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  چكيده

هاي آتشفشاني با زدهايي از سنگدرز سيستان، برونكيلومتري جنوب گزيك در شرق استان خراسان جنوبي و در بخش شمالي زمين 60 در
بـر اسـاس نتـايج تجزيـه ريزكـاو      . بر روي واحدهاي مجموعـه افيـوليتي وجـود دارد   ) پليوكواترنر(و بازيك ) اليگوميوسن(تركيب حدواسط 

تعيـين   درصـد  82تـا   81بـين   #Mgبا ركيب كلينوپيروكسن موجود در اليوين بازالت از نوع ديوپسيد و اليوين از نوع كريزوليتالكتروني، ت
الگـوي  . اسـت هـاي بـازالتي   هـا و ماهيـت آلكـالن گـدازه    آلكالن بودن آندزيتهاي سنگ كل بيانگر كالكشيميايي نمونه هاي ژئوداده. شد

شـدگي  و غنـي  P، Nb، Ti شدگي عناصـر ، تهي Thو  Ba ،K ،Cs،Sr شدگي عناصرغنيها، يژه براي آندزيتوبهها عناصر كمياب گدازه
LREE  نسبت بهHREE ماگمـايي   دسـته اي كاني كلينوپيروكسن در واحد سنگي اليوين بازالت، همچنين نتايج آناليز نقطه. دهدرا نشان مي

، دمـاي  هـا در اليوين بازالت فشارسنجي كلينوپيروكسن -دما. كند ميييد ها تأي اين سنگاي را برادرون صفحه ساختي زمينآلكالن و محيط 
    .است كردهكيلوبار مشخص  10تا  6فشار براي  گراد رادرجه سانتي 1200 حدود

  
  درز سيستانكلينوپيروكسن،  آندزيت، آلكالي بازالت، راتوك، زمين :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

) سيسـتان  -لـوت (ليگوسـن در شـرق ايـران    ا -ماگماتيسم ائوسـن 
هـاي  همـراه سـنگ   هاي آتشفشاني فـراوان بـه  سبب تشكيل سنگ
 ,.Pang et al(عميـق شـده اسـت     هـاي نيمـه  آذرآواري و تـوده 

 -شده در رابطـه بـا ماگماتيسـم ائوسـن    هاي انجامبررسي ).2013
 دهـد داده در بخش شمالي افيوليت سيستان نشان مياليگوسن رخ

سـنگ افيـوليتي متعلـق بـه     هاي آتشفشـاني بـر روي پـي   كه سنگ
را ايـن ماگماتيسـم    و اسـت  تا ائوسن قـرار گرفتـه   بالاييكرتاسه 

تــوان بــه يــك فرآينــد پــس برخــوردي مــرتبط بــا فــرورانش مــي
 Pang et(كره اقيانوسي سيستان در خاور ايران نسبت داد  سنگ

al., 2013; Mohammadi, 2014.( درز سيســتان،  در زمــين

بـا تركيـب كلـي     ترشـيري  آلكـالن هاي كالـك داد آتشفشاني رخ
 هــاي كمــي از ولكانيســمحجــم بــا فــوران ،حدواســط تــا اســيدي

هـاي نـه و   بازالتي از ميوسن تا كـواترنري در طـول گسـل   آلكالي
 .)Zarrinkoub et al., 2012(اســت  يافتــهنايبنــد ادامــه  

ايي است كـه  هترين ولكانيسمهاي بازالتي يكي از عمدهآتشفشان
نيـز مـورد    جاهـا داده و در بسـياري از   در نقاط مختلف دنيـا روي 

آلكـالي   تـوان بـه  كـه از آن جملـه مـي    بررسي قرار گرفتـه اسـت  
 (2008 شـمال شـرق چـين    Jingpohuهـاي سـنوزوئيك   بازالت

Yan and Zhao, (هــاي ، آلكــالي بازالــتZlot  كمــپلكس
 ,.Milovanovic et al)( شــرق ســيبري Timokماگمــايي 

هـــاي كـــواترنري ناحيـــه شـــمال زلانـــدنو     بازالـــتو  2005
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)Heming,1980 ( ــاره ــرداش ــدازه بررســي .ك ــن گ ــااي ــراي  ه ب
ــراشناســان جــذابيت خاصــي دارد  ســنگ ــا در ايــن ســنگ ؛ زي ه
ــابراينشــوند ديــده مــيســاختي مختلــف هــاي زمــين محــيط  ،، بن

 Chen etفرآيندهاي متفاوتي بايد در تشـكيل آنهـا مـؤثر باشـد     

al., 2007)( .هـاي  هاي آتشفشاني جوان از جملـه بازالـت  سنگ
هـاي ماگماتيسـم در ايـران اسـت     كواترنري يكي از آخرين نشانه

هـاي  و گسـل  عميـق هاي كه برخي از آنها در ارتباط با شكستگي
هـا  اين سـنگ  ).(Emami, 2000فعال در طي كواترنري هستند 

و ارتبـاط   انـد  غرب و شرق ايـران رخنمـون داشـته   بيشتر در شمال
 .)Walker et al., 2009(هاي راسـتالغز دارنـد   نزديكي با گسل

كيلـومتري شـرق بيرجنـد، در نقشـه      140در  بررسـي منطقه مورد 
بـين    )Guillou et al., 1981(گزيك  1:100000شناسيزمين
ــا  60◦ 11' 00"هـــاي جغرافيـــاييطـــول  شـــرقي و 60◦ 15' 27"تـ
قـرار   شـمالي  32◦ 39 '10"تـا   32◦ 33' 24"هاي جغرافيـايي   عرض
بندي ساختاري ايران اين منطقـه در بخـش   از ديدگاه تقسيم .دارد

قــرار ) Tirrul et al., 1983(درز سيســتان شــمالي زون زمــين
بقايايي از يك باريكه اقيانوسي اسـت كـه    اين زون . گرفته است

 86قبـل از  و بـوده   مطـرح  هاي نئوتتيسعنوان يكي از سرشاخهبه
 .)Zarrinkoub et al., 2012( ن سال پيش بسته شده استميليو

زون سيستان در نتيجه برخـورد دو بلـوك لـوت و افغـان تشـكيل      
سـنجي، زمـان   هـاي متفـاوت سـن   و با استفاده از روشاست شده 
 Brocker et ( دانندشدن آن را مربوط به كرتاسه پاياني ميبسته

al., 2013; Angiboust et al., 2013 ;Zarrinkoub et 
al., 2012.(   هـايي از زون سيسـتان،   ولكانيسم بـازالتي در بخـش

 Pang(توسط برخي پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفته است 

et al., 2012 ;Ghasempour et al., 2011 ; Mollashahi 
et al., 2011;Walker et al., 2009.(    در منطقـه راتـوك در

رولوژيكي بر روي ايـن  درز سيستان، بررسي پتبخش شمالي زمين
هـاي  در حـد نقشـه   ها صورت نگرفتـه و اطلاعـات موجـود   سنگ
در  .اسـت شناسي كشور سازمان زمين هايشناسي و گزارشزمين
 صـحرايي،  هـاي  بررسـي بـر   تا با تكيه كوشش شده پژوهش،اين 

و  منشـأ تـا حـد امكـان     ،و ژئوشـيمي  هاكاني شيمي ،ينگارسنگ
ــينمحــيط  ــر روي واحــدهاي  هــايگــدازه ســاختي زم موجــود ب

  .منطقه راتوك مورد بحث قرار گيرد) پسا افيوليتي(افيوليتي
  

  شناسي زمين
درز سيســتان و در منطقــه مــورد بررســي در بخــش شــمالي زمــين

زون سيستان يك زون . مجموعه افيوليتي راتوك واقع شده است
خـورده بـين دو بلــوك لـوت و افغـان اسـت كــه در دوره      جـوش 

ادث متعددي را پشـت سـر گذاشـته و شـامل دو     تكوين خود حو
مجموعه افيوليتي نه و راتوك است كه توسط حوضه سـفيدابه از  

ــين زون . )Tirrul et al., 1983(شــوند هــم جــدا مــي همچن
اي از نئـوتتيس معرفـي   عنوان سرشـاخه خورده سيستان را به جوش
هـاي كرتاسـه پيشـين تـا پـالئوژن      زمـان  در حدفاصلكنند كه مي

گزيك (رسوبي  -ساختي گرفته و از دو ايالت مجزاي زمين شكل
بر اساس ). Babazadeh, 2013(تشكيل شده است ) آبادو سهل
ترين واحدهاي قديمي) 1شكل (منطقه راتوك  شناسي زمين نقشه

ســنگي منطقــه مــورد بررســي را واحــدهاي متعلــق بــه مجموعــه   
هـاي  نهشـته  همراه افيوليتي شامل پريدوتيت، گابرو و ليستونيت به
ــي    ــالايي تشــكيل م ــه ب ــا ســن كرتاس ــيش ب ــدفل واحــدهاي . دهن

ــن      ــن اليگوميوس ــا س ــي ب ــورد بررس ــاني م ــدزيت(آتشفش و ) آن
بــر روي واحــدهاي تــوالي افيوليــت قــرار ) بازالــت(پليوكــواترنر 

هـاي كشـيده،    صـورت سـرتخت  واحـدهاي بـازالتي بـه   . اندگرفته
 -غـرب  كلي شـمال  شده با امتداد هاي منفرد و گنبدهاي خردتوده

ــوب ــد   جن ــون دارن ــرق رخنم ــواهدي از   . ش ــاط ش ــي نق در برخ
ــوليتي دگرگــون  ــه واحــدهاي افي ــتشــده ب ــاي صــورت زينولي ه

دهنـده جـوانتر   شود كـه نشـان  ها ديده ميآمفيبوليتي درون گدازه
بودن واحدهاي سنگي مورد بررسي نسبت به واحدهاي مجموعه 

نگ خاكستري تيره تـا  ها در صحرا  به راين سنگ. افيوليت است
اي علت حضور اكسيدهاي آهـن بـه رنـگ قهـوه     سياه و گاهي به

بافت آنها در نمونه دستي از آفانتيك تا پـورفيري  . شوندديده مي
هـاي ثانويـه   حفرات موجود گاهي با كاني .اي متغير استو حفره

هاي در بخش. اندنظير سيليس، كلسيت، زئوليت و كلريت پرشده
هـا ديـده   هاي انقباضي در سـطح گـدازه  آثار درزه جنوبي منطقه،

هـاي   بر اساس بررسـي  .شدن سريع آنهاست شود كه نشانه سردمي
ــدازه  ــه صــحرايي، گ ــدزيتي ب ــاي آن ــرد ه ــده صــورت خ ــا  ش و ب
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ــر روي     ــازالتي ب ــه واحــدهاي ب ــري نســبت ب ــوژي ملايمت مورفول
هـاي بـازالتي   مـرز آنـدزيت بـا گـدازه    . پريدوتيت رخنمون دارند

هاي فـراوان بـه سـادگي قابـل     ليل خردشدگي و وجود واريزهد به
تفكيك نيست؛ اما شواهدي نظير خردشدگي و دگرسـاني بيشـتر   

تر بودن آنها نسبت به توان به قديميهاي آندزيتي را ميدر بخش
داد  هاي انجام شـده، رخ  بر اساس بررسي. ها مرتبط دانست بازالت

هـاي امتـدادلغز   بـا گسـل   ولكانيسم جوان بازالتي در شـرق ايـران  
گسـل اصـلي در منطقـه    . (Walker et al., 2009)مرتبط است 

مورد بررسي، شامل بخش شمالي گسل نه خاوري بـه نـام گسـل    
گرد با مؤلفه جنوبي و سازوكار راست –آواز با روند كلي شمالي

صـورت  كه بـه  )Walker and Jakson, 2004(معكوس است 
توانـد باعـث   ده اسـت و مـي  گرد عمـل كـر  برشي راست -فشاري

ايجـاد فضــاي كششـي در پايانــه جنـوبي قطعــه راتـوك و فــوران     
هاي عميق و حركت سريع آن ماگماي بازالتي از محل شكستگي

  .به سطح شده باشد

    

  
موقعيـت مربـع علامـت  ،بـا ترسـيم مجـدد )Guillou et al., 1981( كگزي 1:100000نقشه بر اساس  شناسي منطقه راتوكنقشه زمين .1 شكل

  .دهدمينشان  رابر روي نقشه ساده ايران  بررسيمحدوده مورد 
Fig. 1. Geological map of Ratouk  area on  the basis of 1:100000 geological map of Gazik (Guillou et al., 1981); 
modified. Square symbol shows the location of study area on the simple map of Iran. 
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1. Spongy texture 

 

  مطالعهروش 
، آوري اطلاعــات موجــود از منطقــه مــورد مطالعــهپــس از جمــع

ــدماتي  ــحرايي مقـ ــي صـ ــايش  بررسـ ــيرهاي پيمـ ــين مسـ  ،و تعيـ
 نمونـه  85از تعـداد   .شـد انجـام   از واحدهاي سنگي برداري نمونه

 بررسـي ، مقاطع نـازك ميكروسـكپي تهيـه و مـورد     شده برداشت
بـا دگرسـاني    نمونـه  10 سـپس تعـداد  . نگاري قرار گرفـت سنگ
آناليز شيميايي سـنگ كـل انتخـاب  و بـه آزمايشـگاه       براي كمتر

ACME   روش  عناصـر اصـلي بـه   . شـد كانادا ارسـال-ES ICP  و
سـنجي از  طيف( ICP-MS روش عناصر كمياب و نادر خاكي به

تترابـورات و هضـم در    /طريق ذوب به كمـك ليتيـوم متـابورات   
مقطع نازك  4همچنين . گيري شدهانداز )شدهاسيد نيتريك رقيق

آنـاليز   بـراي نمونه اليـوين بازالـت    يك و از بين آنهاصيقلي تهيه 
كلينوپيروكسـن و اليـوين بـه     هـاي كـاني ) ميكروپـروب (اي نقطـه 

واقع در كـرج ارسـال    مركز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران
و بـا اسـتفاده از دسـتگاه ريزكـا     اي ايـن دوكـاني  آناليز نقطـه  .شد

كيلوولـت   20 دهنـده با ولتاژ شتاب Cameca SX100الكتروني 
ثانيـه و قطـر    20-15 با مدت زمان شـمارش  نانوآمپر 15و جريان 
 شناسـي آناليز كاني. شدميكرون انجام  3-1هاي متمركز الكترون

ــه ــه يــك نمون ــدل  ن XRDروش ب ــپس م ــز توســط دســتگاه فيلي ي
PW1840   ــد ــام ش ــد انج ــگاه بيرجن ــل . در دانش ــاي دادهتحلي ه

 هـاي افزاربـه كمـك نـرم   ها كاني ژئوشيميايي سنگ كل و شيمي
GCDkit  وMinpet است شده انجام.  

  
  نگاريسنگ

هـا، پـورفيري بـا خميـره     بافت غالـب در ايـن سـنگ    :هاآندزيت
گــاهي تجمــع . ســتاي و آميگــدال احفــره، ميكروليتــي جريــاني

ا داده بلورهاي كلينوپيروكسـن تشـكيل بافـت گلومروپـورفيري ر    
ــت ــكل ( اسـ ــدود ). A-2شـ ــنگ را   75حـ ــد حجمـــي سـ درصـ

هـاي  درصـد حجمـي آن را فنوكريسـت    15پلاژيوكلاز و حدود 
هاي صورت فنوكريستپلاژيوكلاز به. دهدپيروكسن تشكيل مي

دار و بـا توجـه بـه زاويـه خاموشـي از نـوع       شـكل دار تا نيمهشكل
و متــر    ميلــي 5/1اليگــوكلاز تــا آنــدزين بــا حــداكثر طــول      

ــده   هــاي كشــيده و جهــت  ميكروليــت ــه ســنگ دي ــه در زمين يافت
بندي اسـت كـه   برخي بلورهاي پلاژيوكلاز داراي منطقه. شود مي

 ,1993 ( بيانگر تغييرات ناگهاني در شرايط ديناميكي تبلور اسـت 
Shelley .( ــه ــوع اوژيــــت بــ ــورت كلينوپيروكســــن از  نــ صــ

بـا انـدازه   ) B-2 شـكل ( دارشكلدار تا نيمههاي شكل فنوكريست
ها بـا افـزايش ميـزان    برخي نمونه. متر وجود دارد ميلي 2/1حدود 

. شـوند فنوكريست پيروكسن، به پيروكسن آنـدزيت متمايـل مـي   
دهنـد  بعضي از بلورهاي كلينوپيروكسن ماكل كارلسباد نشان مـي 

كـوارتز  ). Vernon, 2004( دهنده رشد سريع بلور است كه نشان
شـكل  (هاي كشيده با حاشيه سـوخته  فيبولو سانيدين به همراه آم

2-C (درصـد   10هاي فرعي، كمتر از عنوان كانيو كاني كدر به
كربنـات، كلريـت و اكسـيد    . دهنـد حجمي سنگ را تشـكيل مـي  

  ).D-2شكل (هاي ثانويه حضور دارند عنوان كانيآهن به
هـا، پـورفيري بـا خميـره ميكروليتـي      بافت ايـن سـنگ   :هابازالت

شـده در   مشاهدههاي از ساير بافت. اينترگرانولار استجرياني و 
اي، آميگـدال  توان بافت گلومروپورفيري، حفـره  ها مياين سنگ

ــرد) پلاژيـــوكلاز درون پيروكســـن(و پوئيكيليتيـــك  ــام بـ . را نـ
هــاي منطقــه راتــوك را پلاژيــوكلاز، هــاي اصــلي بازالــت كــاني

ي معمـول  فرع ـ پيروكسن و اليوين تشكيل داده و مگنتيـت كـاني  
هــا را بلورهــاي هــاي ايــن ســنگفراوانتــرين فنوكريســت. اســت
 35تا  25دار كلينوپيروكسن به ميزان حدود شكلدار و نيمه شكل

و ماكـل تشـكيل    )A-3شكل (بندي درصد حجمي، داراي منطقه
بارهـايي از   بعضي از بلورهاي كلينوپيروكسن داراي ميان. دهدمي

تركيـب  . ئيكيليتيـك هسـتند  صـورت بافـت پو   هاي كـدر بـه   كاني
هـاي  بندي آنها در سـنگ بلورهاي كلينوپيروكسن و منطقه درشت

آتشفشاني، فرآيندهاي ماگمـايي را در اتاقـك ماگمـايي، قبـل و     
. (Nakagawa et al., 2002) كنـد زمان با انفجـار ثبـت مـي   هم

هـاي  همراه پلاژيوكلاز و كانيبلورهاي ريز اين كاني در زمينه به
در بعضـــي از . ل بافـــت اينترگرانــولار داده اســت  كــدر تشــكي  
شود كه هايي ديده ميهاي كلينوپيروكسن، خوردگيفنوكريست

وجـود ايـن   ). B- 3شكل(وجود آورده است را به 1اسفنجيبافت 
هـاي آذريـن   بافت در بلورهاي كلينوپيروكسن موجود در سـنگ 
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ايي هاي غني از عناصـر قلي ـ اي نادر است و به واكنش شارهپديده
ــي  ــبت داده م ــودنس بعضــي از ). Perchuk et al., 2002( ش

همـراه پلاژيـوكلاز، بافـت غربـالي نشـان      بلورهـاي ايـن كـاني بـه    
 فشار، دمـا ( ها به تغيير متغيرهاي مستقلاين بافت حضور .دهد مي
وابسته است كه حالت تعادل سيستم را بر هم ) تركيب شيميايي و

هاي منطقه يش ماگمايي در سنگتواند دليلي بر آلازنند و ميمي
همچنين وجـود بافـت غربـالي     ). Perugini et al., 2003( باشد

ــا در   در كلينوپيروكســن ــدت ماگم ــاه م ــاي اقامــت كوت ــا گوي ه
 Ghasemi( عمق، پيش از فوران اسـت هاي ماگمايي كماتاقك

et al., 2011 .(   بنـدي بخشـي يـا    در بعضي از ايـن بلورهـا منطقـه
دار اسـت، ديـده   ه خاص كاني اوژيت تيتـان ماكل ساعت شني ك

دار تـا  صـورت شـكل   فنوكريست اليوين به). C-3شكل (شود مي
شـده و بـدون حاشـيه واكنشـي و در      دار، گـاهي گـرد  نيمه شـكل 

-3شـكل  (شده، وجود دارد  هاي ايدنگزيتيبعضي موارد با حاشيه
D .( هـا تـا   درصد حجمي در بازالت 10مقدار اين كاني از حدود
بعضـي  . ها متغير اسـت درصد حجمي در اليوين بازالت 30ود حد

شـكل  (اند بلورهاي اليوين دچار دگرساني كلريتي شده از درشت

3-E .(  در برخي موارد، بلورهاي اليوين بافت خليجي و اسـكلتي
تواننـد ناشـي از نبـود    هـا مـي  خلـيج ). F-3شـكل  (دهنـد  نشان مي

صورت اسكلتي  وليه بهتعادل، نظير خوردگي ماگمايي و يا رشد ا
صـــورت پلاژيـــوكلاز بـــه. )Raeisi et al., 2013( باشـــند

درصد حجمي  40دار حدودشكلدار و نيمههاي شكل ميكروليت
هاي فرعي در اين مگنتيت از جمله كاني. گيردسنگ را در بر مي

درصــد حجمــي ســنگ را تشــكيل  5هاســت كــه حــدود  ســنگ
شـدن آن  در بـر گرفتـه   ها ووجود مگنتيت در اين سنگ. دهد مي

بيانگر تبلور زود هنگام ايـن   هاي اليوين و پيروكسن،توسط كاني
كاني در يك ماگماي بدون آب است؛ زيرا در ماگماهاي بـدون  

كه تحـت  شود؛ درحاليزمان با اليوين متبلور ميآب، مگنتيت هم
فشار بخار آب و فشار بخشي كـم اكسـيژن، مگنتيـت در مراحـل     

 ,Hall(شود لورين و پس از پلاژيوكلاز متبلور ميپاياني تفريق ب

هـا شـامل كلريـت، كربنـات،     هاي ثانويه اين سنگكاني). 1996
سيليس، اكسيد آهن و مقدار كمـي زئوليـت اسـت كـه پركننـده      

  .حفرات هستند

  

  
حضـور : B ، ل بافـت گلومروپـورفيريتجمـع كلينوپيروكسـن و تشـكي:  Aهـاي منطقـه راتـوك شناسي آنـدزيتكاني -بافتي هاي  ويژگي . 2 شكل

   D و A ،Bتصـاوير  .ثانويـهكـاني صورت  كربنات به رگه: D   و آمفيبول با حاشيه سوخته :C  ،با ماكل كارلسباد كلينوپيروكسن دارفنوكريست شكل
 Whitney and(ويتني و اوانـز  رفته ازگبر هاكانيم اختصاري يعلا .است )PPL(اي نور قطبي صفحه در  Cو تصوير ) XPL(نور قطبي متقاطع در 

Evans , 2010(  
Fig. 2. Textural-mineralogical characteristics of Ratouk area andesites, A: Clinopyroxene assemblage and 
glomeroporphyric texture, B: Existence of euhedral Clinopyroxene with Carlsbad twinning, C: Amphibole with burned 
rim,  and D: carbonate vein. A,B,D in  crossed polarized light (XPL) and C in plane polarized light (PPL). Mineral 
abbreviations from Whitney and Evans (2010). 
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 ،پيروكسنبافت اسفنجي در كاني كلينو: B ،يروكسنپبندي در درشت بلوركلينومنطقه: Aي منطقه راتوك هابازالت نگاريهاي سنگويژگي .3 شكل

C:  كاني تيتان اوژيت درماكل ساعت شني، D: شدن بلورهاي اليوين ايدنگزيتي،E  :و هـاشدن اليوين در اليوين بازالتكلريتي F:  بافـت اسـكلتي در
 Whitney(ويتنـي و اوانـز  برگرفتـه از هـاكانيتصاري م اخيعلا. است PPLدر   Eو D و تصاوير XPLدر  Fو  A ،B، Cتصاوير  .بلور اليوين درشت

and Evans , 2010(  
Fig. 3. Petrographic characteristics of Ratouk area basalts, A: Zoning in clinopyroxene phenocryst, B: Spongy texture in 
clinopyroxene, C: Hourglass twinning in titan-augite, D: Iddinsitization of olivine crystals, E: Chloritization of olivine 
in olivine basalt, and F: Skeletal texture in olivine phenocryst. A,B,C and F in crossed polarized light and C, E in plane 
polarized light. Mineral abbreviations from Whitney and Evans (2010) 

  
  هايكان شيمي
 كاني اليوين بحاصل از آناليز ميكروپرواساس نتايج  بر :اليوين

از  MgO، مقادير )1 جدول( هاي منطقه راتوكدر اليوين بازالت
 96/17تا  31/16بين  FeOو مقادير درصد وزني 90/42تا  62/41

 Fo80.22-82.06بوده و داراي تركيـب شـيميايي    درصد وزني متغير

Fa17.50-19.31  تعيـين نـوع كـاني اليـوين از نمـودار      بـراي  . هستند 
اســاس  كــه بــر (Wager and Deer, 1939) يــرواگــر و دي

ارائـه    Mg/Fe2++Mgدر مقابـل  Fe2+/Fe2++Mg هـاي  نسـبت 
تركيب اليـوين موجـود در    بر اين اساس، .شداستفاده  ،شده است

در محدوده كريزوليت غني از منيـزيم   هاي راتوكاليوين بازالت
ــرار  ــق ــكل( اســت هگرفت ــدار  .)A-4 ش ــوين  #Mgمق ــاي الي ه
  .است درصد 19 تا 18 آنها #Feدرصد و  82تا   81 شده بررسي

  Q-Jنمـودار هـا از  گـذاري پيروكسـن  براي نـام  :كلينوپيروكسن

Morimoto,1988) (ابتـدا بـا    ،در ايـن روش . استفاده شده است
 -هـاي سـديك، سـديك   انواع پيروكسـن Q-J  استفاده از نمودار 

ــده   ك ــايز ش ــديگر متم ــيك از هم ــيك و كلس ــت  لس  =Q(اس

Ca+Mg+Fe2+, J= 2Na .(تجزيه ميكروپـروب   نتايج بر اساس
  ايـن كـاني  بلورهاي  ،ه استمدآ 2جدول كه در  كاني پيروكسن

هـاي كلسـيم، آهـن، منيـزيم     پيروكسنشامل  Quadدر محدوده 
 ن دقيـق نـوع  تعيـي  بـراي همچنـين  ). Cو B-4 شكل(اند واقع شده

كننـده انـواع   متمـايز  Wo-En-Fsتـايي  وكسن از نمـودار سـه  پير
بـر طبـق ايـن     .اسـتفاده شـد   )Morimoto, 1988(هـا  پيروكسـن 
 هــاي منطقــههــاي موجــود در اليــوين بازالــتپيروكســن ،نمــودار

ــوع  ــوك از ن ــيد رات ــت  -ديوپس ــكل(اوژي ــب ) D-4 ش و تركي
 En 0.402-0.461 –Fs 0.066-0.108 –Wo 0.454-0.503 آنهـا  شـيميايي 

   .است
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هاي منطقه راتوكنتايج تجزيه ريزكاو الكتروني كاني اليوين در اليوين بازالت .1جدول   

Table 1. Representative electron-microprobe analyses of olivine in olivine basalts of Ratouk area 
  

         

  

  

  

  

  

  

  

                   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Oxides/Min. Ol31 Ol32 Ol33 Ol36 Ol37 Ol38 

SiO2 40.25  39.90 40.34 39.66 39.81 40.55 

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 

Al2O3 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 

Cr2O3 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 

FeOT 17.09 17.61 16.31 17.84 17.96 17.29 

MnO 0.23 0.20 0.21 0.23 0.20 0.24 

MgO 41.95 42.03 42.90 42.03 41.85 41.62  

CaO 0.16 0.14 0.15 0.17 0.18 0.14 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Total 99.74 99.96 99.98 100 
100.1 99.93 

Number of cations on the basis of 4 Oxygens  

Si 1.028 1.017 1.023 1.011 1.015 1.036 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Al 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 

Cr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.365 0.375 0.346 0.380 0.383 0.369 

Mn 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 

Mg 1.597 1.597 1.621 1.597 1.591 1.585 

Ca 
Sum 

0.004 
3.000 

0.004 
2.999

0.004 
3.001

0.005 
2.999

0.005 
3.000

0.004 
3.001

Fo 81.01 80.64 82.06 80.38 80.22 80.73 

Fa 18.51 18.95 17.50 19.14 19.31 18.81 

Mg# 
Fe# 

81 
19  

81 
19

82 
18

81 
19

81 
19

81 
19

Mg#= 100×Mg/(Mg+Fe) 
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  ي موجود در اليوين بازالت منطقه راتـوكهاموقعيت پيروكسن: D و  Wager and Deer, 1939(،B ،C( موقعيت تركيبي كاني اليوين: A .4 شكل
  )Morimoto, 1988( گذاريو نام بنديهاي ردهنمودار بر روي

Fig. 4. A: Compositional location of olivine in olivine basalt of ratouk area (Wager and Deer, 1939), B, C, and D: 
Location of pyroxenes on classification and nomenclature diagrams (Morimoto, 1988) 

  

  هاي منطقه راتوكآنومالي مگنتيت در اليوين بازالت
ــالاي مگنتيــت و ويژگــي  ــالي ب ــوين   آنوم هــاي مغناطيســي در الي

مختلفي از جهان مورد بررسي قرار گرفته است  ها در نقاطبازالت
)El-Hasan and Al-Malabeh, 2008 ; Gunnlaugsson 

et al., 2006 .(شـده   انجام نگاريسنگ هاي براي مثال با بررسي
 Zlot  (Milovanovic etهـاي منطقـه   بازالـت بر روي آلكـالي 

al., 2005)   3به وجود بلورهاي سوزني مگنتيت با طول بـيش از 
هـا اشـاره شـده    درصد در ايـن سـنگ   10متر و  حجم بالاي يليم

هاي بازالتي منطقه راتوك نيز بلورهاي مگنتيت بـا  در نمونه. است
درصـد حجمـي ديـده     5متر و فراواني حـدود   ميلي 1ابعاد حدود 

بــه اعتقــاد ايــن پژوهشــگران، وجــود مگنتيــت در ايــن . شــودمــي
بلورهاي اليوين و تبلـور   شدن وسيله شكستهتوان بهها را مي سنگ

فاز غني از آهن در يك ماگما با فوگاسيته اكسـيژن بـالا توضـيح    
هــاي منطقــه كــاني كلينوپيروكســن در اليــوين بازالــت شــيمي .داد

) 5شـكل ( +Fe3 0=ها در بـالاي خـط   راتوك و قرارگيري نمونه
  .بيانگر بالا بودن فوگاسيته اكسيژن است
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  هاي منطقه راتوكاليوين بازالتدر  پيروكسنكلينولكتروني كاني نتايج تجزيه ريزكاو ا .2 جدول
Table 2. Representative electron-microprobe analyses of clinopyroxene in olivine basalts of Ratouk area 

 

Oxides/Min. Cpx21 Cpx22 Cpx23 Cpx24 Cpx25 Cpx26 

SiO2 48.80  49.33 52.05 47.69 48.55 48.37 

TiO2 2.05 1.77 1.12 2.40 1.94 2.00 

Al2O3 4.66 4.37 2.76 5.39 5.09 4.83 

Cr2O3 0.39 0.40 0.22 0.36 0.34 0.35 

FeOT 7.22 6.65 5.45 8.20 6.97 7.41 

MnO 0.13 0.13 0.14 0.12 0.10 0.12 

MgO 13.70 14.06 15.67 13.21 13.97 13.73 

CaO 22.16 22.58 22.35 22.35 22.46 22.39 

Na2O 0.52 0.34 0.34 0.12 0.48 0.53 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Total 99.66 99.65 100.13 99.89 99.91 99.73 

Number of cations on the basis of 6 Oxygens 

Si 1.816 1.834 1.911 1.783 1.798 1.798 

Ti 0.057 0.049 0.031 0.068 0.054 0.056 

Al 0.204 0.191 0.119 0.238 0.222 0.212 

AlIV 0.184  0.166 0.089 0.217 0.202 0.202 

AlVI 0.020 0.025 0.030 0.021 0.020 0.010 

Cr 0.011 0.012 0.006 0.011 0.010 0.010 

Fe3+ 0.074 0.055 0.016 0.059 0.098 0.109 

Fe2+ 0.151 0.152 0.151 0.198 0.117 0.121 

Mn 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 

Mg 0.760 0.779 0.857 0.736 0.771 0.761 

Ca 0.884 0.899 0.879 0.896 0.891 0.892 

Na 0.038 0.025 0.024 0.009 0.034 0.038 

K 
Sum

0.000 
3 999

0.000 
4 000

0.000 
3 998

0.000 
4 002

0.000 
3 998

0.000 
4 001

Mg/(Mg+Fe2+) 0.835 0.837 0.850 0.788 0.868 0.863 

Fe2+/(FeTotal) 0.671 0.734 0.905 0.771 0.544 0.526 

Al/(Al+Fe3++Cr) 0.705 0.741 0.842 0.774 0.672 0.639 

En 0.424 0.426 0.454 0.402 0.433 0.429 

Fs 0.084 0.083 0.080 0.108 0.066 0.068 

Wo 0.492 0.491 0.466 0.489 0.501 0.503 

Jd 0.026 0.018 0.020 0.007 0.023 0.024 

Ac 0.011 0.006 0.004 0.002 0.011 0.014 

Aug 0.962 0.975 0.976 0.991 0.966 0.962 
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  هاي منطقه راتوكنتايج تجزيه ريزكاو الكتروني كاني كلينوپيروكسن در اليوين بازالت .2 ادامه جدول
Table 2 (Continued). Representative electron-microprobe analyses of clinopyroxene in olivine basalts of Ratouk area 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

  

  

  

  

  

Oxides/Min. Cpx27 Cpx28 Cpx29 Cpx30 Cpx34 Cpx35 

SiO2 48.46 48.67 50.32 51.56 49.68 50.21 

TiO2 1.96 1.99 1.15 0.14 1.27 1.13 

Al2O3 6.73 5.31 7.08 1.28 4.74 6.19 

Cr2O3 0.33 0.30 0.77 0.02 0.41 0.41 

FeOT 5.77 6.74 5.23 12.74 6.84 5.54 

MnO 0.09 0.11 0.10 0.46 0.11 0.13 

MgO 13.51 13.97 14.95 11.19 14.52 14.90 

CaO 22.60 22.62 20.55 21.54 21.33 21.95 

Na2O 0.41 0.07 0.72 0.19 0.60 0.33 

K2O 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

Total 99.92 99.79 100.91 99.16 99.57 100.55 

Number of cations on the basis of 6 Oxygens 

Si 1.792 1.809 1.825 1.976 1.839 1.833 

Ti 0.055 0.056 0.031 0.004 0.035 0.031 

Al 0.293 0.233 0.303 0.058 0.207 0.266 

AlIV 0.208 0.191 0.175 0.024 0.161 0.167 

AlVI 0.085 0.042 0.128 0.034 0.046 0.099 

Cr 0.010 0.009 0.022 0.001 0.012 0.004 

Fe3+ 0.035 0.034 0.013 -0.005 0.075 0.026 

Fe2+ 0.144 0.175 0.145 0.413 0.137 0.143 

Mn 0.003 0.003 0.003 0.015 0.003 0.004 

Mg 0.745 0.774 0.808 0.639 0.801 0.811 

Ca 0.895 0.901 0.799 0.885 0.846 0.858 

Na 0.029 0.005 0.051 0.014 0.043 0.023 

K 
Sum 

0.000 
4.001 

0.000 
3.999 

0.000 
4.000 

0.000 
4.000 

0.000 
3.998 

0.000 
3.999 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.838 0.815 0.848 0.607 0.854 0.850 

Fe2+/(FeTotal) 0.806 0.836 0.915 1.012 0.645 0.845 

Al/(Al+Fe3++Cr) 0.869 0.844 0.895 1.077 0.704 0.898 

En 0.417 0.418 0.461 0.330 0.449 0.447 

Fs 0.081 0.095 0.083 0.213 0.077 0.079 

Wo 0.502 0.487 0.456 0.457 0.474 0.474 

Jd 0.026 0.004 0.045 0.015 0.030 0.021 

Ac 0.004 0.001 0.005 -0.001 0.013 0.002 

Aug 0.971 0.995 0.949 0.986 0.957 0.977 
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  )Al+2Ti+Cr  )Schweitzer et al., 1979برابر در Na+AlVI نمودار هاي منطقه راتوك بر رويبازالت هاي وپيروكسنكيب كلينتر .5 شكل

Fig. 5. Composition of clinopyroxenes of Ratouk area basalts on  Na+AlVI versus Al+2Ti+Cr diagram (Schweitzer et 
al., 1979) 

 

اليــوين  بــدونســبت بـه آنهــايي كـه   هــاي داراي اليـوين ن بازالـت  
اسيون اليـوين  زيرا اكسيد ؛از مگنتيت بيشتري برخوردارند ،هستند
صورت فاز مجزا  ها به تفكيك مگنتيت بهسرد شدن بازالت هنگام
بـا توجـه بـه     .)Gunnlaugsson et al., 2006( شـود مـي منجر 

هـاي  سـي در نمونـه دسـتي و فراوانـي كـاني     مغناطي ويژگيوجود 
 ، آنـاليز هـاي منطقـه راتـوك   اليوين بازالت كمقاطع ناز كدر در
كـه   شـد انجـام    بر روي يـك نمونـه   XRDبه روش شناسيكاني

 ردشدگيو خ هوازدگيبا توجه به . كردييد تأ مگنتيت را حضور
 ذخـاير پلاسـر   عنـوان بـه تواند دست مي مناطق پايين ،هااين سنگ

   .آهن حائز اهميت باشد
  

  ژئوشيمي
 3هـاي   هاي منطقه راتوك در جدولشيميايي گدازهنتايج تجزيه 

هـا از نمـودار مجمـوع    گذاري اين نمونـه براي نام. آمده است 4و 
) Cox et al.,1979(در مقابل سـيليس  ) Na2O+K2O(آلكالن 

هاي مورد بررسـي در محـدوده   در اين نمودار، نمونه. استفاده شد
گـذاري  نـام  كه بـا ) A-6شكل (گيرند آندزيت و بازالت قرار مي

 LOIمقـدار  . داردمطابقـت   نگـاري ها بر اساس سـنگ اين سنگ
و ) درصـد وزنـي   9/0-4/2(هـا متغيـر بـوده    موجود در اين سنگ

دليل  به. هاستداد دگرساني نسبتاً پايين در برخي نمونه دليل رخ به
 ,Pearce(پيـرس  هاي عناصركمياب دگرساني، از نمودار نسبت

در ايـن نمـودار نيـز    . ها استفاده شدونهگذاري نمبراي نام )1996
ــه راتــوك در دو محــدوده آلكــالي گــدازه  بازالــت وهــاي منطق

براي تعيين دسته ماگمـايي  ). B-6شكل (گيرند آندزيت قرار مي
واحــدهاي آتشفشــاني مــورد بررســي از نمــودار نســبت مجمــوع  

اسـتفاده شـد كـه بـر      )Kuno, 1968(آلكالن در مقابـل سـيليس   
هـاي  هاي بـازالتي در محـدوده آلكـالن و سـنگ    نهاساس آن نمو

 ). C-6شكل (شود آلكالن واقع ميآندزيتي در محدوده كالك

هنجار شده نسبت بـه گوشـته    به الگوي عناصركمياب  7در شكل 
كـه نسـبت    REEو  )Sun and McDonough, 1989(اوليـه  

اند، بـراي هـر دو   هنجار شده به)   Boynton,1984(به كندريت 
هـاي  نمونـه . سنگي آندزيت و بازالت نشان داده شده است گروه

شـدگي و در  غنـي  Thو  Cs,   K, Sr, Zrآنـدزيتي در عناصـر   
). A-7شـكل  (دهنـد  شـدگي نشـان مـي   تهي NbوP, Ti عناصر 
توانـد در ارتبـاط بـا فرآينـد     مي Csو  Th, Kشدگي عناصر غني

 Nbمنفـي   اي باشـد و آنومـالي  متاسوماتيزم يا آلايش پوسته قـاره 
دهد اي را نشان ميها تأثير فرورانش بر منابع گوشتهدر نمونه Tiو
)Soesoo, 2000 .(هنجاري منفـي بي Nb   هـاي شـاخص سـنگ 
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اي در دهنده مشاركت پوسـته تواند نشاناي است و ميقاره پوسته
 ).Reichow et al., 2005( ينــدهاي ماگمــايي باشــد  آفر

 هـاي عنكبـوتي،  نشـانه   در نمودار Thو U شـدگي عناصـر    غنـي 
شده به  اقيانوسي دگرسان شدن رسوبات پلاژيك و يا پوسته اضافه

از طرفـي ايـن   ). Fan et al., 2003(شـدگي اسـت   منبـع ذوب 
هاي منشـأ نيـز    اي يا ويژگيشدگي احتمالاً به آلودگي پوستهغني

 REEدر نمـودار   ).Kuscu and Geneli, 2010( وابسته است
كـه   ، چنـان )Boynton, 1984( ت به كندريتهنجار شده نسببه

هاي شيب و مشابه نمونهشود، تغييرات همديده مي B-7در شكل 
 LREEشـدگي  غنـي . دهنده منشأ يكسان آنهاستآندزيتي نشان

 ,Gill( آلكالن اسـت هاي كالك هاي دسته ها از ويژگيدر نمونه

2010; Castillo., 2006( .در نمودار عناصر كمياب واحدهاي 
شـدگي و  داراي غني Zrو   Th, Sr, Cs, K, Baبازالتي، عناصر

الگـوي  ).  C-7شكل (دهند شدگي نشان ميتهي P و Nbعناصر 
شـدگي از عناصـر   هـاي راتـوك غنـي   عناصر نادر خاكي بازالـت 

LREE   نسبت به عناصرHREE 7شكل (دهد را نشان مي-D .(
بـه  ) درصد 10كمتر از (بخشي گوشته بالايي  درجات پايين ذوب

شـدگي عناصـر   تشكيل ماگماهاي بازالتي آلكالن و در نتيجه غني
نادر خاكي سبك نسـبت بـه عناصـر نـادر خـاكي سـنگين منجـر        

 El-Hasan and Al-Malabeh, 2008 Shaw et(شـود   مـي 

al., 2003; Gourgaud and Vincent, 2004; .(شدگي غني
REE هنجـار   در سمت چپ نمودارهاي عناصر كمياب خاكي به

هــاي جزايــر هــاي بازالــتشــده نســبت بــه كنــدريت، از ويژگــي
 ,Wang et al., 2011 Arndt( اســت) OIB(اقيانوســي 

2008; .(  

  

  )حسب درصد وزنيبر(منطقه راتوك  هاي آتشفشانيسنگنتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي  .3 جدول
Table 3. Whole rock major elements (wt.%) composition of the Ratouk area volcanic  rocks 

  

Zv-08 Zv-71  Zv-29   Zv-53 Zv-54   Zv-65  Zv-61 Zv-51 Zv-41 Zv-75  Sample 

Andesite Andesite Pyroxene 
andesite 

Basaltic 
andesite 

Basaltic 
Andesite 

Olivine 
basalt 

Olivine 
basalt 

Olivine 
basalt 

Olivine 
basalt 

Olivine 
basalt 

Rock type 

600 14′  
 

600 12′ 
  

600 14′  600 11′  600 11′  600 12′  600 12′  600 12′  600 13′  600 13′  X  
 Sample 

location 

 

  
320 36′ 

 

  
320 36′ 

 

  
320 34′ 

 
320 33′ 320 33′ 320 35′ 320 37′ 320 38′ 320 37′ 320 38′ 

 
Y 

      (wt%)      

           
62.98 62.58 59.72 55.78 55.84 49.7 48.4 48.14 49.47 49.62 SiO2 

0.55 0.54 0.88 0.99 0.98 1.42 1.89 1.97 1.43 1.38 TiO2 

15.25 15.84 16.35 15.74 15.86 15.96 16.68 16.73 16.19 16.02 Al2O3 

4.94 5.46 5.99 6.17 6.55 8.84 10.02 10.11 8.66 8.75 Fe2O3T
 

0.09 0.1 0.1 0.13 0.13 0.13 0.15 0.15 0.14 0.14 MnO 

2.72 3.1 4.01 5.37 5.65 7.91 7.51 7.45 8.38 8.44 MgO 

5.37 5.43 6.08 8.1 7.54 7.99 8.1 8.21 8.13 8.63 CaO 

3.75 3.89 3.88 3.88 3.83 3.73 4.1 3.99 3.92 3.78 Na2O 

1.57 1.4 1.58 0.89 0.95 1.49 1.39 1.32 1.27 1.3 K2O 

0.19 0.21 0.28 0.3 0.31 0.43 0.48 0.49 0.41 0.42 P2O5 

0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 Cr2O3 

2.29 1.31 0.9 2.4 2.1 1.98 0.9 1.1 1.6 1.1 LOI 

99.72 99.88 99.79 99.78 99.77 99.61 99.64 99.68 99.64 99.62 Total 
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  )امپيحسب پيبر( ه راتوكهاي آتشفشاني منطقاصر كمياب سنگآناليز شيميايي عن نتايج .4 جدول
Table 4. Whole rock trace elements (ppm) composition of the Ratouk area volcanic  rocks  

Zv-08 Zv-71 Zv-29 Zv-53 Zv-54 Zv-65 Zv-61 Zv-51 Zv-41 Zv-75 Sample 

                 ppm 

258 351 327 295 305 329 152 158 230 247 Ba 

1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 Be 

51.9 53.4 38 42.7 41 25.2 16.3 19.7 19.6 22.8 Rb 

0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 1.1 1.1 0.8 1 Ta 

297.7 400.3 396.7 568.2 560.7 594 697 687.9 646.4 684.8 Sr 

18.9 18.1 22.3 16.7 18.1 22.8 24.4 24.5 22.4 20.4 Y 

190.4 187.6 213.8 163.1 160.7 180.1 222.2 219.5 177.8 177.3 Zr 

8.2 9 10.8 10.4 10.4 15.2 17.7 18.7 15.2 15 Nb 

8.8 9.6 6.8 5.8 6 4.4 2.7 2.3 4.1 4.7 Th 

13 13.3 13.4 14.2 14.4 14.8 14.9 14.4 14.6 14.9 Ga 

61 76 76 113 123 125 105 99 139 156 Ni 

10 10 14 15 15 21 20 21 22 22 Sc 

78 80 107 124 126 188 163 170 178 180 V 

4.1 4.1 4.5 3.6 3.7 4.2 4.6 4.7 3.9 3.7 Hf 

2.7 2.4 1.8 2.6 2.6 1.3 0.6 2.5 4.2 2 Cs 

12.8 14.7 18.9 30.4 25.2 32.9 36.2 38.2 34.2 35.2 Co 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 W 

1.7 1.8 1.4 1.2 1.2 0.9 0.7 0.6 0.8 1 U 

1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 Sn 

25.2 27.4 25 23.7 24.6 26.5 22.7 22.5 24 26.7 La 

44.3 49.9 48.1 46.8 47.5 53.5 50.5 49.2 49.1 51.4 Ce 

4.75 5.24 5.31 5.31 5.26 6.23 5.94 6 5.8 6.16 Pr 

17 18.5 20.3 20.1 20.1 24.8 24.6 24.9 22.5 23.2 Nd 

3.3 3.39 3.95 3.73 3.69 4.76 5.25 5.24 4.48 4.64 Sm 

0.87 0.94 1.15 1.14 1.19 1.57 1.75 1.76 1.5 1.47 Eu 

3.22 3.24 4 3.61 3.66 4.98 5.28 5.54 4.42 4.63 Gd 

0.55 0.54 0.64 0.55 0.58 0.76 0.81 0.81 0.71 0.72 Tb 

3.13 3.17 3.92 3.37 3.23 4.34 4.56 4.65 3.8 3.96 Dy 

0.66 0.63 0.75 0.66 0.64 0.87 0.88 0.89 0.82 0.82 Ho 

1.83 1.84 2.27 1.8 1.86 2.38 2.41 2.45 2.12 2.11 Er 

0.3 0.26 0.34 0.27 0.26 0.35 0.34 0.36 0.32 0.33 Tm 

2.04 1.8 2.15 1.76 1.88 2.17 2.19 2.23 2.08 2.13 Yb 

0.33 0.29 0.33 0.26 0.27 0.33 0.33 0.34 0.3 0.3 Lu 



  
  
  

 شناسي اقتصادي زمين                                           و همكاران            واحدي طبس                                                                               452

 

اسـاس  بـر : B،(Cox et al.,1979) مجموع آلكالن در مقابل سـيليس نمودار : A  اساس بر  راتوكهاي آتشفشاني منطقه بندي سنگرده .6 شكل
هـا بـا مثلـث و بازالـت .)Kuno, 1968( راتـوك هـاي منطقـهماگمـايي سـنگ دستهنمودار تعيين : C و (Pearce, 1996) هاي عناصر كميابداده

   .ا مربع نشان داده شده استها ب آندزيت
Fig. 6. Classification of Ratouk area volcanic rocks on A: Total alkalis (Na2O+K2O) versus SiO2 (Cox et al.,1979),  B: 
Trace elements data (Pearce, 1996)diagrams, and C: Determination of magmatic series (Kuno, 1968). Basalts and 
andesites have been shown by triangle and square respectively. 

  

  
 نادر خـاكي نمودار عنكبوتي عناصر: Dو Sun and McDonough, 1989( ، B(نجارشده با گوشته اوليه هعناصر كمياب بهالگوي  : CوA . 7 شكل

  ي منطقه راتوكهاا و بازالتهآندزيتبراي ترتيب به )Boynton, 1984( نجار شده نسبت به كندريتههب
Fig. 7. A and C: Primitive mantle-normalized trace elements spider diagrams (Sun and McDonough, 1989), B and D: 
Chondrite-normalized REE diagrams (Boynton, 1984) for andesites and basalts respectively 
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  بحث
ــيط  ــينمح ــاختي زم ــأ س ــتفاده از داده و منش ــا اس ــاي ب ه

  ژئوشيميايي سنگ كل
 ساختي زمينهاي هاي آلكالن در شناخت و بازسازي محيطسنگ

ــد ياز اهميــت بســيار ــن ســنگ .برخوردارن ــا اي ــيه ــد م در توانن
اي، مختلفــي ماننــد حاشــيه فعــال قــارهســاختي  زمــينهــاي  محــيط
جزايــر اقيانوســي و يــا  هــاي آتشفشــاني پــس از برخــورد، كمــان
 Muller( اي  تشـكيل شـوند  هاي آتشفشاني درون صفحهمحيط

et al.,1992(. سـاختي   زمـين تعيين محـيط   براي  8بق شكل اطم
 عناصر كمياب از نمودارهاي راتوكمنطقه واحدهاي آتشفشاني 

)Schandl and Gorton, 2002( اين نمودارها بـر  .استفاده شد 
ا مختلف بنهاي اساس رفتار ژئوشيميايي عناصر كمياب در محيط

هـاي بـازالتي در محـدوده    طبق ايـن نمودارهـا سـنگ   . شده است
يتي در محـدوده  هاي آنـدز و نمونه ايهاي درون صفحهآتشفشان

  . اندشدهواقع  حاشيه فعال قاره

  

  
 ,Schandl and Gorton(هاي عناصر كميـاب هاي بازالتي و آندزيتي منطقه راتوك با استفاده از نسبتسنگ ساختي زمينمحيط  تعيين .8  شكل

2002(  
Fig. 8. Discrimination of tectonic environment for basaltic and andesitic rocks in Ratouk area by  use of trace element 
ratios (Schandl and Gorton, 2002) 
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1. delamination 
2. rollback   
3. break-off  

 

 ايصـفحه رون هـاي كششـي د  ماگماتيسم آلكالن در محيط منشأ
. خـوبي درك نشـده اسـت   هنـوز بـه  و  بـوده همچنان مورد بحـث  

هـاي  پلـوم  -1اي داخـل صـفحات بـه خاسـتگاه     ه بيشتر آتشفشان
 كشش پشت قوس -3 ،ايهاي قارهريفت -2، و نقاط داغ گوشته

 Chen et( انـد نسبت داده شـده  كرهسنگ1لايه لايه شدن  -4 و

al., 2007(.   هـاي  در حال حاضر عقيده بر اين است كـه بازالـت
ستنوسفري مشتق آتنها از گوشته ) OIB(ر اقيانوسي آلكالن جزاي

لكـالن درون  ماگماهـاي آ اما  Alici et al., 2002(Y( شوندمي
گوشـته متاسوماتيسـم شـده     بخشي ذوبوسيله توانند بهاي ميقاره

 ,.Upadhyay et al( ايجـاد شـوند    LILEو  LREEغنـي از  

2006; Bakhsh, 2015( . فيتون و همكارانبه عقيده (Fitton 

et al., 1991) بخش و )Bakhsh, 2015( ،بخشـي درجـه    ذوب
هـاي آلكـالن   ستنوسـفري بـه تشـكيل مـذاب    آپايين يك گوشـته  

و  LREEو  Pb, Baشــدگي از غنــي. شــودمــيمنجــر اي قــاره
تـوان  اي را مـي لكالن قارهدر ماگماهاي آ HREEشدگي از  تهي

 ;Alici et al., 2002( گوشـته ليتوسـفري نسـبت داد    بـه منشـأ  

Gourgaud and Vincent, 2004; Aldinucci et al., 
از  در آن كـــه 9 طبـــق نمـــودار ارائـــه شـــده در شـــكل .)2007
 ,.La/Yb )Aldanmaz et alدر مقابـل    Zr/Nbهـاي   نسـبت 

بـه همـراه    أشـدگي منش ـ غنـي رونـد   ،استفاده شـده اسـت   )2006
ــي ــت   منحن ــت لرزولي ــراي گارن ــته ب ــاي ذوب گوش ــپينل  ه و اس
 5درصـد تـا حـدود     1/0از  ذوب در درجـات مختلـف   تلرزولي

 هـاي نمونـه  ،ايـن نمـودار   بر اساس. درصد نمايش داده شده است
ــازالتي ــوك، ب ــه رات ــذاباز  منطق  ــهــاي م ــيله هايجــاد شــده ب وس
بـا   شـده گوشـته غنـي  ) درصـد  5حدود (بخشي درجه پايين  ذوب

مقادير  .)9شكل ( گرفته است سرچشمه تركيب گارنت لرزوليت
Zr/Nb  ــاي در بازالـــت ــر از  جزاهـ ــي كمتـ ــر اقيانوسـ ، در 10يـ
شـده حـدود   هاي غنيو در مورب 40 شده حدودهاي تهي مورب

هاي منطقـه  اين نسبت در بازالت ). Lee et al., 2015(است  10
شـباهت  ،شـده  هاي غنـي است كه با مورب 5/12 تا 7/11 راتوك

اي يا گوه گوشتهاز  گرفته از آستنوسفر أاگر ماگماهاي منش. دارد
 يدليـل درگيـر شـدن بـا اجـزا      ، بـه كننـد گوشته ليتوسفري عبـور  

ــذاب ــاي م ــرورانش   ه ــه ف ــته ب ــيالات وابس ــا س ــرتبط ب ــار  ،م دچ
مشـابه ماگماهـاي كمـان را     هـاي  ويژگـي و  شوند ميشدگي  غني

كه تاكنون در  هايي  پژوهش). Lee et al., 2015( دهندنشان مي
، اسـت  شده مانجايسم بازالتي جوان گماتدر رابطه با ما شرق ايران
 اي گسـترده ب ـ يهـا ها شـباهت داد آن رخ سازوكاركه  دهدنشان مي

ون هـاي در ها در محـيط تمامي فوران كه طوري هب .يكديگر دارند
از يـك   هـاي فعـال و احتمـالأ   در امتداد گسل ،اي كششيصفحه

 Walker et( نـد اگرفتـه أ شده يا استنوسفر منش ـمنبع گوشته غني

al., 2004; Walker et al., 2009;  Ghasempour et al., 
2011; Mollashahi et al., 2011; Saadat and Stern, 
2011; Saadat and Stern, 2012; Alishahi, 2012; 

Pang et al., 2012; Kheirkhah et al., 2015  (.  در ارتباط
 ،انشينـد فـرور  آتـوان فر مي ،ماگماتيسم بازالتي منطقه راتوكبا 

 بازشـدن ليتوسفر اقيانوسـي سيسـتان و    3شدنو شكسته 2گردعقب
  .كـرد فرورونـده را مطـرح    يك پنجره به درون پوسـته اقيانوسـي  

سرعت امواج برشي نشـان   بر اساس هاي ضخامت ليتوسفرينقشه
هـاي  فعاليـت  و بـوده دهد كه ليتوسفر در شـرق ايـران نـازك    مي

 داده اســت لغز رخهــاي راســتادر طــول گســلجــوان آتشفشــاني 
)Walker et al., 2009(. هـاي  با توجه به سـاير فـوران   ،بنابراين

 ،سيستان رخ داده است درززمين هاي مختلفبخش مشابه كه در
در ماگماي بـازالتي منطقـه راتـوك نيـز      صعودكه توان گفت مي

   .داده است رخاي هاي عميق درون صفحات قارهشكستگيامتداد 

  
ها بر ساختي بازالت ايي و محيط زمينتعيين دسته ماگم

  اساس شيمي كاني كلينوپيروكسن 
هـــا متـــأثر از شـــيمي گـــدازه ميزبـــان تركيـــب كلينوپيروكســـن

كـه، تنـوع   طـوري بـه ؛ )Nisbet and Pearce, 1977(آنهاسـت 
ها غالبأ با تغييرات در شيمي ماگما وابسـته  تركيبي كلينوپيروكسن

كـاني بتوانـد تفـاوت     شـود تـا ايـن   اين ويژگـي سـبب مـي   . است
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بـا  . موجود بين انواع مختلف ماگماهاي بازالتي را مشـخص كنـد  
هـاي ارائـه شـده توسـط افـراد مختلـف كـه بـه         استفاده از نمودار

اهميت كاني كلينوپيروكسن و وابستگي تركيـب كلينوپيروكسـن   
ــت     ــد، اهمي ــد دارن ــازنده تأكي ــب شــيميايي ماگمــاي س ــه تركي ب

. شـود دسـته ماگمـايي مشـخص مـي     هـا در تعيـين  كلينوپيروكسن
هاي پتروژنتيكي هسـتند كـه در   ها، كانيهمچنين كلينوپيروكسن

توان دسته مقابل دگرساني مقاومند و با استفاده از تركيب آنها مي
ساختي ماگماي سـازنده آن را تعيـين    ماگمايي و نوع محيط زمين

 بـراي تعيـين دسـته ماگمـايي     ). Leterrier et al., 1982(كـرد  

هاي منطقه راتوك بـا اسـتفاده از كـاني كلينوپيروكسـن و     بازالت
 Tiدست آمده از آناليز سنگ كل از نمودار مقايسه آن با نتايج به

استفاده شد كـه   )Ca+Na )Leterrier et al., 1982در مقابل 
هـا تأييـد   طبق اين نمودار نيز دسته ماگمايي آلكالن بـراي بازالـت  

 Nisbet and( F2 در مقابـل  F1 نمـودار   .)A-10شـكل  (شـد  

Pearce, 1977(    ــاو ــه ريزك ــايج حاصــل از تجزي ــاي نت ــر مبن ب
هـاي  سـاختي بازالـت   الكتروني كاني كلينوپيروكسن، محيط زمين

دهـد  هاي منطقه راتوك نشان مـي اي را براي بازالتدرون صفحه
  .)B-10شكل(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Aldanmaz et al., 2006( ي منطقه راتوكهابخشي بازالت درجه ذوب و تعيين منشأ.  9 شكل
Fig. 9. Determination of source and partial melting degree for Ratouk basalts (Aldanmaz et al., 2006) 

  

ها با اسـتفاده از كـاني   فشارسنجي اليوين بازالت -دما
  كلينوپيروكسن

ج حاصل از در اين پژوهش سعي بر اين است كه با استفاده از نتاي
هــا بــه تعيــين فشــار و دمــا در زمــان تبلــور  اي كــانيآنــاليز نقطــه

هـاي  ابتدا با بررسـي  ،منظور بدين. هاي بازالتي پرداخته شود سنگ
هـاي در حـال تعـادل در ايـن     شناختي، مجموعه كانيدقيق سنگ

. شود كه خود اساس دما و فشارسنجي استها مشخص ميسنگ
هـا، فشـار و دمـاي تشـكيل     اي كـاني هسپس با توجه به آناليز نقط ـ

هـا طبـق   دركلينوپيروكسـن  AlVIميزان . شودها محاسبه ميسنگ
هــا بــه فشــار وابســته اســت هــاي تجربــي ذوب در بازالــتبررســي

)Thompson, 1974; Mahood and Baker, 1986(. 
ها سازگار با فشـارهاي پـايين   در كلينوپيروكسن AlVIمقادير كم 
در  AlVI طبق نمـودار  . )Aoki and shiba, 1973( تبلور است

هـاي   ، كلينوپيروكسـن )AlIV )Aoki and shiba, 1973مقابـل  
گيرنـد  مورد بررسي در گستره فشار متوسط تا فشار پايين قرار مي

ــار  ). A-11شــكل ( ــاه چه ــومينيم در جايگ ــع آل ــي و  توزي  وجه
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وجهي كلينوپيروكسن، روشي مناسب براي تخمين درصد  هشت
 ,Helz(در نمودار هلـز  ). Helz, 1973(آب ماگماست  تقريبي

-، محـدوده AlIVدر مقابـل    AlVIكه با استفاده از مقادير ) 1973

ها كلينوپيروكسن ،هايي براي ميزان آب ماگما معرفي كرده است

كيلوبـار و مقـدار آب بسـيار پـايين در زمـان       5در محدوده فشار 
هـاي  بـه نبـود كـاني    با توجـه ). B-11شكل (شوند تبلور واقع مي

هــاي مــورد بررســي، ميــزان آب تعيــين شــده  دار در بازالــت آب
  .منطقي است

  

 
جايگـاه  :B و )Leterrier et al, 1982(استفاده از تركيب شيميايي كلينوپيروكسن هاي منطقه راتوك با ماگمايي بازالت دستهتعيين  :A .10 شكل 

  )Nisbet and Pearce, 1977(كلينوپيروكسناساس شيمي  هاي بازالتي برسنگ ساختي زمين
Fig. 10. A: Determination of Ratouk basalts magmatic series by using of clinopyroxene chemical composition (Leterrier 
et al, 1982), and B: Tectonic setting of basalts on the basis of clinopyroxene chemistry (Nisbet and Pearce, 1977)  

  

  
 و ،)Aoki and shiba, 1973( وجهـيومينيم در موقعيت چهاروجهي و هشـتموقعيت نقاط كلينوپيروكسن در نمودار توزيع ميزان آل:   A.11 شكل

B: هاشرايط تبلور كلينوپيروكسن Helz, 1973)(  
Fig. 11. A: Location of clinopyroxene on AlVI versus AlIVdiagram (Aoki and shiba, 1973), and B: Crystallization 
conditions for clinopyroxenes (Helz, 1973) 
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 تـوان دمـاي تشـكيل   مـي  YPTدر برابـر  XPT نمودار  اساس بر

 ايـن  طبـق  .)Soesoo,1997( كـرد هـا را تعيـين   كلينوپيروكسن

گـراد  درجه سـانتي  1250تا  1200 اين كاني دماي تشكيل ،روش

و   YPTمقادير هبمحاس از استفاده با ).A-12 كلش( شدمحاسبه 
XPTبـازالتي  هـاي  در سـنگ  كلينوپيروكسن تبلور فشار ، ميزان
  .)B-12 شكل( شودمي برآورد كيلوبار 10تا  6 ،راتوكمنطقه 

 

  
ــر روي نمــودارتركيــب كلينوپيروكســن در اليــوين بازالــت .12 شــكل ــورفشــار ت: B و دمــاتعيــين : A  هــاي منطقــه راتــوك ب  هــاپيروكســن بل

)Soesoo,1997(.  
Fig. 12. Composition of clinopyroxene in Ratouk area olivine basalts on diagram  A: Determination of temperature, and 
B: Pressure of clinopyroxene crystallization (Soesoo,1997) 

  
  گيرينتيجه
ميايي سنگ كل نشـان داد  صحرايي و نتايج آناليز شي هاي بررسي

هاي آتشفشاني منطقه راتوك متشكل از دو فـاز  مجـزا   كه سنگ
تـر  هاي قديميگدازه. آندزيتي و بازالتي هستند هايگدازه شامل

هـاي  آنـدزيت تـا آنـدزيت و گـدازه    حدواسط شـامل پيروكسـن  
 طـور  بـه  .هسـتند شامل اليـوين بازالـت و بازالـت     )جوانتر( بازيك

ــن ســنگ ،كلــي  ــورفيري اي ــا داراي بافــت غالــب پ ــره  ه ــا خمي ب
 .و اينترگرانـولار هسـتند   اي، آميگـدال حفـره ، ميكروليتي جرياني

هاي منطقـه راتـوك شـامل پلاژيـوكلاز،     هاي اصلي بازالتكاني
 ديـده عنـوان كـاني فرعـي    بـه  و مگنتيت استپيروكسن و اليوين 

 پلاژيـوكلاز و پيروكسـن همـراه مقـادير كـم آمفيبـول،      . شودمي

تعـادل از جملـه    نبودشواهد . ها هستندهاي سازنده آندزيتكاني
ــت ــه  باف ــكلتي و منطق ــي، اس ــاي خليج ــدي از ه ــاتبن  اختصاص
بر اساس نتايج حاصـل از  . منطقه راتوك استبازيك هاي  گدازه

هاي منطقه راتـوك،  ها در اليوين بازالتآناليز ميكروپروب كاني
كسن از نوع ديوپسيد تعيين اليوين از نوع كريزوليت و  كلينوپيرو

 10تـا  6 تقريبـي  كاني كلينوپيروكسن، فشار فشارسنجي -دما. شد
گراد را براي تبلور ايـن  درجه سانتي 1200 حدود كيلوبار و دماي

بر اساس نمودارهـاي تعيـين   . دهدكاني از مذاب بازالتي نشان مي
در منطقــه راتــوك آنــدزيتي  هــايگــدازه، ســاختي زمــينمحــيط 
جايگـاه حاشـيه    وكره اقيانوسي سيستان سنگ ا فرورانشب ارتباط
ــاره ــال ق ــتاي فع ــواترنر   و بازال ــالن پليوك ــاي آلك ــرتبطه ــا  م ب
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در . هــاي امتــدادلغز هســتنداي و گســلماگماتيســم درون صــفحه
ينـد  آتـوان فر ارتباط بـا ماگماتيسـم بـازالتي منطقـه راتـوك، مـي      

سي سيسـتان و  ليتوسفر اقيانو شدن گرد و شكستهعقبفرورانش، 

بازشدن يك پنجره بـه درون پوسـته اقيانوسـي فرورونـده و منشـأ      
شـود مـورد   كـه پيشـنهاد مـي    كرداستنوسفري ماگما را نيز مطرح 

  .  قرار گيردمحققان توجه 
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Introduction 
Basaltic volcanoes are one of the volcanisms that 
have occurred in different parts of the world. The 
study of these lavas is important for petrologists, 
because they are seen in different tectonic settings 
and therefore diverse mechanisms affect their 
formation (Chen et al., 2007). Young volcanic 
rocks such as Quaternary basalts are one of latest 
products of magmatism in Iran that are related to 
deep fractures and active faults in Quaternary 
(Emami, 2000). The study area is located at 
140km east of Birjand at Gazik 1:100000 
geological map (Guillou et al., 1981) and have 60̊ 
11' to  60 ̊ 15  ' 27" eastward longitude and 32̊ 33' 
24" to 32 ̊ 39' 10" northward latitude. On the basis 
of structural subdivisions of Iran, this area is 
located in the northern part of the Sistan suture 
zone (Tirrul et al., 1983). Because of the 
importance of basaltic rocks in Sistan suture, this 
research is done with the aim of investigating the 
petrography and mineralogy of basaltic lavas, the 
nature of basaltic and intermediate magmatism 
and finally determination of tectonomagmatic 
regime. 

 
Materials and methods 
After field studies and sampling, 85 thin sections 
were prepared and carefully studied. Then ten 
samples with the lowest alteration were analyzed 
for major elements by inductively coupled plasma 
(ICP) technologies and trace elements were 
analyzed using inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS), following a lithium 
metaborate/tetraborate fusion and nitric acid total 

digestion at the Acme laboratories, Vancouver, 
Canada. Electron probe micro analyses of 
clinopyroxene and olivine were done at the 
Iranian mineral processing research center 
(IMPRC) by Cameca SX100 machine. X-ray 
diffraction analysis of minerals was done at the X-
ray laboratory of the University of Birjand.  
 
Results 
In 60km south of GaziK at the east of the southern 
Khorasan province and the northern part of the 
Sistan suture zone, volcanic rocks with 
intermediate (Oligomiocene) and basic 
(Quaternary) compositions outcropped above 
ophiolitic units. Electron probe micro analyzer 
(EMPA) data indicated that clinopyroxene in 
basalt is diopside and olivine from chrysolite type 
with Mg# around 81-82 percent. The whole rocks 
geochemical data prove calc-alkaline and alkaline 
nature for andesites and basalts, respectively. 
Trace element patterns, especially for andesites 
show enrichment in Ba, K, Cs, Sr and Th, 
depletion in P, Nb, Ti and enrichment in LREE 
relative to HREE. Electron probe micro analyses 
of clinopyroxene in olivine basalt support alkaline 
nature and within plate tectonic setting for this 
rock. Thermobarometry of clinopyroxene in 
olivine basalt record crystallization conditions 
about 1200 oC and 6-10kbars. 

 
Discussion 
The origin of intraplate volcanism is diverse and 
not always well understood. Most intraplate 
volcanos have been attributed to (i) mantle plumes 
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and hot spots, (ii) continental rift, (iii) back-arc 
extension and (iv) lithosphere delamination and 
thinning (Chen et al., 2007). Although volcanism 
at intraplate settings is less common than along 
mid-ocean ridges and subduction zones, it is of 
significant importance for both preventing 
geological hazards and understanding mantle 
geochemistry. It is believed that alkaline oceanic 
island basalts (OIB) are only derived from the 
asthenospheric mantle (Alici et al., 2002). 
However, the intracontinental alkaline magmas 
can be produced by partial melting of 
metasomatized mantle enriched in LREE and 
LILE (Upadhyay et al., 2006).  
On the basis of trace element diagrams, Ratouk 
basaltic rocks placed within plate volcanic zone 
(WPVZ) and andesitic samples have been located 
within the active continental margin (ACM). 
The studies that took place about young basaltic 
volcanism (Alishahi, 2012; Mollashahi et al., 
2011; Ghasempour et al., 2011; Pang et al., 2012; 
Walker et al., 2009) have shown that the 
mechanisms of their occurrence are similar such 
that all of them have been formed in intraplate 
extensional environments and active fault zone 
and originated from enriched mantle or 
asthenosphere. Lithospheric thickness maps 
derived from the speed of shear waves show that 
the lithosphere is thin in east of Iran and volcanic 
activity has occurred along strike-slip faults 
(Walker et al., 2009). Therefore, according to 
other similar basaltic eruptions that have occurred 
in the Sistan suture zone, we can say that all of 
them are from the same origin and as a result of 
deep fractures within continental plates that 
provide conditions for the eruption of basaltic 
magma.  
Andesitic units in the Ratouk area are located 
within the active continental margin and show 
similar characteristics to rocks of the Subduction 
Zone in terms of composition. 
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