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تابستان 91، سال بیست و یکم، شماره 84، صفحه 119 تا 128

چکیده
قليايي و  بازالت  قرار گرفته است. سنگ‌های منطقه مورد مطالعه  باختري مشهد  نقشه چارگوش طرقبه، در فاصله 90 کیلومتری جنوب  محدوده مورد مطالعه در بخش جنوبی 
تراکی‌آندزیت هستند. کانی‌های اصلی شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و به مقدار کم الیوین وکانی‌های فرعی روتیل، اسفن ، آپاتیت و بافت چيره آنها هیالومیکروپورفیری است.

نمودارهاي مختلف، سرشت ماگمای مولد را قليايي )آلكالن( نشان می‌دهند. روند خطی بین Rb/Nb و K/Nb در سنگ‌های منطقه، می‌تواند نشان‌دهندة مخلوط شدن دو منبع 
گوشتة سستك‌ره‌اي)استنوسفری( و سنگك‌ره‌اي)لیتوسفری( باشد.  همچنین بي‌هنجاري مثبت Pb و غنی‌شدگی LREE در نمونه‌های مورد مطالعه نشانة آلایش پوسته‌ای است، 
پایین بودن SiO2 و منیزیم بالا، به‌ويژه بي‌هنجاري منفی Nb ،  نقش بسیار مهمي در سنگ‌زايي)پتروژنز( آلودگی پوسته‌ای دارند. محیط زمين‌ساختي این سنگ‌ها نشانگر بازالت‌های 
درون صفحه‌ای بوده و با توجه به وجود فسیل مرجان در رخساره‌های کربناتي- ماسه‌سنگی منطقه که متعلق به سن دونین است، می‌توان چنین استنباط کرد که سنگ‌های آتشفشانی 

منطقه در محیط کم‌ژرفا طی فاز کالدونین فوران کرده‌اند. 
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1- مقدمه 
قاره‌ای  محیط‌های  در  بازالتی  مذاب‌های  جدايش  در  مهمی  نقش  قاره‌ای  سنگك‌ره 
نسبت به محیط‌های اقیانوسی دارد، وجود ترکیبات متنوع وگسترده بازالت‌های قاره‌ای

می تواند   (Zou et al.,2000; Ho et al.,2003; Zhang et al.,2005; Xu et al.,2005)

 Fitton et al., 1991;( شاخصی از تأثیر سنگك‌ره قاره‌ای بر ترکیب ماگماهای بازالتی باشد
به  قاره‌ای  ديگر، سنگك‌ره  از سوي   .)Zhang et al., 1995; Okamura et al., 2005

عنوان مانعی در راه عبور مذاب‌های بازالتی صعودآن از سستك‌ره به سمت سنگك‌ره 
است، این نکته شاخصی از ژرفاي نهایی ذوب شدن (Langmuir et al.,1992) و امکان 
ژئودینامیکی  تحول  رو،  این  از   .(Glazner&Farmer,1992 ( است  آلایش‌پوسته‌ای 
پوسته قاره ای می‌تواند نشانه‌هایی از ویژگی های ژئوشیمیایی سنگ‌های ماگمایی مشتق 
 Zhang et al., 2002, 2003; Cvetkovic et al., 2004;( نشان دهد  را  از گوشته  شده 
سنگ‌های  تشکیل  شرایط  بررسی  مقاله،  این  اصلی  هدف   .)Hollanda et al., 2006

آتشفشانی منطقه دیزباد نیشابور و تأثیر آلایش پوسته ای بر روی ويژگي‌هاي ژئوشیمیایی 
آنهاست. از اطلاعات صحرایی، سنگ‌نگاري و داده‌های ژئوشیمیایی این سنگ‌ها می‌توان 

برای رسیدن به هدف بهره گرفت.

2- زمین شناسی عمومی
و  خاوري  طول   59˚16' تا   59˚11' جغرافیایی  مختصات  دارای  مطالعه  مورد  منطقه 
'7˚36 تا '10˚36 عرض شمالی است و در بخش جنوبی نقشه چارگوش )1:100000( 
قرار گرفته  باختري مشهد  فاصله 90 کیلومتری جنوب  )پورلطیفی، 1380( در  طرقبه 
است)شکل1(. از نظر جغرافیایی، ارتفاعات بینالود، ادامه رشته کوه‌های البرز به‌شمار 
می آید، اما وجود برخی شباهت‌های رخساره ای و تأثیر چین‌خوردگی‌ها باعث شده تا 
بینالود را زون تدریجی بین ایران مرکزی و البرز در نظر بگیرند )نبوی، 1355(. روند 
اصلی لایه‌های سنگی و سازندهای موجود در منطقه شمال باختري– جنوب خاوري 
سنگ‌های  در  آتشفشاني  فعالیت  آغاز  است.  ایران  آلپی  روند  بر  منطبق  که  است 
سیلورین– دونین در محیط دریایی کم ژرفا )دارای فسیل مرجان( بوده است. اواخر 
و  برگرفته  در  را  منطقه  قاره،  حاشیة  به  متعلق  کم‌ژرفا  حوضه‌ای  پسين،  پالئوزوييک 

به‌تدریج ژرفاي این حوضه افزایش یافته است. به دلیل موقعیت ویژه زمین‌شناسی، زون 
تدریجی بینالود، توالی نسبتاً ستبری از سنگ‌های رسوبی، دگرگونی و آتشفشانی در آن 
وجود دارند. کهن‌ترین آنها به کامبرین تعلق دارد و جوان‌ترین آنها نهشته‌های آبرفتی و 
پادگانه‌های جوان است.  به طور کلی، بیشترین فراوانی سنگ‌های منطقه را فیلیت‌های 
موسوم به فیلیت مشهد به خود اختصاص داده ‌است و به طور عمده شامل فیلیت، کالک 
فیلیت، اسلیت، ماسه‌سنگ، کوارتزیت‌ها و آهک‌های میان‌لایه نازک هستند که اغلب 
کوه‌های بلند بینالود را ساخته‌اند. با توجه به سن‌سنجی‌های انجام شده توسط سازمان 
زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی مشهد، این سنگ‌های آتشفشاني مربوط به سیلورین بوده 
و رخساره‌های کربناتي- ماسه‌سنگی به دونین تعلق دارند )نعیمی قصابیان، زير چاپ(. 

3- مواد و روش ها
صحرایی  کارهای  منطقه،  سنگ‌شناسی  با  آشنایی  منظور  به  اولیه  مطالعات  از  پس 
انجام شد. 90 نمونه دستی براي مطالعات آزمایشگاهی و تهیه مقاطع میکروسکوپی 
و همچنین انجام تجزيه‌هاي شیمیایی جمع‌آوری شد. حدود 40 مقطع نازک توسط 
شرکت کاوشکان در مشهد تهیه شد و پس از مطالعات سنگ نگاري )پتروگرافی(،  
9 عدد از نمونه‌های تقریباً سالم براي آنالیز به روش ICP-MS انتخاب و توسط شرکت 

کانپژوه به شرکت ALS-CHEMEX در کانادا ارسال گردید.

4- سنگ‌نگاري
و  الیوین‌دار  بازالت  و  معمولی  بازالت  منطقه شامل  آتشفشاني  سنگ‌های 
پلاژیوکلازهاي ریز تا متوسط دانه هستند و بیشتر به صورت بلورهای نیمه‌شکل‌دار 
 .)A-2شکل( دارند  غربالی  بافت  و  پلی‌سینتتیک  ماکل  و  دارند  وجود  بی‌شکل  تا 
اسفن  به صورت گرد و کوچک در سنگ ظاهر شده‌اند.  و  مقدار کم  به  الیوین ها 
 .)B-2به میزان زیادی در مقاطع مشاهده می‌شود و اغلب نیمه‌شکل‌دار هستند)شکل
)فنوکریست(  درشت‌بلور  به‌صورت  و  هستند  بی‌شکل  نیمه‌شکل‌دار،  پیروکسن‌ها 
اثر  اوژیت هستند و در  نوع  از  اين درشت‌بلورها  میله‌ای در زمینه دیده مي‌شوند.  و 
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به صورت دگرسان‌شده  بیوتیت   ،)C-2 شکل( تبدیل شده‌اند  اپیدوت  به  دگرسانی 
در مقاطع دیده می‌شود)شکلF -2(، در برخی نمونه‌ها با بافت میکرولیتی پورفیری، 
بافت غربالی مشاهده می‌شود که در برخي از درشت‌بلورهاي پلاژیوکلاز، آپاتیت و 
کلریت قابل مشاهده است)شکل D -2(. پژوهشگران مختلف تشکیل بافت غربالی 
(Nelson et al., 1992) آمیختگی ماگمایی  به افت سریع فشار  را در پلاژیوکلازها 
کوارتز  می‌دانند.  مرتبط   )Tsuchiyama et al., 1985( ماگمایی  انباشتگاه  تغذیه  و 
شامل  ثانویه  کانی‌های  است.  پراکنده  سنگ‌ها  این  زمینه‌  در  ریز  ذرات  صورت  به 
دگرساني  از  که  کائولن  مانند  رسی  کانی‌های  کلریت،  سریسیت،  كدر،  کانی‌های 
میزان کم دیده  به  نیز  به‌وجود آمده‌اند و روتیل  بیوتیت‌های سنگ  پلاژیوکلازها و 
مقدار  به  است،  پلاژیوکلازها  تجزیه  حاصل  که  کلسیت   .)E-2 )شکل  می‌شود 
منطقه  آتشفشاني  سنگ‌های  در   .)C-2کرده‌اند)شکل پر  را  حفره‌ها  و  رگه‌ها  زیاد، 
بلورهای  دوبارة  حل‌شدن  نشان‌دهنده‌  بی‌شکل  تا  نیمه‌شکل‌دار  پلاژیوکلازهای 
پلاژیوکلاز در مذاب باقیمانده، به دلیل کاهش فشار وارد بر ماگما در طی صعود آن 
به ژرفاهاي کمتر و تغییر دمای ليکیدوس است و پلاژیوکلازهایی که در ژرفاهاي 
بیشتر تشکیل شده‌اند، در حین صعود ماگما حل شده‌ و در نتیجه برخی درشت‌بلورها 

 .)Shelly, 1993( کمتر از دیگر درشت‌بلورها تحلیل رفته‌اند
بعداً  که  می‌شود  دیده  منطقه  سنگ‌های  همه  حفره‌هاي  و  رگه‌ها  در  کلسیت      
همچنین  و  خورده‌شده  حاشیه  دارای  پلاژیوکلازهای  است.  شده  محیط  وارد 
سنگ‌ها  این  در  پوسته‌ای  آلایش‌  تأثیر  نشانگر  منطقه‌بندی،  دارای  پلاژیوکلازهای 
سوسوریتی‌شدن  فرایند  به  می‌توان  را  اپیدوت  وجود   .(Conly et al., 2005) است 
سازنده‌  آب،  افزایش  با  آن  طی  که  دانست  مرتبط  پلاژیوکلاز  دگرسانی  فرایند  و 
غربالی  بافت  تشکیل  و  مي‌يابد  تغییر   زويسیت  یا  اپیدوت  به  پلاژیوکلاز  آنورتیتی 
با اپیدوت و  را می‌دهد، پلاژیوکلاز باقیمانده نیز از نوع آلبیت خواهد بود و همراه 
است  دیده شده  این سنگ‌ها  در  می‌شود که  ایجاد  نیز  و سریسیت  آلبیت، کلسیت 

.)Shelly, 1993(

5- ژئوشیمی
تقریباً  نمونه‌های  تا  شد  این  بر  سعی  منطقه،  سنگ‌های  شدید  دگرساني  دلیل  به 
از  تا  شد  سعی  دگرساني  از  کامل  اطمینان  براي  اما  شود،  جمع‌آوری  سالم‌تری 
ویژگی‌های  بررسی  برای  نشود.  استفاده  نامگذاری  برای  اصلی  عناصر  نمودارهای 
منظور  به  ماگمایی،  سری  تعیین  همچنین  و  منطقه  آذرین  سنگ‌های  ژئوشیمیایی 
 Nb/Y-Zr/TiO2 رده‌بندی و نامگذاری ژئوشیمیایی نمونه‌های مورد مطالعه، از نمودار
 Y, Nb, استفاده شده است. با توجه به این که عناصر (Floyd and Winchester, 1977)

Ti, Zr جزو عناصر HFSE  و نامتحرک هستند (Rollinson, 1993) می‌توانند در جدا 

کردن مرز بین ترکیبات‌ سنگی بسیار مفید باشند. با توجه به شكل3، سنگ‌های منطقه 
در محدوده ‌بازالت قليايي و دو نمونه نیز در محدوده تراکی‌آنــــدزیت قرار می‌گیرند. 
براساس رده‌بندی SiO2 در برابرWinchester & Floyd,1977( Nb/Y) این نمونه‌ها در 
محدوده ‌بازالت قليايي قرار می گیرند )شكل4(. برای تعیین سری ماگمایی از نمودار 
TiO2 در برابر Winchester and Floyd,1976( Zr/(P2O5 *10000)( که برای بازالت‌ها 

ارائه شده استفاده شد که بيشتر نمونه‌ها در محدوده ‌بازالت قليايي قرار می‌گیرند )شكل 
5(.  در نمودارZr/Y –Ti/Y (Pearce and Gale, 1977) بازالت‌های حاشیه صفحه‌ای در 
محدوده A و بازالت‌های درون صفحه‌ای در محدوده B قرار دارند. نمونه‌های منطقه 
نمودار  )شكل6(.  دارند  قرار  صفحه‌ای  درون  بازالت‌های  محدوده  در  مطالعه  مورد 
 ،(A)آتشفشانی كمان  بازالت‌های  محدوده  سه  نشان‌دهنده   (Pearce, 1982) Zr-Ti

بيشتر  بازالت‌های درون‌صفحه‌ای (C) است که بر اساس این نمودار،  MORB (B) و 

نمونه‌های موجود در محدوده C و دو نمونه در محدوده مشترک C و B قرارمی‌گیرند)شكل 
نيمه‌قليايي  بازالتی  ماگمای  که  است  این  نشان‌دهنده‌  تجربی  آزمایش‌هاي  نتایج   .)7

تا 30 درصد پریدوتیت‌های گوشته بالايي تشکیل شود می‌تواند از ذوب بخشی 15 
(Green and Ringwood, 1968, Green, 1973). درجات کم ذوب بخشی )کمتر از 

10 درصد( می‌تواند به تشکیل ماگمای بازالتی قليايي منجر شود، که یک غنی‌شدگی 
 Culler and Graf,( می‌دهد  نشان   (LREE) عناصرکمیاب خاکی سبک  الگوی  در 
نسبت به  )آلکالینیته(  قليايينگي  افزایش  با  یعنی   .)1984; Wass and Roger, 1980

(Hammer et al., 2006) و شیب  Zr/Nb کاسته می‌شود  از نسبت  La/Sm افزوده و 

منحنی کاهش مي‌يابد، در نتیجه‌ افزایش بیشتر La نسبت به Sm و نیز Nb نسبت به Zr در 
برابر درجات مختلف ذوب است. به اعتقاد Srivastava and Singh (2004) با افزایش 
درجه‌ ذوب بخشی تا حدود 30 درصد از تمرکز REE به سرعت کاسته شده و بعد از 
آن )درجات ذوب بخشی بیشر از 30 درصد( مذاب نمی‌تواند تغییرات مهمی در تمرکز 
عناصر خاکی کمیاب (REE) ایجاد کند. با توجه به اين مطالب، می‌توان استنباط کرد 
که شیب الگوی عناصر خاکی کمیاب (REE) می‌تواند نشان‌دهندة میزان ذوب بخشی 
باشد که با افزایش درجه‌ ذوب‌بخشی شیب این منحنی‌ها کاهش یافته و از غنی‌شدگی 
عناصر خاکی کمیاب سبک (LREE) نسبت به غنی‌شدگی عناصر خاکی کمیاب سنگین 
(HREE) کاسته می‌شود )Handerson, 1989; Rollinson, 1993(. به وسیله نسبت های 

 LREE, می‌توان درجه تفکیک و جدایش به ترتیب CeN/YbN و LaN/SmN, LaN/YbN

برای سنگ های مورد بررسی  به ترتیب  اين نسبت ها  تعیین کرد.  HREE را  REE و 

 LREE/HREE بین 9/347-5/24، 2/42-2/047 و 8/06-4/37 است. بالا بودن نسبت
نشان‌دهنده‌ بالا بودن نسبت CO2/H2O است که بیانگر ژرفاي زیاد تولید ماگما یعنی 
همان منشأ گارنت لرزولیت است. غنی‌شدگی بیشتر LREE نسبت به HREE می‌تواند 
منبع‌گوشته‌ای. )2/5درصد(  بخشی  ذوب  کم  درجات   )1 باشد،  عامل  دو  اثر  در 

سنگ‌های    .(Srivastava & Singh,2004)پوسته‌ای به‌وسیلة‌مواد  آلایش‌ماگما   )2
منطقه مورد مطالعه، نسبت به گوشته اولیه بهنجار شده‌اند که در آنها عناصر K ،Rb و 
Ba دارای بي‌هنجاري‌های متفاوت و متغیری هستند که نشان‌دهندة‌ دگرساني شدید 

این سنگ هاست )شكل 8(. الگوی تغییرات عناصر کمیاب سنگ‌های مافیک منطقه 
است)شكل  موازی  صورت  به   (Boynton, 1984) کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار 
8(. به عقیده‌ Wilson (1989) اگر یک مجموعه از سنگ‌های آذرین در اثر تحمل 
و  کمیاب  عناصر  مقادیر  باید  باشند،  مرتبط  یکدیگر  با  تفریقی  تبلور  فرایندهای 
نسبت‌های آنها به صورت ثابت و پیوسته در یک سری تغییر کند. موازی بودن الگوی 
عناصر در سنگ‌های منطقه بر منشأ واحد و تبلور تفریقی به عنوان سازوکار تشکیل 
موضوع  این  نشان‌دهندة‌  کندریت   به  نسبت  REEها  ملایم  دارد. شیب  آنها دلالت 
است که سنگ‌های محدوده مورد مطالعه از نوع بازالت‌های قاره‌ای است )شكل 9(. 
به عبارت بهتر REE در این سنگ‌ها با افزایش عدد اتمی، فقیرشدگی نسبی بیشتری را 
 .(Mason & Moore, 1966) نشان می‌دهدکه از ويژگي‌هاي بازالت‌های قاره‌ای است
بي‌هنجاري  نشان‌دهنده   MORB به  نسبت  موردمطالعه  نمونه  بهنجار کردن  مبنای  بر 
باشد منبع گوشته‌ای )سستك‌ره(  HFSE است که می‌تواند روند غنی‌شدگی‌  مثبت 

.(Pearce et al., 1990)

         
6- سنگ زایی )پتروژنز( سنگ های منطقه

ماگمای  از  سنگ‌ها  بيشتر  که  باورند  این  بر  سنگ‌شناسان  اغلب  اخیر  سال‌های  در 
والدی به‌وجود آمده‌اند که خود از ذوب بخشی گوشته تولید شده و تبلور جزء به 
تشدید  را  مادر  سنگ‌های  قليايي  روند  توانسته  تنها  تفریق  فرایندهای  دیگر  و  جزء 
درجات  از  بازالت‌ها  كه  معتقدند  محققان  بیشتر   .(Middlemost, 1987) کند 
فشارهای  در  اکلوژیت‌ها  و  پیروکسنیت‌ها  پریدوتیت‌ها،  ذوب‌بخشی  مختلف 
بخشی  ذوب  حاصل  بیشتر  را  بازالت‌ها   Hall (1987( می‌شوند.  ایجاد  مختلف 
فشار  مختلف  شرایط  با  خاص  پریدوتیت  یک  بخشی  ذوب  می‌داند.  پریدوتیت‌ها 
.(Middlemost, 1987) کند  تولید  را  بازالت‌ها  مختلف  انواع  می‌تواند  فرّار،  مواد  و 
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Mysen & Boettchen(1975) پریدوتیت‌های طبیعی را در  فشارهای 10-15 کیلوبار 

با بزرگ‌تر شدن نسبت  با حضور آب و كربن‌ديوكسيد ذوب کرده و دریافتند که 
CO2/H2O مایع حاصل از حالت فوق اشباع از سیلیس تا تحت اشباع از سیلیس در 

تغییر است. در پدیده ذوب‌بخشی با پیشرفت مراحل ذوب‌بخشی عناصر خاکی کمیاب 
سبک به تدریج غنی می‌شوند و به سمت عناصر سنگین‌تر، این غنی‌شدگی به تدریج 
کم می‌شود. ولی در تفریق بلوری با پیشرفت تفریق، روند تقریباً موازی را نشان می‌دهد 
تفريق  مانند  فرايندهايي  مذاب،  توليد  پي  در   .(Rollinson, 1993; Nelson, 2003)

بلوري، تجمع بلوري و هضم پوسته‌اي در طي گذر ماگما به سطح، مي‌تواند طبيعت 
واقعي منبع ماگما را پنهان كند. بنابراين اثر اين فرايندها بر روي تركيب محصولات 
فوران يافته، بايد پيش از آنك‌ه مدل‌هاي مربوط به زايش ماگما آزمايش شود، حذف 
شوند كه اين كار باعث مي‌شود تا سنگ‌هاي مورد مطالعه كمترين تغيير را از زمان 

 .(Machado et al., 2005) جدايش از منبع متحمل شوند
گوشته  شاخص  کانی‌شناسی  با  تعادل  در  که  اولیه  ماگماهای  کلی  به‌‌طور     
مقادیر دارای  باید  دارند،  قرار  اسپینل(  گارنت+  )الیوین+ارتوپیروکسن+  بالايي 

Cr >1000 ppm ، Ni=1400 -1500، Mg # <0/7 و مقدار SiO2 کمتر از 50 درصد 
باشند )Glenn, 2004(. با این حال، یک ماگمای بازیک ممکن است به جای مشتق 
این  باشد که  مشتق شده  متاسوماتیزه  منشأ  با  مناطقی  از  عادي  از یک گوشته  شدن 
معیارها دیگر کاربردی نخواهند داشت )Wilson, 1989(. همچنین با افزایش تحول 
ماگمایی از میزان عدد منیزیم کاسته می شود. در سنگ های منطقه مورد مطالعه مقدار 
و   Ni  =21-130 ppm مقدار  است.   0/50 حدود  در  متوسط  و به‌طور  پایین   Mg  #

سنگ ها  این  سازنده  ماگمای  گرفت  نتیجه  می توان  پس  است.   Cr  =50-390ppm

در  تشکیل  از  پس  و  نبوده  بالايي  با گوشته  تعادل  حال  در  و  اولیه  ماگماهای  جزو 
گوشته عادی متحمل تحولات ماگمایی شده و یا ماگمایی شده‌اند. برای نشان دادن 
استفاده شده  نمودارهای زیر  از  نمونه های مطالعه‌شده  تفریقی در  تبلور  فرایند  نقش 
نیز نشان‌دهندة تبلور تفریقی   (Guo et al., 2003)  La/Sm La در برابر  است. نمودار 
در تحول سنگ‌های منطقه بوده )شكل10(. همان‌گونه که مشاهده می‌شود در فرایند 
تبلور  La/Sm افزایش مي‌يابد و در فرایند  La نسبت  افزایش مقدار  با  ذوب بخشی  
 MgOثابت باقی می‌ماند. در نمودار La/Sm نسبت La جزء به جزء با افزایش مقدار
در برابر SiO2 مشاهده می‌شود که با افزایش SiO2 در سنگ‌ها از مقدار MgO کاسته 
می‌شود، که این موضوع نشان‌دهندة تبلور جزء ‌به جزء الیوین و کلینوپیروکسن در این 
سنگ‌هاست )شكل11( (Zhu et al., 2007) و در نمودار MgO در برابر Ni  با کاهش 
MgO یعنی افزایش تبلور، Ni کاهش یافته که این می‌تواند نشان‌دهنده تبلور جزء به 

جزء کلینوپیروکسن و الیوین باشد (Guo et al., 2006) )شكل 12(.

7- آلایش پوسته‌ای
نشانة  مطالعه  مورد  نمونه‌های  در   LREE و غنی‌شدگی   Pb مثبت بي‌هنجاري 
بي‌هنجاري   به‌ويژه  بالا   منیزیم  و   SiO2 بودن   پایین  هستند،  پوسته‌ای  آلایش 
دارند پوسته‌ای  آلودگی  و  زايي‌)پتروژنز(  سنگ  در  مهمي  بسیار  نقش    Nb منفی
بودن پایین  پوسته‌ای شامل  تعیین آلودگی  (Jun Yan et al., 2008) . شاخص های 

Ce/Pb و بالابودن نسبت Th/U است زیرا Pb و Th در مواد پوسته‌ای متمرکز می‌شوند 

پوسته  در   Ce/Pb نسبت  هستند.  گوشته‌ای  مواد  در  ملاحظه  قابل  مقدار  بالابودن  و 
بالایی 3/7 است (Rudnic and Gao, 2004) در صورتی که این نسبت در نمونه‌های 
منطقه، گستره‌اي بین 3/88 تا 7/84 دارند. نسبت Th/U در پوسته بالایی در حدود 3/8 
است (Rudnic and Gao, 2004) و در نمونه های مورد مطالعه 3/97 تا 6/12 است. بر 
اساس مقادیر گفته شده، می‌توان در سنگ‌های آتشفشانی منطقه بر آلودگی پوسته‌ای 
در حین بالا آمدن ماگما تأکید کرد. از شواهد سنگ‌نگاري مانند حاشيه خورده‌شده 
دانه‌ها يا منطقه‌بندي در درشت‌بلورها، به‌طور معمول براي ارزيابي آلايش پوسته‌اي 

استفاده مي‌شود که این موارد در بخش سنگ‌نگاري به اثبات رسیده است. در شكل 
13 روند C بیانگر تبلور تفریقی همراه با هضم پوسته‌ای و روند M نشان‌دهنده مخلوط 
شدن آندزیت بازالتی و مذاب حاصل از ذوب بخشی آمفیبولیت است. در نمونه‌های 
منطقه مورد مطالعه با افزایش K نسبت K/Sr نیز افزایش میی‌ابد كه نشان‌دهندة فرایند 
بين  نسبت‌هاي   .(Price et al., 1999) است  پوسته‌ای  هضم  با  همراه  تفریقی  تبلور 
قرار  ذوب‌بخشي  و  بلوري  تفريق  فرايندهاي  تأثير  تحت  عملًا  كه  ناسازگار  عناصر 
نمي‌گيرند، مي‌توانند نقش آلايش پوسته‌اي را با توجه به تغييرات ناحيه منبع ماگما 
Ce/Pb وNb/U براي  روشن كنند (Conly et al., 2005). نسبت‌هاي عناصري مانند 
بخشي  عناصر طي ذوب  اين  مفيد هستند، چرا كه  پوسته‌اي  بررسي رخداد آلايش 
اين  منعكسك‌ننده  آنها  نسبت‌هاي  و  نمي‌شوند  تفكيك  يكديگر  از  بخشي  تبلور  يا 
 Ce/Pb نسبت‌هاي  ميانگين   .(Hofman, 1988) ماگماست  منبع  منطقه  نسبت در 
MORB( به ترتيب 5±25 و7±47 هستند اقيانوسي )OIB و  Nb/U در بازالت‌هاي  و 

نسبت‌هاي  مقدار  از  بالاتر  توجهي  قابل  به‌طور  كه   (Hofman et al., 1986)

است كماني  آتشفشاني  سنگ‌هاي  يا  قاره‌اي  پوسته  ميانگين  براي  شده  ياد 
و   MORB  ،Hofmann (1986) عقیده  به   .(Taylor and McLennan, 1985)

عقیده  به  که  صورتی  در  بوده،   )25 )تقریباً   Ce/Pb ثابت  نسبتاً  مقدار  دارای   OIB

و   Ce/Pb= 3/2 نسبت  بالايي  پوسته   ،Taylor and McLennan (1985)

بین   Ce/Pb نسبت  متوسط  نشان‌دهندة  منطقه  دو  این  بین  منحنی  دارد.   Pb= 20
می‌باشد  Pb= 0/7 و   Ce/Pb= 25/7  ،OIB برای  که  است  بالایی  پوسته  و   OIB

بر اساس شكل 14 سنگ‌های منطقه مورد مطالعه   .‌(Norman and Garcia, 1999) 

پوسته‌ای  مواد  با  آنها  آلایش  نشان‌دهندة  که  می‌گیرند  قرار  منحنی  این  اطراف  در 
استHofmann et al. (1986) .(Alici  et al., 2002) نشان دادند که نسبت Pb/Ce در 
بازالت‌های اقیانوسی 0/009± 0/041 است، در حالي که در پوسته قاره‌ای این نسبت 
تقریباً 0/25 است (Wolff et al., 2005). سنگ‌های منطقه مورد مطالعه دارای نسبت 
پوسته‌ای  با مواد  آنها  یافتن  نشان‌دهنده آلایش  تا 0/257 هستند که   0/086، Pb/Ce

است.

8- مدل ژئودینامیکی پیشنهادی برای منطقه مورد مطالعه
بازالت‌های  نوع  از  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ‌های  که  این  به  توجه  با 
قليايي درون صفحه‌ای است و در نقشه 1:100000 طرقبه به عنوان گدازه‌های بالشی 
نکات زیر، می‌توان  به سیلورین و  آنها  تعلق  به  توجه  با  گزارش شده‌اند و همچنین 
ایران در نظر گرفت.  با فعالیت‌های کششی فاز کالدونین در  این سنگ‌ها را مرتبط 
وجود فسیل مرجان در رخساره‌های کربناتي- ماسه‌سنگ منطقه، نشان‌دهندة ژرفاي 
با  است.  ژرفاي آب  نواحی کم‌  در  این سنگ‌ها  فوران  و  دونین  زمان  در  کم آب 
1370؛ )درویش‌زاده،  مختلف  منابع  Afshar harb و  نوشته‌های (1979)  به  توجه 

Berberian and King, 1981) سنگ‌های آتشفشاني با ترکیب قليايي و به طور عمده 

زیردریایی با سن اردوویسین- دونین در شمال و شمال خاوری ایران شامل بازالت‌های 
زیردریایی سازند قلی )سیلورین( بازالت‌های بخش زیرین سازند نیور و هم‌ارز آنها 
باختری(  البرز  ماسوله در  بازالت‌های  و  میقان شاهرود  )بازالت سلطان‌میدان در دره 
و غیره هستند. پورلطیفی )1381( این سنگ‌های آتشفشاني را معادل سازندهای ياد 
شده می‌داند و درویش‌زاده )1370( تشکیل آنها را متعلق به کالدونین معرفی می‌کند. 
با توجه به سن‌سنجی‌های انجام شده توسط سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 
کربناتي-  رخساره‌های  و  بوده  سیلورین  به  مربوط  آتشفشاني  سنگ‌های  این  مشهد 

ماسه‌سنگی به دونین تعلق دارند)نعیمی قصابیان، زير چاپ(.

9- نتیجه‌گیری
نمونه  دو  و  قليايي  بازالت  فرعی  عناصر  نمودارهای  اساس  بر  منطقه  سنگ‌های 
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ماگمایی،  سری  تعیین  نمودارهای  اساس  بر   . می‌باشند  آندزیت  تراکی  نیز 
به  توجه  با  شد.  داده  تشخیص  قليايي  منطقه  سنگ‌های  مولد  ماگمای  سرشت 
درون‌  نوع  از  منطقه  بازالت‌های  زمين‌ساختي،  محیط‌های  تمایز  نمودارهای 
عناصر آن  در  که  منطقه   سنگ‌های  عنکبوتی  نمودارهای  هستند.  قاره‌ای 

LILE (Ba, Rb, Th, K) بي‌هنجاري‌هاي متفاوتی دارند، نشان‌دهندة دگرساني این 

سنگ‌هاست. عناصر HFSE نیز در این نمودارها غنی‌شدگی نشان می‌دهند که بیان 
K/Nb در سنگ‌های  Rb/Nb و  کنندة منشأ گوشتة غنی‌شده است. روند خطی بین 
منطقه می‌تواند بیانگر مخلوط شدن دو منبع گوشته‌ای سستك‌ره‌اي و سنگك‌ره‌اي 

باشد. پلاژیوکلازهای دارای منطقه‌بندی، تأثیر آلایش پوسته‌ای در این سنگ‌ها را 
تبلور جزء  Ni کاهش میی‌ابد که  و  SiO2  افزایش    ،MgO با کاهش  بیان می‌کند. 
افزایش  برابر  در   K/Sr افزایش  می‌دهد.  نشان  را  کلینوپیروکسن  و  الیوین  جزء  به 
است.  منطقه  سنگ‌های  در  پوسته‌ای  هضم  با  همراه  تفریقی  تبلور  از  حاکی   K

جزایر  بازالت‌های  بین  منحنی  اطراف  در  منطقه  سنگ‌های   Ce/Pb-Pb نمودار  در 
اقیانوسی و پوسته بالایی قرار می‌گیرند که بیانگر آلایش آنها با مواد پوسته‌ای است. 
با توجه به سن‌سنجی‌های انجام شده توسط سازمان زمین‌شناسی سازندهاي محدوده 

مورد مطالعه را می‌توان مرتبط با فاز کالدونین در نظر گرفت. 

شکل 1-  نقشه زمین‌شناسی و راه‌های دسترسی به منطقه مورد مطالعه
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شکلA -2( پلاژیوکلاز سریسیتی‌شده با حاشیه خورده‌شده، در زمینه کوارتز دیده می‌شود. B( پلاژیوکلاز با بافت غربالی حاوی اپیدوت و 
کلریت، در زمینه سنگ اسفن دیده می‌شود. C) پیروکسن، اپیدوت، زويسيت، کلسیت.  D) ميانبار )انکلوزیون( آپاتیت داخل پلاژیوکلاز. 

E( روتیل، كاني كدر )اوپك(، کلریت. F) بیوتیت و پلاژیوکلاز.

(Floyd and Winchester, 1977( Nb/Y – Zr/ TiO2  شكل 3- نمودار  (Floyd and Winchester, 1977) Nb/Y –SiO2 شكل 4-  نمودار
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بهنجار شده نسبت به گوشته  منطقه   نمودار عنکبوتی سنگ‌های آتشفشاني  شكل 8-  
(Sun and McDonough, 1989(اولیه

به کندریت  نسبت  شده  بهنجار  منطقه  آتشفشاني  سنگ‌های  عنکبوتی  نمودار    -9 شكل 
(Boynton, 1984)

(Guo et al., 2003) La/Sm در برابر  La شکل10-  نمودار

 Zr/(P2O5 *10000) برابر  در   TiO2 نمودار   -5 شكل 
(Winchester and Floyd, 1976)

(Pearce and Gale, 1977) Zr/Y-Ti/Y شكل 6- نمودار

  (Pearce, 1982) Zr-Ti  شكل 7-  نمودار
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ICP-MS
Element Samples N18 N31 N3 N5 MJ3 MJ4 MJ6 AF7 AF14

SiO2 % 43.3 51.8 47.5 45.7 48.3 49.6 47.6 52.6 45.2
Al2O3 % 12.9 13.2 16.45 13.35 14.2 14.85 14.05 14.45 15.75
Fe2O3 % 5.25 4.3 4.29 3.93 2.88 2.95 3.04 4.3 4.24
FeO % 21.05 9.8 6.46 8.02 7.62 7.3 8.61 3.99 9.31
CaO % 1 6.81 3.31 6.54 7.58 6.96 5.99 7.56 7.71
MgO % 2.85 3.93 7.71 10.85 5.64 6.52 6.59 3.62 5.46
Na2O % 5.8 3.08 5.02 3.78 3.2 4.08 3.4 5.23 3.08
K2O % 0.06 0.92 0.16 0.47 1.47 0.41 1.1 0.64 1.12

Cr2O3 % 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01
TiO2 % 3.75 2.8 2.79 2.43 1.38 1.45 1.54 2.8 2.74
MnO % 0.13 0.21 0.17 0.21 0.1 0.09 0.11 0.18 0.23
P2O5 % 0.61 0.43 0.41 0.38 0.14 0.28 0.16 0.45 0.46
SrO % 0.01 0.03 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04
BaO % 0.005 0.02 0.005 0.01 0.01 0.005 0.01 0.01 0.23

ICP-MS جدول1- نتایج تجزیه شیمیایی سنگ‌های آتشفشانی منطقه دیزباد نیشابور به روش

 .(Zhu et al., 2007)  SiO2 در برابر  MgO شکل 11-  نمودار  .(Guo et al., 2006)    Ni در برابر Mg شکل12-  نمودار

(Price et al., 1999)  K/Sr در برابر K شکل 13-  نمودار(Alici et al., 2002) Ce/Pb در برابر Pb شکل 14-  نمودار



126

سنگ‌شناسی و جایگاه زمین‌ساختی بازالت‌های دیزباد نیشابور

كتابنگاري
پورلطیفی و همکاران، 1380- نقشه زمين‌شناسي 1:100000 طرقبه، سازمان زمین شناسی کشور.

درویش زاده، ع.، 1370- زمین‌شناسی ایران، نشر دانش امروز )وابسته به موسسه انتشارات امیرکبیر(.
نبوی، م.، 1355 -دیباچه‌ای بر زمین شناسی ایران. انتشارات سازمان زمین شناسی کشور.

نعمتی، ف.، 1388- مطالعه سنگهای آتشفشانی شمال غرب روستای دیزباد – نیشابور، شمال شرق ایران، پایان‌نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تبریز
نعیمی قصابیان، ن.، نقشه زمین‌شناسی 1:25000 گرینه در حال چاپ، سازمان زمین شناسی کشور.

ICP-MS
Element Samples N18 N31 N3 N5 MJ3 MJ4 MJ6 AF7 AF14

LOI % 0.87 2.32 5.03 3.53 3.26 3.48 2.78 2.76 3.5
Total % 97.6 99.7 99.4 99.3 95.8 98 95.1 98.7 99.1
Ag ppm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 12
Ba ppm 29.2 519 75 385 109.5 52.5 116.5 81.3 1980
Ce ppm 19.8 51.1 47.9 54.9 25.6 27 28.9 36.7 40.2
Co ppm 28.1 37.9 61.6 52 38.6 34.5 36.1 22.9 53.3
Cr ppm 50 70 90 180 140 390 250 70 60
Cs ppm 0.11 2.45 0.47 1.29 4.83 1.71 3.66 1.39 0.6
Cu ppm 2.5 14 2.5 2.5 67 17 29 16 37
Dy ppm 18.05 7.56 5.48 4.84 3.47 3.53 3.93 4.24 4.61
Er ppm 7.98 3.82 2.72 2.34 1.81 1.87 2.01 2.16 2.34
Eu ppm 2.09 2.28 1.61 2.06 1.35 1.3 1.35 2.06 2.19
Ga ppm 29.8 22.9 24.7 18.4 20 19.2 19.4 15.8 20.1
Gd ppm 11.5 8 6.31 6.22 3.78 3.79 4.1 5.01 5.68
Hf ppm 5.7 5.8 5.4 4.8 2.2 2.6 2.8 3.2 3.2
Ho ppm 3.53 1.47 1.04 0.9 0.68 0.72 0.77 0.86 0.94
La ppm 8 23.4 20.3 24.4 12.1 12.6 13.3 16.3 17.7
Lu ppm 0.54 0.42 0.3 0.25 0.22 0.24 0.26 0.26 0.27
Mo ppm 1 3 1 1 1 1 1 2 2
Nb ppm 30.4 26.5 32 28.2 13.8 16.7 17.2 20.2 18.8
Nd ppm 13.1 27.7 25.7 29.3 13.5 14.2 15.1 20.3 22.8
Ni ppm 59 26 79 130 75 101 91 21 31
Pb ppm 2.5 10 5 7 5 5 2.5 9 9
Pr ppm 2.75 6.54 6.21 7.04 3.34 3.52 3.76 4.89 5.55
Rb ppm 1.2 21.1 4.6 13.6 45.2 11.8 33.9 14.9 13.8
Sm ppm 4.99 6.7 6.01 6.31 3.31 3.39 3.67 4.68 5.44
Sn ppm 1 2 2 1 1 1 1 1 2
Sr ppm 85.3 298 428 495 358 297 389 441 376
Ta ppm 2.2 1.8 2.3 2 0.9 1.1 1.2 1.3 1.3
Tb ppm 2.55 1.28 0.96 0.9 0.61 0.62 0.69 0.77 0.88
Th ppm 2.45 3.63 3.31 2.87 1.8 1.94 2.12 1.87 1.92
Tl ppm 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Tm ppm 0.89 0.49 0.35 0.31 0.25 0.26 0.28 0.3 0.31
U ppm 0.88 0.92 0.54 0.62 0.43 0.42 0.44 0.38 0.46
V ppm 486 321 250 259 289 236 287 271 324
W ppm 1 3 3 1 3 2 2 2 3
Y ppm 93.8 38.9 26 23 17.2 17.8 19 21.1 22.5
Yb ppm 4.63 3.01 2.17 1.76 1.5 1.53 1.71 1.71 1.84
Zn ppm 79 176 167 201 76 74 128 157 216
Zr ppm 221 231 217 192 75 91 97 116 111

 Mg#   0.35 0.47 0.64 0.73 0.66 0.68 0.68 0.45 0.56

ادامه جدول 1
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