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  چكيده

مطالعات . سازندي و حدواسط مكي بازبي كرتاسه با تركي و آذرآواري آتشفشانهايسنگ شهرستان را ني از اطراف سنندج، به خصوص شمال ايعيوسمنطقه 
 ني از ايحاك LREE و LIL ازعناصر گروه ي شدگي غنزيو ن Nb ، Ti ي منفيآنومال. كندي مدييها را تا سنگني اهي اولي كالك آلكالن بودن ماگماييايميژئوش

  ني نسبت پائنيهمچن.  زون فرورانش منشا گرفته استكي يدر بالا )نسبت به گوشته مورب( شده ي گوشته غنكيها از  سنگني مادر اياست كه ماگما
Ce/Pb و Nb/U باسهيها درمقا سنگنيدرا  MORBو  OIBدينماي مي آورادي فرورانش ي هاطي را با محهاسنگ ني اي وابستگزي ن.  

  
  فرورانش، کالک آلکالن ،يکرتاسه فوقان سنندج ، :ي کليديهاواژه

  
  :مقدمه

 است که با رجانيس‐ از پهنه سنندجيمنطقه مورد مطالعه بخش
 ۴۷˚۱۵´ تا ۴۶˚۴۵´ يها طولني مربع، بلومتري ک۹۰۰ حدود يمساحت

 شمالي در استان ۳۶˚۰۰´  تا۳۵˚۰۰´  جغرافيايييهاشرقي و عرض
-ميبر اساس تقس. کردستان و در شمال شهرستان سنندج قرار دارد

 Stocklin & Nabavi 1973; Stocklin (راني ايرسوب‐ي ساختمانيبند

‐۱ شکل (رجانيس‐ از پهنه سنندجيمنطقه مورد مطالعه جزئ) 1968
A(افتخارنژاد يبندمي، و بر اساس تقس )از پهنه همدانيبخش) ۱۳۵۹ ‐
 يتيا تولهبي با ترکي متعددديتوئي گرانيتوده ها. باشدي مهيومار

 به منطقه گوسنيال يگري کرتاسه و ديکيوکالکوآلکالن در دو مرحله 
 د،يتوئي گرانيهاعلاوه بر توده). ۱۳۷۷ يري وزنيمع(اند  شدهقيتزر
 به طور پراکنده در کرتاسه و ،يياي درري غالباً زي آتشفشانيهاتيفعال

 مورد مطالعه چگاهي هدي شدي دگرسانليوجود داشته که به دلائوسن 
 يها سنگيرو بر ي مطالعاتريدر چند سال اخ. اند قرار نگرفتهقيدق

و شمال ) ۱۳۸۲ زاده وسفي( کرتاسه در منطقه نهاوند يآتشفشان
 نياند که ا گرفتهجهي نتنيانجام گرفته و چن) ۱۳۸۴ يزيعز(سنندج 
.  تعلق دارندي فعال قاره اي هاهي به حاشاي و ي قوسري به جزاهاسنگ

 کرتاسه رخنمون دارند ي آتشفشانهايسنگ که ي مناطقنيگسترده تر
) ۱۳۶۴( و همکاران ي که زاهدواندرهي سنندج و دني است بياهمنطق

 شکل( اند کرتاسه نام بردهيانهي چني بيهاکياز آن تحت عنوان ولکان
۱‐B( .ني ايکي تکتونمي و رژيپترولوژ ،ي نوشتار پتروگرافنيدر ا 

  .رديگي قرار مي مورد بحث و بررسهاسنگ

 
  يپتروگراف
 با رنگ ي آتشفشانيهادهد كه سنگ صحرايي نشان ميهايبررسي
 ي زغاليهالي با شايهي به صورت بين لارهي به سبز تا تلي مايخاکستر
ثار در بعضي مناطق آ. اند قرار گرفتهي روشن تا خاکستريهاو آهک

در ). ۲ شکل (گرددمي  مشاهدهي آتشفشانيها در سنگيبندنهيچ
 به ي آتشفشانيها سنگواندره،ي سنندج و دني بژهيشمال سنندج بو

  .اند کردهدايجنوبي پ‐ بزرگ و پراکنده راستاي شمالييهاصورت توده
 يتيها بازالت؛ بازالت آندز سنگني ايکروسکوپي اساس مطالعات مبر

 اي و کيريالوپرفي هک،يتيکروليها مبافت آن. ند هستتيو آندز
 که دهدمي نشان يکروسکوپيمطالعات م.  استکيري پرفکيتيکروليم

درصد . گرددي مشاهده نمسيلي از سي غنيهاها، ترم سنگنيدر ا
. كند حجم سنگ تغيير ميرصد د۶۰ الي ۵ از هافنوکريست

 در بعضي.  هستندروکسنينوپي و کلوكلازي عمدتاً پلاژهاستيفنوکر
ها تجمعي از  و گلومرولشودي مدهي ديها بافت گلومروپرفيرنمونه

علاوه بر ). ۳شکل  (باشندي زونه موكلازي و پلاژروکسنينوپيبلورهاي کل
 که حفرات آنها تماماً توسط كلسيت، زئوليت و دي بافت آميگدالوئها،نيا

ها،  از سنگيبعض در وکلازهايپلاژ.  شودي مدهي دزيكلريت پر شده ن
 اند که  را به صورت ادخال در بر گرفتهروکسنينوپي کلزي ريابلوره

 .باشدي موکلازي همزمان با پلاژاي قبل و روکسنينوپينشانگر تبلور کل
  به صورتشهي ذرات شي داراوکلازي درشت پلاژي بلورهانيهمچن

 عيسر سرد شدن زي و نوکلازي پلاژيداري که نشانه ناپاباشنديمادخال 
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 منطقه مورد ين شناسينقشه زم:  B.دهديچهارگوش، محدوده مورد مطالعه را نشان م) Stocklin & Nabavi 1973(ران ي ايرسوب‐ي ساختمانيواحدها: A. ۱شکل
 .راتيي تغيبا کم) ۱۳۶۴ و همکاران يزاهد( مطالعه

 
  ).۴ شکل(سنگ بوده است 

 نيتوان اي است که مي به حدتهاي در آندزروکسني پنوي کليفراوان
 مانند بافت يکروسکوپيشواهد م. دي نامتي آندزروکسنيها را پسنگ
 انگري بي همگروکسني پنوي کليهاستي فنوکرجيي خلهي و حاشيغربال
  ).۵ شکل (باشدي مني به سطح زمدني رسني در حي کانني ايداريناپا

  يميژئوش
نگهاي سالم و  نمونه از س۱۰ ميكروسكوپي تعداد ي کمک بررسي هابه
     وي شيميايي عناصر اصلي كمتر آلتره منطقه جهت انجام تجزيه هااي

گردنه .(دهگلان‐ جاده سنندجي در توف هاي رسوبينه بنديچ. ۲شکل 
 ).صلوات آباد
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 يتيکرولي بافت م(b) .وکلاز هستنديت ها عمدتاً پلاژيکروليتها، مي در آندزيتيکرولي بافت م(a) ؛ منطقهي آتشفشاني از بافت ها در سنگ هاي بعض:۳شکل
  .cpx=روکسن ينوپيکل و  Pl=وکلازيپلاژ .دهد يوکلازها رانشان ميروکسن و پلاژينوپي ازکليتجمع  کهيري بافت گلومرو پرف(d,c) يريپرف

 

 
زه در يتيشه کلريتمرکز ذرات ش) c. (نگيت زونحال) b. (روکسن را دربرگرفته استينوپيز کلي ري که بلورهايبا بافت غربال) a:(وکلازي پلاژي بلورها:۴شکل
  .cpx=روکسن ينوپيکل و  Pl=وکلازيپلاژ .وکلازهايزه شدن پلاژيتي سوسور(d). وکلازهايه پلاژيحاش

  
 شگاهي به آزماICP نادر به روش ي و خاکهاXRF به روش يفرع

AMDLجدول  (هاسنگنتايج حاصل از تجزيه . دي ارسال گردا،ي استرال
 ۱۶ تا ۱۲ ني بAl2O3، ۵/۵۵ تا ۴۹ نيب SiO2ارداده که مقدنشان ) ۱
 ۴۰/۹ تا ۷۷/۲ آنها ازCaO مقدار ني، همچن۰۲/۱ ي ال۵۶/۰ني بTiO2و 

  . استريي در تغيدرصد وزن

 (Mgعدد 
FeMg

Mg
+

(Mg#=100۶۱/۶۹ تا۲۹/۴۵نين سنگها بي ا 

ه معمولاً ي اولي در ماگماهاMgن که عدد يبا توجه به ا. در نوسان است
 ي رسد که نمونه هايبه نظر م. (Best 2003) باشدي م۷۵ تا ۶۸ن يب

D7,Ms6 و Ms20ه را داشته باشند هر چند ي اوليات ماگماي خصوص
ن ييپا. ه اختلاف داردي اوليکل و کروم در آنها با ماگمايکه مقدار ن

در ) تيفورستر(نيويق الي از تفرين نسبت ممکن است ناشيبودن ا
 زون ي و بازالتيتي آندزين در ماگماهايبا وجود ا. ه باشدي اوليماماگ
  . را انتظار داشتييايميت ژئوشين وضعي توان چني فرورانش ميها
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  .(b)روکسن هاينوپي در کليجيه خليحاش  .(a)زه است يتيشه کلريروکسن هاکه ادخال ها عمدتاٌ شينوپيک در کليتيلي کيالوپوئيبافت ه. ۵شکل

  
  . استرالياAMDEL در آزمايشگاهICP و  XRFهاي منطقه توسط دستگاهها وآندزيتتجزيه شيميائي بازالت. ۱ جدول

Major(%) D1 D11 D117 D12 D4 D7 Ms21 Ms22 Ms6 Ms20 
SiO2 54.44 55.5 54.24 50.51 55.07 52.55 50.91 54.92 53.44 49.26 
TiO2 0.79 0.70 0.74 0.56 1.02 0.83 0.82 0.81 0.73 0.78 
Al2O3 14.22 14.61 14.23 11.88 15.09 15.49 16.62 14.15 14.41 15.48 
Fe2O3 9.29 9.37 9.43 9.85 9.52 10.31 11.48 9.27 9.09 11.46 
MnO 0.15 0.14 0.15 0.16 0.13 0.16 0.14 0.14 0.14 0.12 
MgO 4.81 3.99 6.81 7.90 3.22 8.48 7.04 6.73 7.86 10.25 
CaO 5.59 8.50 7.18 9.40 7.85 2.77 5.84 5.87 8.18 5.28 
Na2O 2.88 1.53 2.22 1.26 4.30 2.36 3.69 2.65 1.33 0.92 
K2O 2.40 2.85 0.05 1.06 1.32 2.23 1.14 1.03 0.98 1.07 
P2O5 0.12 0.14 0.18 0.14 0.21 0.19 0.19 0.21 0.15 0.14 
LOI 2.96 2.24 4.40 7.02 2.29 4.47 3.77 3.60 3.22 5.05 
Ba 447 572 28 574 232 442 6 501 373 434 
Rb 52 53 8 25 24 35 28 28 25 29 
Sr 452 951 318 367 231 188 380 379 410 408 
Y 17 15 13 13 15 15 13 14 13 13 
Zr 98 74 81 54 114 71 69 70 61 65 
Nb 5 3 7 4 9 6 1 3 3 2 
Th 2 2 2 6 1 2 4 7 3 2 
Pb 7 3 13 8 10 7 6 3 10 12 
Zn 83 70 82 69 73 82 76 85 70 76 
Cu 31 35 36 50 73 91 58 60 24 30 
Ni 15 19 8 80 21 13 15 31 38 41 
V 147 144 158 163 156 196 165 160 144 186 
Cr 7 36 16 252 13 12 65 60 73 55 
Co 23 23 22 33 5 29 20 26 18 32 
U 1 1 1 4 1 2 1 5 2 1 
La 12.00 18.60 15.00 15.50 16.30 22.70 15.90 15.20 14.90 12.90 
Ce 24.60 36.80 32.20 30.60 33.70 46.30 32.10 31.40 29.30 32.10 
Pr 3.79 5.53 4.93 4.52 5.19 6.67 5.07 4.82 4.43 4.55 
Nd 15.90 22.60 19.90 18.20 20.60 28.30 20.60 19.30 18.82 18.30 
Sm 3.47 4.40 3.82 3.68 4.29 5.76 3.93 3.86 3.67 3.80 
Eu 1.04 1.34 1.07 1.21 1.32 1.64 1.19 1.18 1.22 1.18 
Gd 3.04 3.33 2.92 2.78 3.70 4.38 3.25 3.02 2.91 3.00 
Tb 0.63 0.62 0.58 0.54 0.72 0.79 0.61 0.60 0.54 0.55 
Dy 4.05 3.87 3.75 3.07 4.80 4.65 3.69 3.67 3.41 3.41 
Ho 0.71 0.68 0.63 0.52 0.81 0.78 0.63 0.61 0.59 0.56 
Er 2.25 2.11 2.11 1.60 2.58 2.40 1.97 1.96 1.89 1.77 
Tm 0.32 0.29 0.26 0.23 0.36 0.33 0.27 0.26 0.27 0.23 
Yb 2.20 2.11 1.92 1.61 2.48 2.15 1.93 1.86 1.82 1.66 
Lu 0.29 0.29 0.26 0.22 0.34 0.30 0.24 0.24 0.27 0.20 
Mg# 57.88 53.30 65.43 66.97 45.29 68.00 58.72 65.91 69.61 69.07 
Ce/Pb 3.50 12.20 2.47 3.80 3.37 6.60 5.35 10.40 2.93 2.67 
Nb/U 5.00 3.00 7.00 1.00 9.00 3.00 1.00 0.60 1.50 2.00 
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 ي آتشفشانيهاسنگ) Cox et al. 1979 (يائيمي شي اساس رده بندبر
 قرار تي و آندزيتيکرتاسه شمال سنندج در محدوده بازالت، بازالت آندز

  ). ۶شکل  (رنديگيم
  

 
 ـ          يينمودارتغ. ۶شکل  ـ يرات عناصر آلکـالن بـر حـسب درصـد وزن س يلي س

)Cox et al. 1979(ه شــمال  کرتاســي آتشفــشانياســنگه ، مربعــات تــوپر
ــدز   ــت آن ــت، بازال ــرو بازال ــه در قلم ــستند ک ــنندج ه ــدزيتيس  تي وآن

  .اندقرارگرفته
  

ها در در نمودارهاي تغييرات عناصر آلکالن برحسب سيليس همه سنگ

 & Irvine (AFM و در نمودارهاي) a ‐٧شکل (قلمرو ساب آلکالن 

Baragar 1971( پيرس و کانن ،(Pearce & Cann 1973)،  کابانيز و
هاي منطقه در قلمرو  تمامي سنگ (Cabanis & Lecolle 1989)ولهلک

همچنين نسبت ). d و b ,c – ٧ شکل(اند هاي مخرب قرار گرفتهحاشيه
 پائين

Pb
Ce و

U
Nbها نسبت به اين سنگ MORBو OIB ) Hofmann et 

al. 1986; Rudnick & Fountain 1995( ها را وابستگي اين سنگ نيز
  ).٨شکل ( نمايدهاي فرورانش يادآوري ميبا محيط

  

  ي آتشفشانهايسنگ پتروژنز
 Sun (هاتي منطقه با کندري آتشفشانيها سنگييايمي شبيترک

 يبه طور). ۹شکل (اند  شدهسهيمقا) Pearce 1983( و مورب )1980
 که شوديم دهيد ي نظميها ب از نمونهيکي فقط در شوديمکه ملاحظه 

 که Nb وTi ي منفيآنومال.  دگرسان شده استيهامربوط به نمونه
 آزاد شده الاتي از سيا  نشانهتوانديمربوط به مناطق فرورانش است م

 يدوتي گوشته پري فرورانده باشد که ذوب بخشيانوسي پوسته اقکياز 
  . ساخته استري را امکان پذيتي و آندزي بازالتي ماگماليو تشک

  
  AFM(Irvine & Baragar 1971) در نمودار .(a) رنديگيها در قلمروساب آلکالن قرارمس همه سنگيليرات عناصر آلکالن برحسب سيي تغي در نمودارها:۷شکل

ز يو درنمودارکابان (c)  دهديرا نشان م Ti  برحسبZr راتييتغ که (Pearce & Cann 1973) رس وکاننيدر نمودار پ .(b) گرددي شدن از آهن مشاهده نميروند غن
-بازالت= d.1A به کار رفته در شکليعلائم  اختصار. (d) اندمخرب قرار گرفتهي هاهي منطقه در قلمرو حاشيها سنگي تمام (Cabanis & Lecolle 1989)لکوله و
مورب = 3Cو  3B .   پشت قوسيهابازالت= 2B؛  1C و 1Aن يدواسط بح= 1B .يار درون قارهيهار بازالتيآلکال= 3A . يا قارهيهابازالت=  2A.  کالکوآلکالنيها

 .(NMORB)  نرماليهامورب= 3D.(EMORB)  شدهيغن
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 Nbبر حسب Nb/U رات يي  تغB و  Ce بر حسب  Ce/Pbرات ييتغ: A :.۸شکل 

)Hofmann et al. 1986(. کرتاسه ي آتشفشانين نمودارها سنگهايبر اساس ا 
ب ي، ترکMORB/OIB يهانسبت .رنديگي قرار مي ماگمائيهادر قلمرو قوس
 همکاران ب از هافمن وي به ترتياپوسته قاره و نيزم يسيليکل پوسته س

)Hofmann et al. 1986(مکدونو وهمکاران ،) McDonough et al. 1992(،  مکدونو
 & Rudnick (نيک و فونتيو رودن) McDonough & Sun 1995 (و سان

Fountain 1995.(  
  

 ‐۹ شکل (REE عناصر گروه ي عنکبوتي که در نمودارهاني توجه به ابا
c و d (از گروهيجي تدري روند نزولکي LREE )به سمت ) سمت چپ

 از يها به طور نسبدارند و نمونه) سمت راست نمودار (HREEگروه 
). هاتيکندر  برابر۷۰ ي ال۳۵( دهندي نشان مي شدگي عناصر غننيا

 مورد مطالعه، احتمالاً گواه بر يها در نمونهدر عناصر نايشباهت الگوها
 نسبتاً يها سنگگري آنهاست، به عبارت دني بيشاونديرابطه خو

 يتي بازالت آندزاي بازالت بي با ترککي بازي ماگماقي از تفرتريدياس
 که رسدي به نظر مني با مورب چنسهي مقاهيبر پا. اندبوجود آمده

نسبت به گوشته ( شده ي غنگوشته کيها، از گ سنني اهي اوليماگما
 LREE از يانوسي پوسته اقکي آزاد شده از الاتيکه توسط س) مورب
 . شده نشأت گرفته استيغن

 Stern et (يتيآندز‐ي بازالتکي از تبلور ۱۰  نمودار شکلمطابق

al.1975(در وکلازي و پلاژروکسنينوپي کلي، درطول سرد شدن، دوکان 
 تا ۱۱۰۰ ي در دماروکسنينوپيکل. شونديبلور م خاص متيطيشرا

 داري ناپالوباري ک۷ کمتر از ي و در فشارهاگرادي درجه سانت۱۲۰۰
 ني در اروکسنينوپي کليداريبا توجه به حالت ناپا). ۱۰شکل ( گردديم

 ني منطقه در حيها مادر سنگي احتمال دارد که ماگمانيها اسنگ
 کرده باشد؛ ي را ط۱۰دار شکل  شده در نموي معرفريبالا آمدن مس

 توقف ي گوشته و پوسته مختصرني که ماگما ابتدا در ببي ترتنيبد
  متبلورروکسنينوپي کليها¬فنوکريست توقف، نيکرده ودر طول ا

 
سه عناصر نادر يمقا : c. .(Pearce 1983)مورب :b، (Sun 1980)تها يکندر a:: استاندارديها منطقه با نمونهي آتشفشانيهاب سنگينرمال کردن ترک. ۹شكل
 کرتاسه شمال سنندج با پوسته ي آتشفشانيسه عناصر نادر سنگهايمقا: d (Sun & McDonough 1989).تهاي کرتاسه شمال سنندج باکندري آتشفشانيسنگها

 بک زون فرورانش ين سنگ ها در بالايه اي اولياگمال ميانگر تشکي گردد که بي مشاهده م bو a در دو نمودارNb و Ti ي منفيآنومال .Pearce 1983) (.يانوسياق
  .است
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 حرکت کرده و در مخازن ي سطحيشده است، سپس ماگما به افق ها
 داري ناپاروکسنينوپي کليستهايفنوکر) لوباري ک۷کمتر از (کم عمق 

 را يتي تا آندزي بازالتيي تبلورماگماطي شراتواندي مري مسنيا. اندگشته
 کيتيلي کيالوپوئي با ساخت هروکسنينوپي کليهاتسي فنوکريکه دارا

  .دي نماهيهستند توج

0%H2O5% H2OExcess

  
ط ي در شرا(Stern et al. 1975)ي تيآندز‐ي بازالتيط تبلور ماگماي شرا:۱۰شکل 

ه ي مذاب اوليشنهادير تبلور پيها مسفلش. ادي درصد آب وآب ز۵خشک، 
-ي نشان م۳و  ۲و  ۱ب در سه مرحله يرا به ترت منطقه ي آتشفشانيهاسنگ
  .دهد

  
  يريگجهينت

شناسي نشان ميدهد، ماگماي اوليه اين  مطالعات ژئوشيميايي و کاني

سنگها داراي سرشت کالک آلکالن است که در حاشيه هاي مخرب 
 و غني شدگي  Ti وNbآنومالي منفي از عناصر . تشکيل شده است

نشات گرفتن ماگماي بوجود آورنده اين  دليلي بر LILازعناصر گروه 
 در بالاي يک )نسبت به گوشته مورب(سنگها از يک گوشته غني شده 

اين غني شدگي به علت ورود سيالات حاوي . زون فرورانش است
نسبت .  به داخل گوشته صورت گرفته استLILعناصر

Pb
Ce  و

U
Nb کم 

يز حاکي از آن است که اين بازالتها و آندزيتها از يک گوه اين سنگها ن
اند که در ذوب آنها سيالات آزاد شده از اي سرچشمه گرفتهگوشته

به استناد نتايج ژئوشيميائي اين . صفحه اقيانوسي دخالت داشته است
)  سيرجان‐بخش شمال غربي زون سنندج( تحقيق، ولکانيسم کرتاسه 

نش پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير ورقه ايران ميتواند ناشي از فرورا
  .باشد

 
  يقدردان  وتشکر

 طرح توسط حوزه معاونت ني اي اجرايهانهي هزنکهي توجه به ابا
 مراتب لهينوسي بد كه دانشگاه کردستان پرداخت شده استيپژوهش

 که ياز همكاران محترم. ميداري خود را از آنان اعلام ميتشکر و قدردان
 را متذکر ي مقاله رامتحمل شده و نکات ارزشمندني ايرزحمت داو
  .مينمائي مکر تشمانهيشدند صم
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