایه بندی موجود در گدازه های ریولیتی- ریوداسیتی؛
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شکل 2- پ( نمایی نزدیک از حفرات پرُ شده توسط کلسدوئن در گدازه های ریولیتی- ریوداسیتی؛ ت( ساختار غده ای حاصل از سردشدن سریع گدازه در حال جوشش؛ 
ث( نمایی از لایه های ایگنیمبریتی موجود در منطقه مورد مطالعه )دید به سوی شمال  خاور(؛ ج( نمایی نزدیک از حالت جریانی و قطعات سنگی جهت یافته موجود در 

ایگنیمبریت های منطقه؛ چ و ح( نماهایي نزدیک از پرلیت هاي موجود در منطقه مورد مطالعه.

شکل 3- الف( درشت بلور های پلاژیوکلاز و کوارتز در زمینه میکرولیتی سنگ های ریولیتی- ریوداسیتی؛ ب( رشد کلسدوئن در فضاهای خالی موجود در 
ریولیت ها؛ پ و ت( پرلیت با ترک های مدور و دارای بلورهای ریز بیوتیت و فلدسپات؛ ث( ترک ها و شکستگی های جهت دار در پیچستون ها؛ ج( حالت 

جریانی موجود در ایگنیمبریت ها همراه با بلورهای پلاژیوکلاز و قطعات لیتیک؛ تصاویر الف تا پ در نور XPL و تصاویر ت تا ج در نور PPL هستند.
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شکل 4- موقعیت سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه آق کند در: الف( نمودار آلکالی ها در برابر سیلیس )Cox et al., 1979(. خط متمایزکننده 
سنگ های آلکالن از ساب آلکالن از)Irvine and Baragar )1971؛ ب( نمودار SiO2 در برابر Zr/TiO2 )Winchester and Floyd, 1977(؛ 

.)Rickwood, 1989( SiO2 در برابر K2O نمودار )پ

اولیه  ب( گوشته  و   )Thompson, 1982( کندریت  الف(  با  که  آق کند  منطقه  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  برای  عنکبوتی  نمودارهای  ب(  و  الف   -5 شکل 

)Sun and McDonough, 1989( بهنجار شده اند؛ پ( الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجارشده با کندریت )Nakamura, 1974( برای سنگ های آتشفشانی اسیدی 

منطقه آق کند.
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شکل 6- مقایسه نمودارهای عنکبوتی عناصر ناسازگار سنگ های اسیدی منطقه آق کند با الگوی: الف( گرانیت های پس از 
 Pearce et al. )1984( گرانیت های همزمان با برخورد؛ داده های مربوط به گرانیت های پشته های میان اقیانوسی از )برخورد و ب

گرفته شده اند.

شکل 7- موقعیت نمونه های مربوط به سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه آق کند روی نمودارهای تعیین محیط 
 زمین ساختی. الف و ب( نمودارهای Th در برابر Ta و Th/Ta در برابر Ta/Yb )Schandle and Gorton, 2002(؛
.)Pearce et al., 1984(  Ta/Yb در برابر Th/Yb و Ta+Yb در برابرY،  Rb در برابر Nb به ترتیب نمودارهای )پ تا ت
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اسیدی، رشته کوه های طارم،  توف  میزبان  با سنگ  باریک آب  و روی )مس(  )متالوژنیکی( کانسار سرب  فلززایی  م.، 1389- ویژگی های  پرچکانی،  و  بازرگانی گیلانی، ک. 
جنوب  خاور زنجان، شمال  باختر ایران، فصلنامه علوم زمین، سال 20، شماره 78، صص. 97 تا 104.

خان محمدی، ن.،  1385- پتروگرافی و پتروژنز سنگ های پلوتونیک منطقه معدن ذاکر، شمال  خاور زنجان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی.
صدری اسفنجانی، ص.، عامل، ن. و مختاری، م. ع. ا.، 1394- پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های آتشفشانی اسیدی شمال سلیمان بلاغی )جنوب  باختر هشتجین، شمال زنجان( با 

نگرشی بر پرلیت زایی، مجله پترولوژی، سال 6، شماره 21، صص. 139 تا 156.
فریدی، م. و انوری، ه، 1379- نقشه زمین شناسی 1:100000 هشتجین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

قاسمی سیانی، م.، 1393- زمان و منشأ رگه هاي اپی ترمال و زون بندي ژئوشیمیایی در منطقه گلوجه زنجان، رساله دکتراي زمین شناسی اقتصادي، دانشکده علوم زمین، دانشگاه 
خوارزمی تهران.

Sample No. SiO2 Fe2O3 FeO Al2O3 Na2O K2O CaO MgO MnO P2O5 TiO2 LOI Total

D.L. 0.01 0.01 ---- 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ---- ----

*AQ-6 70.91 1 1.16 14.85 3.71 2.96 3.17 1.56 0.07 0.29 0.16 0.12 99.96

*AQ-7 67.56 1.63 2.07 16.81 3.26 2.41 2.44 2.32 0.09 0.36 0.45 0.55 99.95

AQ-12 66.1 1.72 1.69 16.8 2.91 1.41 3.24 2.48 0.1 0.19 3.24 0.12 100

AQ-14 72.08 0.63 1.79 13.64 3.49 2.83 2.9 1.34 0.06 0.32 0.2 0.68 99.96

AQ-19 65.37 2.42 3.49 15.58 2.86 1.94 3.97 2.97 0.11 0.28 0.43 0.43 99.85

AQ-21 68.41 2.76 3.66 15.43 3.31 2.09 2.37 1.52 0.1 0.16 0 0.14 99.98

Ba Be Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Hf

D.L. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

AQ-6 579.74 2.38 134.75 7.64 21.34 3.67 36.78 6.49 5.61 1.17 16.89 16.98 2.33

AQ-7 564.37 1.67 139.48 16.45 24.35 1.87 68.49 5.87 4.36 1.24 15.64 15.14 1.58

AQ-12 497.43 1.74 123.78 17.63 23.45 2.38 16.23 6.56 5.35 1.53 16.96 15.64 1.72

AQ-14 580.07 1.44 106.79 8.94 23.45 1.98 13.5 5.47 4.32 1.37 14.1 19.47 1.54

AQ-19 142.95 1.27 32.45 21.51 42.31 2.12 75.45 6.64 0.76 1.25 16.58 3.39 1.68

AQ-21 397.43 1.74 123.78 17.63 23.45 1.86 16.23 5.56 5.35 1.83 16.96 14.64 1.79

Ho La Li Lu Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sc Sm Sr

D.L. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05

AQ-6 2.34 97.63 24.38 0.74 10.6 37.15 15.63 29.37 15.68 196.4 26.24 15.64 189.4

AQ-7 2.65 98.67 28.67 0.42 10.23 42.34 24.61 54.64 10.78 167.34 3.89 12.34 234.65

AQ-12 2.34 78.67 31.52 0.32 11.34 53.14 29.43 60.39 14.68 198.64 24.44 15.98 256.4

AQ-14 2.64 126.41 26.21 0.86 9.87 33.14 24.48 50.22 13.86 140.61 20.33 13.76 204.8

AQ-19 0.89 18.06 21.18 0.14 7.63 19.34 16.57 8.65 4.75 134.42 32.15 2.98 196.4

AQ-21 2.34 78.67 31.52 0.32 11.34 53.14 29.43 60.39 14.68 98.64 24.44 15.98 256.4

Ta Tb Th Tm V Y Yb Zn Zr

D.L. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.01 0.01 0.01 0.1

AQ-6 0.46 1.32 5.89 0.69 136.7 22.9 3.65 169.4 113.8

AQ-7 0.35 1.23 4.38 0.68 159.4 29.78 2.38 158.34 103.7

AQ-12 0.32 1.86 3.48 0.56 146.7 28.37 3.45 138.7 196.4

AQ-14 0.32 1.57 3.79 0.79 130.03 27.45 3.47 143.6 149.6

AQ-19 0.19 0.9469 1.86 0.15 231.7 21.42 0.87 19.64 206.7

AQ-21 0.32 1.86 4.48 0.56 169.4 29.37 3.45 68.7 196.4

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب سنگ های آتشفشانی اسیدی منطقه آق کند. مقادیر مواد فرار و اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی بر حسب درصد 
وزنی و دیگر عناصر بر حسب گرم در تن هستند. نمونه های پرلیت با نشانه ستاره مشخص شده اند.
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قاسمی، ح.، برهمند، م. و صادقیان، م.، 1390- گدازه های بازالتی الیگوسن خاور و جنوب  خاور شاهرود: شاهدی بر جایگاه پشت کمانی حوضه الیگو- میوسن ایران مرکزی. مجله 
پترولوژی، سال 2، شماره 7، صص. 77 تا 94.  

کمالی، ا.، مؤید، م.،  جهانگیری، ا.، عامل، ن.، پیروج، ه. و عامری، ع.، 1390- مطالعه پتروگرافی و ژئوشیمی سنگ های آتشفشانی قافلان کوه میانه )شمال  باختر ایران(. مجله 
پترولوژی، سال 2، شماره 6، صص. 97 تا 115. 

مؤید، م .، 1380- بررسی پترولوژیکی نوار ولکانوپلوتونیک ترشیری البرز غربی- آذربایجان با نگرشی ویژه بر منطقه هشتجین، رساله دکترا، دانشگاه شهید بهشتی.
مؤید، م.، 1370- بررسي پتروگرافي و پتروشیمي سنگ هاي نوار ولکانوپلوتونیک منطقه طارم در ارتباط با ژنز مس، پایان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تبریز.

مختاری، م. ع. ا.، 1378- بررسی زمین شناسی و پترولوژی ولکانیک های لیوانلو )جنوب  خاور بزقوش( با نگرشی ویژه بر پرلیت های منطقه، پایان نامه  کارشناسی ارشد، دانشگاه 
تبریز، 161 ص.

مهرابی، ب.، چقانه، ن. و طالع فاضل، ا.، 1393- بررسی کانی سازی اپی ترمال سولفیداسیون متوسط آنومالی 4 کانسار گلوجه )شمال زنجان(، بر اساس خصوصیات کانه نگاری، 
دگرسانی و ژئوشیمی سیال کانه ساز، مجله زمین شناسی اقتصادی، شماره 1، جلد 6، صص. 1 تا 22.

مهرابی، ب.، طالع فاضل، ا.، قاسمی سیانی، م. و اقبالی، م.، 1388- بررسی نحوه کانی سازی و تشکیل کانسار رگه ای مس- طلا گلوجه )شمال زنجان( بر اساس شواهد کانی شناسی، 
ژئوشیمی و سیالات درگیر، مجله علوم دانشگاه تهران، جلد 35، شماره 4، صص.  185 تا 199.

نبوی، م.، 1355- دیباچه ای بر زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 109 ص.
ندری، م.، 1390- بررسي پترولوژیکي توده کوارتزمونزونیتي دامنه جنوبي زیرپهنه طارم، خاور زنجان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس. 

نظری نیا، ا.، 1390- بررسي پترولوژي توده کوارتزمونزونیتي کوهیان در زیرپهنه طارم، شمال  خاور زنجان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس.
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Petrology and geochemistry of the Aqkand acidic volcanic rocks and 
perlites, North of Zanjan
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Abstract
The Aqkand area is located at 48 km north of Zanjan and is a part of the Tarom subzone within the Western Alborz-Azerbaijan structural zone. 
Acidic rocks exposed in this area consist of Oligocene rhyolite-rhyodacite, perlite, pitchstone and ignimbrite. Rhyolites and rhyodacites are 
exposed as domes and lava flows. Perlites are located at the lower parts of the rhyolitic-rhyodacitic domes. Geochemical investigations indicate 
calc-alkaline nature along with magmatic arc affinity for the studied rocks. These rocks are characterized by LREE-rich patterns with high 
LREE/HREE ratio and distinctive negative Eu anomaly. Positive anomalies of Rb, Pb and Th on the spider diagrams suggest continental crust 
involvement in the genesis and evolution of the parental magma. Based on tectonic setting discrimination diagrams, Aqkand acidic rocks are 
plotted in the post-collision tectonic setting. In overall petrographic, petrologic and geochemical evidence demonstrate that during the final 
stages of the continental collision, the thickened sub-continental lithosphere in the Alborz was delaminated and replaced by hot asthenospheric 
mantle. Rapid upwelling of hot asthenosphere gave rise to the partial melting of sub-continental lithosphere which produced the Oligocene 
basaltic rocks of the study area. Emplacement of basaltic magma in the upper part of the continental crust led to the partial melting of the crust 
and generation of the acidic magmas. Rapid cooling of acidic lavas led to the generation of glassy rocks such as obsidian which are changed to 
perlite in contact with meteoric and warm waters.

Keywords: Petrology, Geochemistry, Perlite, Aqkand, Zanjan, Alborz-Azerbaijan.
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