
 

 

  karimpur@um.ac.ir :مسؤول مکاتبات*      

 شناسی اقتصاديمجله زمین

  )1395سال ( 1، شماره 8جلد 
  282تا  265صفحات 

Journal of Economic Geology 
Vol. 8, No. 1 (2016)  

ISSN 2008-7306 

  غرب گناباد شمال منطقه سنگهاي آتشفشانیأ و منش شیمیزمین شناسی،سنگ
  

  2سفرانسیسکو سانتو و ژوزه 1نصرآبادي ، خسرو ابراهیمی*1پورمحمدحسن کریم ،1زادهزیرجانی صدیقه
  

  ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده علوم،شناسیگروه زمین )1
  پرتغالآویرو،  ،روویآ دانشگاه ،شناسی زمین گروه )2

  
 28/11/1394: ،  پذیرش13/5/1394: دریافت

 
  چکیده 

زدهایی از سـنگهاي  شامل برون این محدوده. است گناباد واقع شده غربو شمال ، شمال بلوك لوتدر شرق ایران بررسی،محدوده مورد 
در . اسـتکـرده میق گرانیتی تا دیوریتی در آنها نفـوذ عمیق و عهاي نیمهکه واحد استآتشفشانی ائوسن با ترکیب آندزیت تا ریولیتی 

و گـدازه بـا  واحـدهاي پیروکلاسـتیک. قرار گرفت بررسیاین بررسی پتروژنز واحدهاي آتشفشانی که بیشترین گسترش را دارند، مورد 
الـب ایـن واحـدها پـورفیري، بافـت غ. آندزیت در منطقـه شناسـایی شـدند، داسیت، آندزیت، تراکیت و تراکی، ریولیت، ریوداسیتدامنه

 بررسـیهاي. هسـتند، هورنبلنـد، بیوتیـت و کـوارتز سانیدیننوع  فلدسپار آلکالی تی و شامل کانیهاي پلاژیوکلاز،هیالوپورفیري و میکرولی
مینوس و و در محـدوده متـاآلو داردبـالا  آلکـالن پتاسـیمماهیت کالک این سنگها،دهد که ژئوشیمیایی حاصل از این پژوهش، نشان می

و آنومـالی منفـی  )47/15تـا  53/3از  طیفـی LREE/HREE )LaN/YbNشدگی غنی سنگهاي آتشفشانی .گیرندپرآلومینوس قرار می
Eu) . 54/0با متوسط =Eu*/EuN( پایین بودن نسـبت . دهندنشان میAl2O3/CaO+Na2O+K2O  و شـواهد ژئوشـیمی عناصـر نـادر

نسـبت ایزوتـوپ  اسـاسبر  .اگماي اولیه از پوسته بوده که در طی فرورانش شکل گرفته استم أدهد که منشخاکی و کمیاب، نشان می
  .ت گرفته استأنش زیرین  بخشی پوسته از ذوب ریولیتیو  هاي آندزیتیواحددهنده شکل ، ماگماي87Sr/86Srاولیه 

  

  وت، شرق ایرانبلوك ل، سنگهاي آتشفشانی، ژئوشیمی ، 87Sr/86Srایزوتوپ اولیه : هاي کلیديواژه

  
 مقدمه

  58° 30˝بـیناي در گستره، شرق ایراندر  بررسیمحدوه مورد 
عرضــهاي  34° 30˝تــا 34° 25˝طولهــاي شــرقی و 58° 40˝تــا 

ــی ــرار م ــمالی ق ــرد ش ــله  و )B و -1Aشــکل(گی  270در فاص
جـاده کیلومتري شمال  15 تا فاصله و جنوب مشهدکیلومتري 

 .واقـع شـده اسـت رضـوي در استان خراسـان گناباد -بجستان
از نظـر تقسـیمات سـاختاري در شـمال  بررسیمورد  محدوده

  ). Jung et al.,1983(است  بلوك لوت واقع شده
از ژوراسیک آغاز شده و در  در این بلوك، ماگماتیسم گسترده 

کـه ضـخامت ترشیري به اوج خـود رسـیده اسـت، بـه طـوري
 و رسـدمی متر 2000خصوص ائوسن، به واحدهاي ترشیري به

 تشـکیل آسیا و عربی صفحات برخورد از پیش فرورانش، اثر در

 ,.Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al( اسـت شـده
1983; Jung et al., 1983; Berberian et al., 1999; 

Aghanabati, 2004; Karimpour et al., 2011.(  وردل
)Verdel, 2007( ران سن ماگماتیزم مجموعه آذرین شـرق ایـ

ولکـانیزم بـا  أو منشاست را ائوسن تا الیگومیوسن تعیین کرده 
داند کـه در اثـر می بالایینوع حاشیه قاره را گوشته  ویژگیهاي

 .استآب آزاد شده از فرورانش، اکسید و ذوب شده 

دوره متـالوژنی  عنـوان بـه الیگوسن تحتانی -میانی دوره ائوسن
 Karimpour et al., 2011; Karimpour)( بلوك لوت است

et al., 2012. آبـاد، کوه و نجـم کوه، شاه هاي نفوذي سرختوده
براساس پذیرفتاري مغناطیسی پایین و بـالابودن نسـبت اولیـه 

متعلق به گرانیتوئیدهاي  87Sr/86Sr)i (=7073/0هاي ایزوتوپ
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که درون زون تصادم قاره  ؛نوع احیایی و سري ایلمنیت هستند

 ,.Moradi et al(اي دارند پوسته قاره أاند و منشتشکیل شده

2010; Karimpour et al., 2011.(  
هاي هاي پترولوژیکی مختلفی در بلوك لوت بر روي تودهبررسی

 عمیق و آتشفشانی ترشیري انجام شده اسـت کـه نفوذي، نیمه
 آنهـا ترکیبو  پورفیري بافت با عمیقنیمه نوع از هاتوده عمده

 غالبـاً ولـی ،خیص داده شـده اسـتشـت گرانیـت تا دیوریت از
 .هسـتند آلومینـوس متـا نوع از عمده طور به و بوده مونزونیتی

) Iنوع( مگنتیت سري به متعلق )هیرد استثناي به( هاتوده این
 Malekzadeh Shafaroudi, 2009; Moradi et( هسـتند

al., 2010; Karimpour et al., 2011; Arjmandzadehet 
al., 2011; Abdi and Karimpour, 2013; Najafi et 

al., 2014; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015;.(  بـر
 )Najafi et al., 2014(نجفـی و همکـاران  بررسـیهاياساس 

 از ،فـردوس باختر شمال در کجه منطقه گرانیتوئیدي هايتوده
هـاي سـن تـوده. هسـتند پسـین کرتاسـه به متعلق سنی نظر

 7/39) غــرب بیرجنــدجنــوب(شـاه گرانیتوئیـدي منطقــه کــوه
هاي سـنگ، )Abdi and Karimpour, 2013(میلیـون سـال، 

میلیـون  6/33و  3/33سـلم شلغمی و دهعمیق منطقه چاه نیمه
ــــل  ;Arjmandzadehet al., 2011 ( ســــال قب

Arjmandzadeh  and Santos, 2013(  و در منطقـه بیشـه
یلیون سـال م 07/44، براي توده دیوریتی سن )جنوب بیرجند(

ــن  ــورفیري س ــت پ ــوده گرانودیوری ــراي ت  75/38-45/39و ب
ــال ــون س ــت  ،میلی ــده اس ــی ش  ;Nakhaei, 2015(معرف

Nakhaei et al., 2015.(  در منطقه ماهرآبـاد و خوپیـک)70 
ائوسـن (میلیون سـال  39سن ) غرب بیرجندکیلومتري جنوب

 -سـازي مـسهاي مونزونیتی مرتبط با کـانیبراي توده) میانی
 Malekzadeh)طـــلاي پـــورفیري معرفـــی شـــده اســـت 

Shafaroudi, 2009; Malekzadeh Shafaroudi et al., 
سـازي در مـرتبط بـا کـانی عمیق نیمههاي سن توده  .(2015

و تـوده ) ائوسـن پایـانی(میلیـون سـال  4/38منطقه خونیک، 
اوایل (میلیون سال  1/33گرانودیوریتی آداکیتی در این منطقه 

راي بـ. )(Samiee et al., 2016 تعیین شـده اسـت) الیگوسن
 -سـازي مـس هاي گرانیتوئیدي ماهور که مرتبط با کـانیتوده

میلیـون سـال معرفـی  9/31طلاي پورفیري معرفی شده، سن 
ــت ــده اس ــاس . )(Miri Beydokhti et al.,2015 ش براس

سن  )Mahdavi et al., 2016( مهدوي و همکاران بررسیهاي

سـازي مـس در منطقـه گـزو،  رتبط با کـانیهاي نفوذي متوده
 .است شدهمیلیون سال تعیین  9/65و  1/65
 فعالیتهـاي از تـوجهی قابـل رخنمـون ،شمال غرب گناباد در 

 همـراه بهو اسیدي  حدواسط کلی ترکیب با ترشیري آتشفشانی
 .شـودمشـاهده مـی عمیقهاي نیمهوتوده آذرآواري هاينهشته

 ،است شده انجام منطقه این در محققان توسطکه  پژوهشهایی
در شمال غـرب  آتشفشانی سنگهاي شامل بررسیهاي ژئوشیمی
 ,Kolahdani)  بـوده اسـت بررسـیو شـرق محـدوده مـورد 

2009; Salarimendi et al., 2013).  سـعی پـژوهشدر این 
هـا و رادیوایزوتـوپ ژئوشـیمیایی شـواهد از اسـتفاده با تا شده

شـمال  آتشفشـانی مجموعـه تیسـاخ زمین جایگاه و خاستگاه
 بـا رابطـه در توانـدمی کهد؛ گیر قرار بررسی موردغرب گناباد 

  .باشد مفید لوت بلوك ماگمایی فعالیتهاي شناخت

  
  مطالعهروش 

 بررسـی،شناسـی از منطقـه مـورد تهیه نقشه زمین در راستاي
ــه ــحرایی و نمون ــتهاي ص ــدا برداش ــرداري از واحــدهاي ابت ب

) کیلومتر مربـع 100با وسعت تقریبی (  آتشفشانی در منطقه 
آوري شد و  نمونه از سطح منطقه جمع 200بیش از . انجام شد

ــه مقطــع نــازك از ســنگهاي  100از ایــن میــان  حــدود  نمون
سـپس . آتشفشانی در منطقه تهیه و مورد بررسی قـرار گرفـت

تهیـه  ArcGIS افـزار  شناسی هر دو منطقه با نـرمنقشه زمین
نمونـه بـا کمتـرین میـزان  6پتروگرافی  رسیهايبربعد از . شد

. براي بررسیهاي پترولوژي انتخاب شـدندو هوازدگی دگرسانی 
هــا پــس ازخــردایش و آمــاده ســازي در شــرکت طیــف نمونــه

کانســاران بینــالود مشــهد بــراي اکســیدهاي اصــلی بــه روش 
همچنـین همـین . تجزیـه شـد) X)XRF   فلوئورسانس پرتـو

آزمایشـگاه عناصر فرعی و نادر خـاکی بـه ها براي تجزیه نمونه
ACME به روش پلاسماي جفت شـده القـایی ارسال و  کانادا

)ICP-MS(ــول ــایی، روش محل ــازي ذوب قلی ــد  س ــه ش تجزی
چهار نمونه جهـت تجزیـه ژئوشـیمی ایزوتوپهـاي ).  1جدول (

Rb-Sr  وSm-Nd  در دانشگاه آویرو، پرتغال، مورد تجزیه قرار
نمونـه انتخـابی پودرشـده بـا اسـید  ).3 و 2 هايجـدول(گرفت 

HF/HNO3  درجـه بـه  200در تفلون پـار بمـب در حـرارت
پس از تبخیر محلول  نهـایی، نمونـه هـا  .روز حل شد 3مدت 

عناصـر بـا اسـتفاده از روش  .حل و خشـک شـد HCl (6N)با
ــونی معمــولی در د ــاتوگرافی ی ــه خــالص شــدندکروم  :و مرحل
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ــر       ــازي عناص ــت REEو Sr جداس ــا در س ــونی ب ــادل ی ون تب

و تصـفیه  AG8 50W Bio-Radهـاي تبـادل کـاتیونی  رزین
نئودیمیم از سایر عناصر لانتانیدها در ستونها بـا رزیـن تبـادل 

در تمام معرفهـاي ). (LnElChrom Technologiesکاتیونی  
. شدها  از آب مقطر استفاده سازي نمونهمورد استفاده در آماده

تولیـد  Milli-QElement (Millipore)وسیله دسـتگاه  هآب ب
در  سمت بیرونی  Ndو  H3PO4 یک رشته تالیم با درSr . شد

گانـه  لـود شـده  در یک آرایش رشته سـه HCl رشته تالیم  با
بـا اسـتفاده از 143Nd/144Nd و87Sr/86Sr نسبت ایزوتـوپی. بود

 (TIMS) ســنج یونیزاســیون چنــد کلکتــور حرارتــی طیـف
VGSector54 ها در حالت دینامیک با انـدازهداده. دتعیین ش

ـــراي  V 1.5–0.8و88Sr بـــراي   2V–1گیـــري پیـــک  ب
144Ndحاصل شد .  

  

  
ایـران  زمـین سـاختنقشـه  :Bو  شـمال غـرب گنابـاد راههـاي دسترسـی بـه محـدوده اکتشـافی: Aدر  بررسـیمـورد  موقعیت منطقـه .1شکل 

)Aghanabati, 2004(  
  

Fig. 1. Location of study area at A: Access roads to the northwest of Gonabad and B: Tectonic map of Iran 
(Aghanabati, 2004) 
 

  شناسیزمین
ــورد  ــه م ــیمنطق ــه  بررس ــرب نقش ــاد  250000/1در غ گناب

)(BRGM , ORLEANS, 1983  ــرب نقشــه و شــمال غ
 .ردگیــقــرار مــی  )Ghaemi, 2005(گنابــاد  100000/1

 منطقه رخنمون دارند شامل سـنگهاي رواحدهاي سنگی که د
و  ، سـنگهاي آتشفشـانی)ژوراسیک میـانی(کوارتزیت و اسلیت
واحـدهاي ســنگی . اسـت )ائوسـن( هـاي آذریـن نفـوذيتـوده

، A ،B-3شـکل و  2 شـکل(دارنـد و مرتفع ماهور رخنمون تپه
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C  وD( .ــه در منطقــه قــدیمی ــرین واحــد ک  مــورد بررســیت

شــیل و ماســه (کوارتزیــت اســت متااســلیت و  ،ن داردرخنمــو
طـور بخشـی  هبـسنگهاي سازند شمشک در اواسط ژوراسـیک 

کوارتزیـت تبـدیل متا اي به اسلیت وثیر دگرگونی ناحیهأت تحت
 جنـوب غـربرا در زیادي گسترش  سازند شمشک .شده است

سنگهاي آذرآواري آگلومرا با رنگ سـبز  ).2شکل ( منطقه دارد
دهنده آگلـومرا  قطعات تشکیل. همراه توف است قرمز به تیره تا

ورده فــوران آکــه فــر ؛آنــدزیت و آنــدزیت اســتشــامل تراکــی
  .آتشفشانی با ترکیب حدواسط هستند

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شمال غرب گنابادشناسی منطقه نقشه زمین. 2 شکل
  

Fig. 2. Geological map of northwest of Gonabad  
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، دیـد بـه سـمت رخنمون واحـد ریـولیتی از نمایی : Bنمایی از رخنمون واحد آندزیتی، شمال غرب گناباد، دید به سمت شمال شرق، A: .3شکل 

  لیتیک توف: D، ریولیت داراي حالت نواري:C، شرقجنوب 
  

Fig. 3. A: View of andesitic unit outcrops, northwest of Gonabad, look toward northeast,B: View of rhyolite outcrops,  
look toward southeast,  C:Lithic tuff, D:Rhyolite with band shape. 

 

  واحدهاي آتشفشانی پتروگرافی
 دهدتوفها نشان می بررسی  :توفکریستال–کریستال، لیتیک

ریوداسـیتی بـوده و  -که ترکیب آنها در جنوب منطقه ریولیتی
بافت ایـن .  )-4Aشکل( توف است ها کریستالقسمت عمده آن

هـا در مرکـز بـه سـمت ترکیـب تـوف و سنگها پیروکلاستیکی
شـرقی منطقـه، در قسـمت شـمال. استشمال ناحیه آندزیتی 

قطعات سنگ یا بلـور . شوددیده می کریستال توف نیز -لیتیک
ــاملاً ــه ک ــده و در زمین ــی ش ــاتی و آرژیلیک ــی کربن  -سیلیس

 ،)mm4  با ابعـاد حـداکثر(قطعات سنگی . ارندد آرژیلیکی قرار
و چنـد  بلورهاي درشت .دهنددرصد سنگ را تشکیل می% 20

صورت اولیه و پراکنـده در ، بهmm5/0 تا کانیهاي کدر وجهی 
  ).B-4 شکل( متن، در این سنگها حضور دارند

. بافـت ایـن واحـد پـورفیري اسـت :تراکی آندزیت -آندزیت 
، )mm 1/0بـه ابعـاد (  %25ژیـوکلاز تـا فنوکریستها شامل پلا

) mm6/0 بـه ابعـاد % (5شده  آهنی هورنبلند با حاشیه اکسید
، دیـده %1تـا ، سـانیدین، وآلکالی فلدسـپات سرسـیتی شـده 

ــی ــه شــامل).  Dو  C-4شــکل (شــود  م ــاي  زمین میکرولیته
کربنـات . اسـت% 15تا10کانیهاي کدر و % 35تا 30پلاژیوکلاز 

دیـده % 25ژیـوکلاز و هـم در زمینـه تـا کلسیم هم داخـل پلا
  .شوددیده می% 3صورت پراکنده کمتر از هکلریت ب .شود می

علت کوچک  شود و بهدر شمال ناحیه دیده می :آندزیت لاتیت
بافـت ایـن . شـودتصوبر نمـی 2بودن این واحد در نقشه شکل 

بلورهـا شـامل پلاژیـوکلاز کانیهاي درشت ،واحد پورفیري است
  تـا 2/0 % (2تا  1  ، کوارتز) mm1تا 4/0در ابعاد % (15تا  10
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mm 4/0 ( ــا  2و فلدســپار ــاد % ( 3ت ــا  6/0در ابع ) mm 8/0ت

ــزین غ. E) -4 شــکل( اســت ــاي فرومنی ــب کانیه ــالاً(ال  احتم
و در بعضـی مقـاطع  اسـت طور کامل کلریتی شده هب) آمفیبول

  .شودسرسیت دیده می%  2تا  1عرضی پلاژیوکلاز در حد 
و همچنین بافت سـیو  ها پورفیريبافت غالب ریولیت :ولیتری

 -4 شـکل(اطراف بعضی از بلورهاي کوارتز و فلدسـپات اسـت  
F( .5-3کـوارتز خلیجـی  2هـاي موجـود شـامل فنوکریست %
)mm2/0-4/0 ( ــانیدین ــوع س ــپات ن ــالی فلدس % 20 -15آلک
)mm2/0- 1 ( ــــوکلاز ــــت، ) mm 2/0- 2/1% (10، پلاژی اس
نیز بـه کدر و کانیهاي تیت که اکسید آهنی شده مچنین بیوه

در ریولیتهاي شـرق و شـمال .  صورت فنوکریست حضور دارند
. شـوددیـده مـی) پیریـت(کانیهاي اوپک % 30غرب منطقه تا 

شـدت  ریـز و در برخـی قسـمتها بـهزمینه در این سنگها دانـه
ــده اســت ــا . سیلیســی ش ــه ت ــور در زمین ــوارتز ریزبل %  70ک

)mm1/0- 1( ،نیـز بـه شـدت آلتـره آلکـالی فلدسـپاتها  است
  .اند و تشخیص نوع آن بسیار دشوار استشده) آرژیلیکی(

 شـکل(این واحد وجود بافت تراکیتی آن است  ویژگی :تراکیت
4- G .(سنگ را % 90هاي پلاژیوکلاز نوع سانیدین تامیکرولیت

هورنبلند با حاشیه سوخته که قالب آنها توسط . شوندشامل می
دیده )  mm3/0 به ابعاد % ( 5تا  3کربنات کلسیم پرشده بین 

. قابل مشـاهده اسـت% 1که کوارتز کمتر از  شود، ضمن اینمی
ظریف  هاي بسیارچه هصورت رگ هدر این توده کربنات کلسیم ب

 .شوددیده می% 2 و در زمینه تا) mm1/0  به ابعاد کمتر از ( 
هـاي اصلی ریوداسـیت بافت گلومروپورفیري بافت :ریوداسیت

ها شـامل بلورهـاي ایـدیومورف و فنوکریست. این منطقه است
، )mm1/0- 5/0 در ابعـاد % (3تـا  2ایـدیومورف کـوارتز هیپ

و %1، بیوتیـت  )mm2/0- 8/0 در ابعـاد % (10تا 7پلاژیوکلاز 
%  15قسمت عمده سانیدین آلتره شده و تا. است% 5هورنبلند 

  ). H-4شکل (اند ههاي رسی تبدیل شدبه کانی
  

  سازي و دگرسانیکانی
در محـدوده (روي  و سـرب نـوع ايرگـه سـازیهايحضور کانی

 هاي متعـدد،در نتیجه نفوذ دایک) سازي فلورین جویمندکانی
سـفید، رخمعـادن (و کائولن )  نوکلاتهمحدوده اکتشافی (مس 

 .اهمیـت اسـت یزدر این منطقه حا) نوسیا، یاسمینا و کلاتهباغ
اي غنـی بـه لحـاظ خـاك منطقه بررسی،جنوب محدوده مورد 

این خاك رسی گسـترده بـه نفـوذ  أمنش. استرس کائولینیتی 

دیـده دایک گرانیتی که رخنمون آن در داخل سازند شمشـک 
دو معدن مهم کـائولن رخ سـفید و بـاغ . است، مربوط شود می

، نوع دگرسانی در این منـاطق .ستسیاه از جمله مهمترین آنها
هیــدرولیز شــدید . زون آرژیلیــک و آرژیلیــک پیشــرفته اســت

موجـب تشـکیل ) محـیط اسـیدي(دار  هاي آلومینیومسیلیکات
شناسی ایـن  کانی. کانیهاي رسی از جمله کائولینیت شده است

جـدول ( XRDترتیب فراوانی  و بر اساس نتایج آنالیز  ذخایر به
ونیت، هماتیت ، شامل کوارتز، کائولینیت، دیکیت، مونتموریل)1

 شدنسیلیسی ).Zirjanizadeh et al., 2014( استو آلونیت 
هاي آرژیلیـک رخ داده هاي سیلیسی در بالاي زونصورت کپ

مقایسه ژئوشیمی منـاطق معـدنی در ایـن ناحیـه نشـان  .است
و متوسـط %  3/67در این منـاطق  SiO2که میانگین  ؛دهدمی

بـر اسـاس  ور کلـیط هب ).2 جدول( است%  Al2O37/21میزان 
 ;Miri Beydokhti, 2004)(قبلـی  پژوهشهاياین پژوهش و 

Gharibnavaz et al., 2008; Miranvari, 2008; 
Zirjanizadeh et al., 2014  میزانAl2O3  کلاته در معدن-

کمتر از مقـدار ) Zirjanizadeh et al., 2014) (67/17(%نو  
، رخ )Miranvari, 2008%) (76/18(آن در معــادن یاســمینا 

و بـاغ سـیاه ) Gharibnavaz et al., 2008) (%4/24(سـفید 
)62/29) (%Miri Beydokhti, 2004 (دلیـــل آن  .اســـت

ــه  دگرســانی کامــل مــی ــوط ب ــد مرب ــادر در  توان ــر ســنگ م ت
ــا انجــام  محــدوده ــاغ ســیاه و ی هــاي یاســمینا، رخ ســفید و ب
هـایی از عمـق بیشـتر بیشتر و دسترسـی بـه نمونـه بررسیهاي

تمام ناحیـه را بـا شـدتهاي  دگرسانی پروپیلیتیک تقریباً. باشد
ــت ــه اس ــر گرفت ــاوت در ب ــانی . متف ــلی دگرس ــاي اص کانیه

، در %)3تـا  1(، کلسیت %)25 تا 1(پروپیلیتیک شامل کلریت 
طور کامل با کربنات پـر شـده اسـت،  هبعضی قالب پلاژیوکلاز ب

یــدوت هـاي اپچـه ه، در بعضـی نقـاط رگـ%) 3تـا  1( اپیـدوت
شـدن ایـن کانیهـا حاصـل دگرسـان. شـوددار دیـده مـی شکل

  .دار و پلاژیوکلاز استکانیهاي آهن و منیزیم
  

  شیمی سنگهاي آتشفشانی زمین
، عناصـر کمیـاب )درصـد وزنـی(نتایج تجزیه اکسیدهاي اصلی

 ارائه شده 3سنگهاي آتشفشانی منطقه در جدول ) گرم در تن(
  .است
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در نـور  Bو  XPLدر نـور   A( واحدهاي کریستال توف: B و A از واحدهاي آتشفشانی رخنمون در شمال غرب گناباد رافیتصاویر پتروگ .4شکل 
PPL ،C :آندزیت در نور تراکیXPL ،D : آندزیت در نورXPL ،E :لاتیت در نـور -آندزیتXPL ،F : در نـور کـوارتز  در خلیجـیو بافـت ریولیـت
XPL ،G :در نور تراکیتXPL. ،H: یوداسـیت در نـور رXPL ،)Plg,  =پلاژیـوکلاز ،Hem =هماتیـت ،Hbl =هورنبلنـد ،Qtz =کـوارتز( )Kretz, 
1983(.  

  

Fig 4. Petrographic images from extrusive exposed at northwest of Gonabad.A and B: Crystal tuff unites (Ain XPL 
light and B in PPL light), C: Trachyandesite, in XPL light, D:Andesite, in XPL light, E: Andesite-latite, in XPL light, F: 
Rhyolite and embayded texture in quartz, in XPL light, G: Trachyte in XPL light, H: Rhyodacite in XPL light. 
Abbreviations: Qtz: quartz, Hbl: Hornblende, Plg: plagioclase, Hem: hematite, (Kretz, 1983). 
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 Gharibnavaz et al., 2008)از * هاي داده(  شمال غرب گنابادهاي رس از منطقه شناسی نمونهترکیب کانی .1 جدول

Table 1. Mineralogical compositionof clay samples from northwest of Gonabad,(*data from Gharibnavaz et al., 2008)  
  

 Sample Major Phase Minor Phase 

 
R

ok
hs

ef
id

 

R33* Quartz- Alunite Kaolinite- hematite 

R22* Quartz- Alunite Kaolinite- hematite 

A22 Quartz Hematite,Kaolinite-montmorillonite,alunite 

BK51-2 Quartz Clinochlore,Dickite 

 
B

ag
hs

ia
 

BK53-3 Quartz Kaolinite-montmorillonite 

Yass1 Quartz Montmorillonite-kaolinite 
Yasmina Geo1 Quartz Kaolinite-Pyrophylite-montmorillonite 
Kalateno AE5 Quartz Illite, muscovite 

  

  شمال غرب گنابادهاي رس منطقه ترکیب عناصر اصلی نمونه .2 جدول
  

Table 2. Major element compositions of clay samples from northwest of Gonabad 

R
ok

hs
ef

id
 

Sample Y X SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O L.O.I 

R33 3810324 645130 63.03 18.41 0.32 0.16 0.11 0.05 2.15 0.31 5.46 

R22 3810366 645118 94 3.5 1.45 0.09 0.1 0 0 0.15 0.71 

A22 3810185 645193 61.37 29.12 0.46 0.1 0.16 0.05 0.1 0.01 8.25 

B
ag

hs
ia

 BK51-2 3810433 649609 61.86 28.31 0.69 0.1 0.41 0.07 0.01 0.3 7.71 

BK53-3 3810331 649693 59.01 28.79 0.71 0.1 0.15 0.06 0.01 0.6 9.94 

Yasmina Yass1 3808237 648925 70.85 20.21 0.62 0.15 1.79  0.01 0.31 6 

Kalateno Geo1 3813139 643882 61.66 23.92 1.96 0.56 0.05  6.14 0.11 4.09 

  

  یئعناصرجز و اصلی اکسیدهاي  شیمی زمین
 SiO2 محتـوي  داراي انـدشـده تجزیه که سنگهاي آتشفشانی

ــین  ــین TiO2 ، 33/76-76/57ب ــا  07/0ب ــانگین  17/1ت و می
MgO ، 2 هسـتند) 4/38متوسط عدد منیزیومی (درصد وزنی .

فشـانی که اغلـب سـنگهاي آذریـن منطقـه، آتش جه به اینبا تو
و تشخیص نوع و مقدار کانیها موجود در خمیره آنها بـا  هستند

بندي شیمیایی و نورماتیو ایـن رده بنابراین،. روست همشکل روب

ــی ــنگها م ــا س ــد راهنم ــیهاي یتوان ــار بررس ــب در کن ی مناس
شـده زیههاي تجنمونه .گذاري آنها باشند میکروسکپی جهت نام

 Nb/Y   و Zr/TiO2    با اسـتفاده از نسـبت بررسیبراي این 
براساس نمودار، سـنگهاي آتشفشـانی منطقـه . گذاري شدند نام

ــت ســاب ــت، داســیت و بازال ــرار در محــدوده ریولی ــالن  ق آلک
مقـداري تفـاوت در نـام بعضـی از  ).A -5 شـکل(گیرند  می

در ایـن به کمـی دگرسـانی  شود که مربوطسنگها دیده می
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ناپذیر بوده و با وجود دقـت در انتخـاب  هاست که اجتنابنمونه     

. ها، نمونه کاملاً بدون دگرسانی در منطقه وجـود نداشـتنمونه
نسـبت بـه دگرسـانی حساسـند، از SiO2 و   K2Oجا که  از آن

به Co و K2Oعنوان نماینده   به Thنمودار مشابهی که در آن 
 Hastie et)وان استفاده کردت است میSiO2 گزین  ان جايعنو

al. 2007) هـا در محـدوده آلـومینیم بـالا و ، که در آن نمونه
گیرند و همچنین از جنس ریولیت، داسیت شوشونیتی قرار می

 آتشفشـانی سـنگهاي). B-5شـکل (بازالت هستند  -و آندزیت
 مرزهـايساختی  زمین محیطهاي عمده محصولات آلکالن کالک

مقدار عناصر . (Harangi et al., 2007)هستند  گرا هم صفحات
هـا در مجمـوع در نمونـه )LILE(لیتوفیل با شعاع یـونی بـالا 

مقـدار . متغیـر اسـت 7/11تا  1/0بین  Rb/Srنسبت . بالاست
Ba  متغیر است 973تا  174بین.  

  REEبررسی نمودارهاي عنکبوتی و 
 هـايمجموعـه منشـأ شناخت جهت چندعنصري نمودارهاي از

 Siddiquiet) شودمی استفاده آن بر مؤثر رآیندهايف و سنگی
al, 2007). هـاي آتشفشـانی بـر فراوانی عناصر کمیاب نمونـه
 Sun and( هنجار شده نسبت به گوشـته اولیـه هروي نمودار ب

McDonough, 1989(  بررسی شد)6شـکل- A.(  در نمـودار
واحدهاي آتشفشانی که نسـبت بـه ) REE(عناصر نادر خاکی 

، عناصر کمیـاب Nakamura, 1974)(هنجار شده  هب کندریت
نسبت به عناصر کمیاب خاکی سـنگین  (LREE)خاکی سبک 

(HREE) دهنـد  شدگی نشان می غنی)LaN/YbN  طیفـی از
دهنــده شـدگی نشـانایـن غنـی ).A-6شـکل ( 3/15تـا  5/3

 ;Pearce, 1983ماگماي مرتبط بـا منـاطق فـرورانش اسـت 
Gill,1987; Wilson, 1989; Rollinson, 1993).(

  
  

  شمال غرب گناباد سنگهاي آتشفشانی )تندر برحسب گرم (  ی و نادر خاکیئجز ،)برحسب درصد(  تجزیه شیمیایی عناصراصلی. 3جدول 
  

Table 3. Whole-rock major (wt. %) and trace element (ppm) compositions of the rocks from northwest of Gonabad.  

Sample KN-149 KN-207 KN-210 kn351 At2 At2-1 

 
Sample 
location 64

29
84

 

38
12

81
0 

64
31

57
 

38
18

46
8 

64
26

27
 

38
18

63
0 

64
04

34
 

38
16

75
4 

 

65
01

01
 

38
12

17
9 

65
01

10
 

38
12

18
5 

Petrography Trachyandesite Latite Andesit -latite Trachyte Rhyolite Rhyolite 

SiO2 61.79 70.65 61.33 57.76 76.33  

TiO2 0.8 0.37 0.72 1.17 0.07  

Al2O3 14.05 10.8 15.26 12.98 10.98  

TFeO 6.18  3.8 5.6 8.18 1.11  

MnO 0.09 0.08 0.1 0.15 0.02  

MgO 2.65 1.79 2.64 5.13 0.03  

CaO 5.21 4.74 3.57 7.09 0.93  

Na2O 3.14 2.34 4.75 2.47 0.47  

K2O 2.16 2.6 2.39 1.71 5.18  

P2O5 0.19 0.1 0.2 0.34 0.04  

LOI 3.56 2.57 2.88 2.81 3.38  

Total 98.82 98.84 99.44 99.79 98.54  

A/CNK 0.8276 0.7067 0.9034 0.6902 1.3605  
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  ب گناباد سنگهاي آتشفشانی شمال غر) برحسب گرم در تن( ی و نادر خاکیئ، جز)برحسب درصد( تجزیه شیمیایی عناصراصلی  .3 ادامه جدول

  

Table 3 (Continued). Whole-rock major (wt. %) and trace element (ppm) compositions of the rocks from northwest of 
Gonabad. 

  

Sample KN-149 KN-207 KN-210 kn351 At2 At2-1 
Petrography Trachyandesite Latite Andesit -latite Trachyte Rhyolite Rhyolite 

Ba 400 590 973 327 180 174 
Be <1 2 4 2 <1 3 
Co 14.6 6.3 8.8 26.9  0.5 <0.2 
Cs 3.4 5.5 5.8 5.8 19.8 19.4 
Ga 17.5 9.8 18.8 16.9 14.5 17 
Hf 6.4 3.3 5.6 3.7 1.8 1.8 
Nb 13.8 8.8 17.6 14.6 9.5 11.3 
Rb 81.5 111.2 64.5 56.5 333.2 328.5 
Sn 4 3 4 2 8 10 
Sr 298.6 271.3 542.4 502.1 39.3 28.1 
Ta 0.9 0.6 1.1 0.9 1.5 1.3 
Th 11.1 10.1 17.1 7.1 12.6 12.4 
U 2.5 2.3 3.7 1.4 3.8 3 
V 91 57 62 140 13 21 
W 1.1 1 1.4 <0.5 2.2 2.5 
Zr 286.9 116.7 214.8 188 48.5 47.8 
Y 34.9 15.3 33.8 23.7 16.5 16.4 
La 32.9 28 46.5 28.3 9.8 8.2 
Ce 74.7 54.3 101.7 60.8 18.9 18 
Pr 7.94 5.47 10.26 6.66 1.93 1.8 
Nd 28.3 21.7 38.2 23.5 6.7 5.7 
Sm 6.31 3.74 7.65 5.06 1.74 1.4 
Eu 1.32 0.78 1.46 1.38 0.14 0.2 
Gd 6.09 3.49 6.99 4.88 1.94 2.1 
Dy 5.84 3.08 5.64 4.58 2.87 2.6 
Er 3.72 1.53 3.46 2.59 1.95 0.5 
Tm 0.55 0.23 0.51 0.42 0.30 1.9 
Yb 3.25 1.22 2.93 2.55 1.95 0.2 
Lu 0.56 0.26 0.5 0.4 1.08 1.8 

Eu/Eu* 0.65 0.66 0.61 0.85 0.23 0.3 
LaN/YbN 6.75 15.3 10.58 7.4 3.49 0.3 
LaN/SmN 3.21 4.61 3.74 3.44 3.46 3 
CeN/YbN 5.85 11.32 8.83 6.06 2.57 2.5 
CeN/SmN 2.78 3.41 3.12 2.82 2.55 2.92 
EuN/YbN 1.16 1.83 1.42 1.55 0.21 3.5 

Sum REE 173.91 124.93 228.23 142.93 49.46 45 
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 :Nb/Y )Winchester and Floyd, 1977.( Bدر مقابـل  Zr/TiO2نمـودار  : Aدر  ، شمال غرب گناباد،بررسیهاي مورد موقعیت نمونه .5 شکل

تولئیت جزایر قوسـی؛ = IATکالکوآلکالن ؛ = CAپتاسیم بالا و شوشونیتی؛ =  Co )(Hastie et al. 2007). H-K and SHO مقابل در Thنمودار 
B =بازالت ؛BA/A = ؛ آندزیت/ آندزیت بازالتD/R*  =تراکیت -لاتیت -ریولیت -داسیت.  

  
  

Fig. 5. Study area samples, northwest of Gonabad, in A: Zr/TiO2 versus Nb/Y diagram (Winchester, and Floyd, 1977), 
B: Th versus Co diagram (Hastie et al. 2007).HK and SHO = High potassium and Shoshsonitic; CA = alkaline; IAT = 
Tholeiitic island arc; B = Basalt; BA / A = Andesite basalt / andesite; D / R * = Dacite- rhyolite- latite- trachyte. 

  

بیش از یک باشـد، ناهنجـاري مثبـت و  *Eu/Euگاه مقدار هر
 Taylor and)هرگاه کمتر از یک باشد، ناهنجاري منفی است 

Mclennan, 1985) .اي منطقـه طور کلی سـنگهاي گـدازهبه
عنصــري  Eu.اســت ) 85/0تــا   2/0(داراي ناهنجــاري منفــی 

هنجـاري منفـی آن بـر اثـر است و بیدسپارهسازگار در فل
مانـدن  ق فلدسپار در حین تبلور ماگما یا بر اثـر بـاقیتفری

بخشـی در شـرایطی کـه  در حـین ذوب أفلدسپار در منش
 ,.Tepper et al(شود پایین است، ایجاد می H2Oاکتیویته 

توانـد باعـث همچنین شرایط احیایی محـیط مـی ).1993
 خـاکی نـادر عناصر مقدار مجموع .شود Euناهنجاري منفی 

ــین  ــا  45ب ــر اســت 23/228ت ــن متغی ــرم در ت ــوداردر . گ  نم
عناصـر ، وشـته اولیـهگبا  هنجارشدهبه کمیاب عناصر عنکبوتی
نسـبت بـه عناصـر کمیـاب خـاکی سـنگین  (LREE)کمیاب 

(HREE) ــی ــان میغن ــدگی نش ــد ش ــوده. دهن ــن ت ــا در ای ه
 منفـی آنومـالی. شـوددیده مـیTi و  Ba, Sr,Nbشدگی  تهی
Baفلدســپارها تفریــق بیــانگر توانــدمــی اســیدي، فازهــاي در 

)Arsalan and Aslan, 2006 (اي قـاره پوسـته نقـشا یـ و 

 Gencalioglu Kuscu(باشـد  ماگمایی فرآیندهاي در بالایی
and Geneli, 2010 .(  

شـدگی دهنـد و تهـیریولیتهاي منطقه تفریق بیشتر نشان می
در نمـودار  دلیـلبه همـین دارند  Ti وBa,P, Sr  بیشتري در

 درTi و P  بارز شدگیتهی .)B و A-6شکل(ویر شدند جدا تص
و  Th شدگیغنی و تیتانومگنتیت و آپاتیت تفریق به هاریولیت

 U6شکل( سنگها این در-  (Bًیـا اي پوسـته آلودگی به احتمالا 
 Gencalioglu Kuscu and(اسـت  وابسـته منشـأویژگیهاي 

Geneli, 2010 .(   
  

  Sm-NdوRb-Srهاي ایزوتوپ
بر روي کل Sm-Nd  و Rb-Sr  رادیوژنیک هاي ایزوتوپ تجزیه

نتیجـه نسـبت بـه  و شـدشـده انجـام هاي انتخابسنگ نمونه
88Sr/86Sr= 0.1194 146وNd/144Nd = 0.7219 اصلاح شـد .

ــبتهاي ــه143Nd/144Nd و  87Sr/86Srنس ــاس  اولی ــنبراس  س
 شـده محاسـبه) میلیون سـال 60(سنگهاي آتشفشانی منطقه 

 گزارش 5و  4درجدولهاي  هانمونه ایزوتوپی زیهتج نتایج .است
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آندزیت، (سنگهاي آتشفشانی  ایزوتوپی تجزیه نتایج. است شده

هـاي داده :اسـت زیربه شرح ) آندزیت، داسیت و ریولیتتراکی
در ) میلیـون سـال  60بر اسـاس سـن (دست آمده  هایزوتوپی ب

 غییـراتت از حـاکی مطالعه مورد منطقه در رابطه با ماگماتیسم
هاي آتشفشانی بین براي توده 87Sr/86Sr  اولیه ایزوتوپمیزان 

اولیـه بـراي  87Sr/86Sr نسـبت. اسـت 71014/0تـا 70699/0
لاتیـت -آنـدزیتی و آنـدزیتتراکی واحدهاي با ترکیب تراکیت،

ــه ــب ب ــن . اســت 709855/0 و 706802/0 ،706700/0ترتی ای
 کـه این به توجه با. است 710658/0مقدار براي واحد ریولیتی 

 بنـابراین ،بیشتر است 706/0از  87Sr/86Sr اولیه ایزوتوپ مقدار
  .اي استماگما پوسته قاره أمنش

تراکـی  اولیـه بـراي واحـدهاي تراکیـت، 143Nd/144Ndنسبت 
ــدزیت ــدزیتی و آن ــه-آن ــت ب ــب  لاتی  5124/0،  5125/0ترتی

ا هـبراي این گـدازه εNdاولیه  ایزوتوپ مقادیر. است 5121/0و
 و 143Nd/144Ndنسبت  .است  - 9/ 1و  - 3/2 ، -4/1ترتیب  به

εNd  اسـت -1/5 و 710658/0ترتیـب  براي واحد ریولیتی به. 
هـاي  نمونـهبـه  مربوط εNd اولیه و 87Sr/86Srنسبت ایزوتوپ 

هـاي داده. مورد مقایسـه قـرار گرفـت 7 در شکل بررسیمورد 
یسـم منطقـه مـورد دست آمده در رابطه بـا ماگمات هایزوتوپی ب

  .ماگماستاي پوسته قاره أمنش دهنده نشان بررسی

  

 

هنجارشده  هعناصر کمیاب بنمودار : Bو Sun and McDonough, 1989)(هنجار شده نسبت به کندریت  هعناصر نادر خاکی بنمودار  :A.  6 شکل
  منطقه شمال غرب گناباد آتشفشانی سنگهاي براي )Taylor and McLennan, 1985( گوشته اولیهنسبت به 

  

Fig. 6. A: Chondrite normalized REE diagram (Sun and McDonough, 1989) and B: Primitive mantle-normalized trace 
elements spider diagram (Taylor and McLennan, 1985), for volcanic rocks in northwest of Gonabad. 
 

  شمال غرب گناباد هاي آتشفشانیمربوط به توده Rb-Srهاي  ایزوتوپ به مربوط زوتوپیای نتایج آنالیز .4 جدول
  

Table 4. Rb-Sr isotopic analyses of volcanic samples from  northwest of Gonabad  

 

Sample Petrography  Sr 
(ppm)  

Rb 
(ppm)  

87Rb/86Sr 
Measered 

Error 
(2s) 

87Sr/86Sr 
Measered 

Error  
(2s) 

87Sr/86Sr 
Initial 

KN-
210 

Andesite -latite 542.4 64.5 0.344 0.01 0.710138 0.000023 0.709855 

KN-
149 

Trachy andesite 298.6 84.5 0.790 0.022 0.707453 0.000017 0.706802 

AT2-1 Rhyolite 28.9 328.7 32.95 0.93 0.736873 0.000034 0.710658 

KN-
351 

trachyte 502.1 56.5 0.326 0.009 0.706987 0.000021 0.706700 
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  شمال غرب گناباد  هاي آتشفشانیمربوط به تودهSm-Nd  هاي ایزوتوپ به مربوط ایزوتوپی هايداده . 5 جدول     

Table 5. Sm-Nd isotopic analyses of volcanic samples from northwest of Gonabad 
 

Sample Petro 
graphy 

Nd 
ppm)( 

Sm 
(ppm) 

147Sm/144Nd 

 
Error 
(2s) 

143Nd/144Nd Error 
(2s)  

143Nd/144Ndi εNdi 

KN-
351 

trachyte 23.5 5.06 0.130 0.007014 0.512539 0.000016 0.5125 -1.4 

KN-
210 

Andesite 
-latite 

38.2  7.65 0.121 0.006523 0.512144 0.000014 0.5121 -9.1 

KN-
149 

Trachy 
andesite 

28.3 6.31  0.135 0.007263 0.512495 0.000016 0.5124 -2.3 

AT2-1 Rhyolite 5.7 1.43 0.152 0.011 0.512359 0.000011 0.5123 -5.1 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
. محاسـبه شـده اسـت Ma60  براي i(87Sr/86Sr)میزان . رخنمون در شمال غرب گناباد  یسنگهاي آتشفشان εNdi-(87Sr/86Sr)i نمودار. 7 شکل
 Atherton and Petford ,1993;  Muir et al., 1995; Petford and شده از پوسته ضخیم شده تحتانی از گرفتهسنگهاي آداکیت  ها برايداده

Atherton ,1996)(، MORB :اقیانوسیهاي میان هاي پشته بازالت ،DM : ،گوشته شدهOIB :هـاي جزایـر اقیانوسـی، بازالت IAB :هـاي  بازالت
  جزایر قوسی

  

Fig. 7. εNdi-(87Sr/86Sr)i diagram for the extrusive rocks exposed in northwest of Gonabad. (87Sr/86Sr)i values were 
calculated using 60 Ma age. The data for adakitic rocks directly derived from a thick lower crust are after Atherton and 
Petford, 1993; Muir et al., 1995; Petford and Atherton,1996). MORB mid-ocean ridge basalts, DM depleted mantle, 
OIB ocean island basalts and IAB island-arc basalts. Initial ratios calculated for 57-58±1 Ma. 
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  گیرينتیجه

هـــاي مختلـــف هـــا در محیط آنـــدزیت، داســـیت و ریولیـــت
اطق فـرورانش در منـ شوند، امـا عمـدتاًیافت می ساختی زمین

و ترکیب آنهـا  دارندوجود ) اي فعالقوس جزیره و حاشیه قاره(
گـرا  یندهاي داخلی در مرزهاي هـمآفر بهدر این گونه محیطها 

ـــتگی دارد ـــیط ). Gill, 2010( بس ـــخیص مح ـــراي تش ب
در  Th/Hfاز نمـودار  ،هاي آتشفشانی منطقهسنگ ساختی نزمی

) A -8 شکل(Ta/Hf (Schandl and Gorton, 2000) برابر 
فعـال  حاشـیهاستفاده شد که سنگهاي آتشفشانی در محدوده 

 Ta/Ybدر مقابـل نیـز  Th/Ybاز نمـودار  .گیرندقاره قرار می
(Siddiqui et al., 2007, Helvacı et al., 2009)  بـراي و

سـنگهاي آتشفشـانی منطقـه  سـاختی زمینتشخیص جایگـاه 
 شـدار مشـخص این نمود اساسبر  ).B -8شکل ( شداستفاده 

با توجه به  و استاي فعال که این سنگها متعلق به حاشیه قاره
اي ایـن سـنگها از ذوب پوسـته قـاره   87Sr/86Srاولیـهنسـبت 

  .اندوجود آمدهفروارنش شده به

  

 Ta/Hf  (Schandl andرابر در ب Th/Hfنمودار  :A، شمال غرب گناباد منطقه آتشفشانی سنگهاي براي تکتونوماگمایی تمایز نمودارهاي .8 شکل
Gorton, 2000)    :B نمودارTh/Yb  در مقابلTa/Yb  و موقعیت سنگهاي منطقه (Siddiqui, et al., 2007: Helvacı et al., 2009).  علایم

      وريبلتفریق یند آفر:  Fاي، ماگماتیسم درون ورقه:  Wاي، آلودگی پوسته:   Cیندهاي فرورانش، آثیر فرأت:  S: اختصاري
 

Fig. 8. Tectonomagmatic discrimination diagrams for volcanic rocks in northwest of Gonabad, A: Th/Hf versus Ta/Hf 
(Schandl and Gorton, 2000), B: Th/Yb versus Ta/Yb (Siddiqui et al., 2007; Helvacı et al., 2009).Abreviations, S: 
Subduction zone enrichment; C: Crustal contamination; W: Within plate enrichment; F: Fractional crystallization. 

  

 سـنگی هـاي نمونـه خاکی نادر عناصر فراوانی پراکندگی الگوي
 نیـز ایـن واحـد ریـولیتی. است موازي هم با منطقه آتشفشانی

 .حاصل کـرده اسـتتفریق بیشتري  ولی ،دهدروند را نشان می
 بردن به پی براي توانندمی متفاوت، ناسازگاري با کمیاب ناصرع

 قـرار اسـتفاده مـورد ماگمـا منشـأ شـدگیتهـی یا شدگیغنی
 در سـیال در کمتـر تحـرك دلیـل بهHREE و   HFSE.گیرند

هسـتند  مناسب منظور این براي عناصرکمیاب، سایر با مقایسه
(Pang et al., 2013).  

توانـد اي میانش و آغشتگی پوستهمتاسوماتیسم مرتبط با فرور
شدگی عناصر و تهیLREE و  LILE شدگی عناصرباعث غنی

HFSE (Pearce and Cann, 1993; Green et al., 2000) 
شـود و اي آغشـته مـیهر دو مورد ماگما با مـواد پوسـته. شود

 ،ینـد رخ داده اسـتآممکن است تفاوتهایی در این که کدام فر
 )یا در طی مهـاجرت مـذاب گوشتهدر  لاًمث(وجود داشته باشد 

)(Smithies et al., 2004 .اي صعود ماگما از میان پوسته قاره
افــزایش در نتیجــه اي و شــده باعــث آلــودگی پوســته ضــخیم

 وK2O شود و افزایش درمی LILE/HFSEو  Rb/Sr يامحتو
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      Thـــی  در ـــور تفریق ـــم و تبل ـــه هض ـــت )  AFC(نتیج اس

(Esperanca et al.,1992). تـر پـایین میـزانTiO2 بـالاتر و 
Al2O3  ــوده در ــورد ت ــه م ــانی منطق ــاي آتشفش ــی،ه  بررس

  .اي استدرگیري بالاي ترکیب پوسته دهنده نشان
و ) تــن در گــرم 7/101 تــا Ce )3/54بــالاي   محتــوي نســبتاً
در سـنگهاي ) تـن در گـرم 5/46تـا  La )28 محتوي متوسـط

ــدزیت ــهت لاتیــ -آنــدزیت، تراکیــت، داســیت و ان ، شــدهتجزی
  . کنش ماگما با مواد پوسته استحد بالاي وا دهنده نشان
 را توجهی قابل تغییرات اقیانوسی، هاي بازالت در Zr/Nbمیزان
 ،10از کمتر OIB در شده یاد نسبت که طوري به دهد،می نشان

 40   حـدودN-MORB  در و  10 حـدود E-  MORB در
  از  Nb کـه ایـن لدلی به. (Pearce and Norry, 1979) است

Zr نسبت است، اسازگارترن  Zr/Nb جهت در افزایش با ماگما 
 مــورد هـاينمونـه در Zr/Nb میــزان. یابـدمـی فریق،کـاهشت

-E بـا مقایسه قابل کهبوده است  8/12طور متوسط به بررسی،
MORB مقدار  .استZr/Nb اندزیت بیشـترین در واحد تراکی

. اســت )2/4( تــرین مقــدارهــا کم و در ریولیــت )8/20( مقــدار
بیشترین تفریـق در سـنگهاي ریـولیتی اتفـاق افتـاده  بنابراین

  .است
 8/17تـا 8/10( La ،)تن در گرم 2/8تا La )1/4محتوي پایین 

دهـد ریولیتی نشان مـی واحددر ) 2/4( Zr/Nbو ) تن در گرم
اي رخ داده که فعل و انفعال کمتر این ماگمـا بـا مـواد پوسـته

غـرب،  هاي متفاوت در شمال، رخنمونهاي منطقهریولیت. است

یـن واحـد از نـوع سـنگهاي ا. شـرق دارنـد شرق و شمال جنوب
شـدگی و تهـی LREEشـدگی  غنی. است فلسیک کالکوآلکالن

HREE45/16شدگی ، غنی =Y،49/3  = (La/Yb)N933/0 و 
 [Sm/Yb]N = ایـن . از ویژگیهاي این تـوده آتشفشـانی اسـت

دهنـده دهـد کـه نشـاننشـان مـیNb یمنفشدگی واحد غنی
 ,.Marchev et al) اسـت محـیط فـرورانش بـه نآ وابستگی
رادیوایزوتوپ که بـر روي همـین واحـد انجـام  بررسی .(2004

ــــت ــــده اس ــــوژن ، ش ــــوپ رادی ــــالاي ایزوت ــــوي ب محت
)710658/0=(87Sr/86Sr)i محتـــوي  .را نشـــان دادεNdi  در

). -1/9(ن است خیلی پایی) (KN-210لاتیت   -ندزیت آواحد 
  .باشد زیریناین واحد پوسته  أرسد منشنظر می هب

 143Nd/144Ndو  87Sr/86Sr (i)نسـبتهاي B) و A -9(شکل  در

(i)  در مقابلSiO2 ندهاي تبلـور ترسیم شده است تا نقش فرآی
ــی  ــی) FC( تفریق ــش  -و تفریق ــی ) AFC(آلای ــودبررس . ش

 در اسـت؛ AFCینـد آدهنـده فرروندهاي مثبت یا منفی نشان
. اسـت FCینـد آدهنـده فر ثابت نشان که روندهاي تقریباً حالی

ــوي  ــل 87Sr/86Sr (i)محت ــاSiO2ً در مقاب ــد تقریب ــت رون  ثاب
منفـی را نشـان  روند تقریباً SiO2در مقابل  143Nd/144Nd(i)و

کالکوآلکـالن دهـد کـه سـنگهاي این نتایج نشان مـی. دهدمی
  . اندنگرفته أمنطقه از منابع مشابهی منش

 Th/Nb و )  23/2متوسـط( La/Nbطور کلی محتوي بالاي به
 أدهنـده منشـنشـان εNd(t)و مقـادیر منفـی ) 94/0متوسط (

  .اي استهمراه آغشتگی پوسته اي و تبلور تفریقی بهپوسته
  

  
  شمال غرب گناباد منطقه فشانیآتش سنگهاي برايSiO2 در مقابل  B 143Nd/144Nd (i ): و87Sr/86Sr (i) نمودار: Aترتیب  به .9 شکل

  

Fig. 9.  A: 87Sr/86Sr (i) ratio and B: 143Nd/144Nd (i) value vs. SiO2, respectively for volcanic rocks in northwest of Gonabad 
  



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  و همکاران زاده زیرجانی                                                                                         280                    
References 
Abdi, M. and Karimpour, M.H., 2013. 

Petrochemical characteristics and timing of 
Middle Eocene granitic magmatism in Kooh-
Shah, Lute Block, Eastern Iran. Acta 
Geologica Sinica, 84(4) 1032–1044. 

Aghanabati, A., 2004. Geology of Iran.Geological 
Survey of Iran, Tehran, 586 pp (in Persian). 

Arjmandzadeh R. and Santos J.F., 2013. Sr–Nd 
isotope geochemistry and tectonomagmatic 
setting of the Dehsalm Cu–Mo porphyry 
mineralizing intrusives from Lut Block, eastern 
Iran. International Journal of Earth Science, 
103(1): 123–140. 

Arjmandzadeh R., Karimpour, M.H., Mazaheri, 
S.A., Santos, J.F., Medina, J.M. and Homam, 
S.M., 2011. Sr–Nd isotope geochemistry and 
petrogenesis of the Chah-Shaljami granitoids 
(Lut Block, Eastern Iran). Journal of Asian 
Earth Sciences, 41(3): 283–296. 

Arsalan M. and Aslan Z., 2006.Mineralogy, 
petrography and whole-rock geochemistry of 
the Tertiary granitic intrusions in the Eastern 
Pontides, Turkey. Journal of Asian Earth 
Sciences, 27(2): 177-193. 

Atherton, M.P. and Petford, N.,1993. Generation 
of sodium-rich magmas from newly under 
plated basaltic crust. Nature, 362:144–146. 

Berberian, M., Jackson, J.A, Qorashi, M., Khatib, 
M.M., Priestley, K., Talebian, M. and Ghafuri-
Ashtiani, M., 1999. The 1997 may 10 Zirkuh 
(Qaenat) earthquake (Mw 7.2): faulting along 
the Sistan suture zone of eastern Iran. 
Geophysical Journal Intern.ational, 136(3), 
671–694. 

BRGM, ORLEANS, 1983. Geological Map of 
Gonabad, scale 1:250000. Geological Survey 
of Iran. 

Camp, V. E. and Griffis, R. J, 1982. Character, 
genesis and tectonic setting of igneous rocks in 
the Sistan suture zone, eastern Iran. Lithos, 
15(3): 221–239. 

Esperanca, S., Crisci M., de Rosa, R. and Mazzuli 
R.,1992. The role of the crust in the magmatic 
evolution of the island Lipari (Aeolian Islands, 
Italy. Contributions to Mineralogy and 
Petrology, 112(4): 450–462. 

Gencalioglu Kuscu, G. and Geneli, F., 2010. 
Review of post-collisional volcanism in the 
central Anatolian volcanic province (Turkey), 
with special reference to the Tepekoy volcanic 
complex. International Journal of Earth 
Sciences, 99(3): 593-621. 

Ghaemi, F., 2005. Geological Map of Gonabad, 
scale 1:100000. Geological Survey of Iran. 

Gharibnavaz, A.,Ebrahimi, KH., Mazaheri, S.A., 
Yoosefi. A. and Mahmoudi Gharaee, M.H., 
2008. The industrial mineralogy and 
geochemistry of REE Gonabad Ahooee& 
Rhokh-sefid kaolinite deposits. Fifteenth 
Congress of Crystallography and Mineralogy 
of Iran, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran (in Persian with English 
abstract). 

Gill, J., 1987.   Early geochemical evolution of an 
oceanic island arc and backarc: Fiji. The 
Journal of Geology, 95(5): 589-615.  

Gill, R., 2010. Igneous rocks and processes. 
Wiley-Blackwell, New Jersey, 428 pp. 

Green, M.G., Sylvester, P.J. and Buick, R., 2000. 
Growth and recycling of early Archaean 
continental crust: geochemical evidence from 
the Coonterunah and Warrawoona Groups, 
Pilbara Craton, Australia. Tectonophysics, 
322(1-2): 269–288. 

Harangi, S., Downes, H., Thirlwall, M. and 
Gmeling, K., 2007.Geochemistry, Petrogenesis 
and Geodynamic Relationships of Miocene 
Calc-alkalineVolcanic Rocks in the Western 
Carpathian arc, Eastern Central Europe. 
Journal of petrology, 48(12): 2261-2287. 

Hastie, A.R., Kerr, A.C., Pearce, J.A. and 
Mitchell, S.F., 2007. Classification of altered 
volcanic island arc rocks using immobile trace 
elements: development of the Th-Co 
discrimination diagram. Journal of Petrology, 
48(12): 2341- 2357. 

Helvacı, C., Ersoy, E.Y., Sözbilir, H., Erkül, F., 
Sümer, Ö. and Uzel, B., 2009. Geochemistry 
and 40Ar/39Ar geochronology of Miocene 
volcanic rocks from the Karaburun Peninsula: 
Implications for amphibole-bearing 
lithospheric mantle source, western Anatolia. 
Volcanology and Geothermal Research, 
185(3): 181–202. 

Jung, D., Keller, J., Khorasani, R., Marcks, Chr., 
Baumann, A. and Horn, P., 1983. Petrology of 
the Tertiary magmatic activity the northern Lut 
area, East of Iran, Ministry of mines and 
metals. Geological Survey of Iran, Tehran. 
Report 51: 285-336. 

Karimpour, M.H., Malekzadeh Shafaroudi, A., 
Farmer, L. and Stern, C.R., 2012.Petrogenesis 
of Granitoids, U-Pb zircon geochronology, Sr-
Nd Petrogenesis of granitoids, U-Pb zircon 
geochronology, Sr-Nd isotopic characteristics, 



 

 

  281                                    ادگناب غرب شیمی و منشأ سنگهاي آتشفشانی منطقه شمالزمین شناسی،سنگ)                1395سال ( 1، شماره 8جلد                     
     and important occurrence of Tertiary 

mineralization within the Lut block, eastern 
Iran. Journal of Economic Geology 4(1): 1-27 
(in Persian with English abstract). 

Karimpour, M.H., Stern, C.R., Farmer, L., Saadat, 
S. and Malekezadeh, A., 2011. Review of age, 
Rb/Sr geochemistry and petrogenesis of 
Jurassic to Quaternary igneous rocks in Lut 
Block, Eastern Iran. Geopersia, 1(1): 19–36. 

Kolahdani, S., 2009.Remot sensing, techto-
magmatyzm, petrology, alteration and 
epithermal mineralization based on electron 
microscopy (SEM) and fluid inclusion 
evidences. M.Sc. thesis. Ferdowsi university of 
Mashhad, Mashhad, Iran, 283 pp (in Persian 
with English abstract). 

Kretz, R., 1983. Symbols for rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 68(1-2): 
277-279. 

Mahdavi, A., Karimpour, M.H., Mao, J., 
Haidarian Shahri, M.R., Malekzadeh 
Shafaroudi, A. and H. Li, 2016. Zircon U–Pb 
geochronology, Hf isotopes and geochemistry 
of intrusive rocks in the Gazu copper deposit, 
Iran: Petrogenesis and geological implications. 
Ore Geology Reviews, 72(1): 818–837. 

Malekzadeh Shafaroudi A., 2009. Geology, 
mineralization, alteration, geochemistry, 
Microthermometry, radioisotope and 
Petrogenesis of intrusive rocks copper-gold 
porphyry Maherabad and Khopik. Ph.D thesis. 
Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 
Iran,  535 pp (in Persian with English abstract). 

Malekzadeh Shafaroudi, A., Karimpour, M.H. and 
Stern, C.R., 2015. The Khopik porphyry 
copper prospect, Lut Block, Eastern Iran: 
Geology, alteration and mineralization, fluid 
inclusion, and oxygen isotope studies. Ore 
Geology Reviews, 65(2): 522–544. 

Marchev, P., Raicheva, R., Downes, H., Vaselli, 
O., Chiaradia, M. and Moritz, R., 2004. 
Compositional diversity of Eocene–Oligocene 
basaltic magmatism in the Eastern Rhodopes, 
SE Bulgaria: implications for genesis and 
tectonic setting. Tectonophysics, 393(1-4): 
301-328. 

Miranvari, A., 2008. Industrial mineralogy  of 
Yasmina Kaolin deposit, Gonabad. M.Sc. 
thesis, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran, 128 pp (in Persian with English 
abstract). 

 Miri Beydokhti, R., 2004. Mineralogical and 
geochemical study of kaolin deposits of 

Baghsiah, Rokhsefid and Kabutarkuh. M.Sc 
thesis, University of Shiraz, Shiraz, Iran, 256 
pp (in Persian with English abstract). 

Miri Beydokhti,R., Karimpour, M.H., Mazaheri, 
S.A., Santos, J.F. and Koetzli, U., 2015. U-Pb 
Zircon Geochronology, Sr-Nd Geochemistry, 
Petrogenesis and Tectonic Setting of Mahoor 
Granitoid rocks (Lut Block, Eastern Iran). 
Journal of Asian Earth Sciences, 111: 192-205, 

Moradi, M., Karimpour, M.H. and Salati, E., 
2010. Geology and Petrology of intrusive 
rocks Eastern Najmabad. Journal of Advanced 
Applied Geology,1(1): 1-10. 

Muir, R.J., Weaver, S.D., Bradshaw, JD, Eby, 
G.N. and Evans, J.A., 1995. Geochemistry of 
the Cretaceous Separation Point batholith, New 
Zealand: granitoid magmas formed by melting 
of mafic lithosphere. Geological Society of 
London, 152(4): 689–701. 

Najafi, A., Karimpour, M.H., Ghaderi, M., Stern, 
Ch. and Farmer, L., 2014. U-Pb zircon 
geochronology, Rb-Sr and Sm-Nd isotope 
geochemistry, and petrogenesis of granitiod 
rocks at Kaje prospecting area, northwest 
Ferdows: Evidence for upper Cretaceous 
magmatism in Lut block. Journal of Economic 
Geology, 6(4): 107-135 (in Persian with 
English abstract). 

Nakamura, N., 1974. Determination of REE, Ba, 
Fe, Mg, Na, and K in carbonaceous and 
ordinary chondrites. Geochim, Cosmochim, 
Acta, 38(5): 757–775.  

Nakhaei, M., 2015, skarn, mineralogy, 
geochemical exploration magnetometry, 
dating, sm-nd and Rb- Sr isotopic studies of 
intrusive bodies in Bishe iron mineralization 
area, Birjand. Ph.D. thesis, Ferdowsi 
University of Mashhad, Mashhad, Iran, 388 pp 
(in Persian with English abstract). 

Nakhaei, M., Mazaheri, S.A., Karimpour,M.H., 
Stern, C.R., Zarrinkoub, M.H., Mohammadi, 
S.S. and Heydarian shahri, M.R. 2015. 
Geochronologic, geochemical, and isotopic 
constraints on petrogenesis of the dioritic rocks 
associated with Fe skarn in the Bisheh area, 
Eastern Iran. Arabian Journal of Geosciences, 
8(10): 8481-8495. 

Pang, K.N., Chung, S.L., Zarrinkoub, M.H., 
Khatib, M.M., Mohammadi, S.S., Chiu, H.Y., 
Chu, C.H., Lee, H.Y. and Lo, C.H., 2013. 
Eocene–Oligocene post-collisional magmatism 
in the Lut–Sistan region, eastern Iran: Magma 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  و همکاران زاده زیرجانی                                                                                         282                    
     genesis and tectonic implications. Lithos, 180- 

181: 234–251.  
Pearce, J.A. 1983. Role of the sub-continental 

lithosphere in magma genesis at active 
continental margins. In: C.J. Hawkesworth, 
and M.J. Norry (Editors), Continental basalts 
and mantle xenoliths, Nantwich, Shiva, 
Cheshire, pp. 230-249. 

Pearce, J.A. and Cann, J.R., 1993. Tectonic 
setting of basic volcanic rocks determined 
using trace element analyses. Earth and 
Planetary Science Letters, 19(2): 290–300. 

Pearce, J.A. and Norry, M.J., 1979. Petrogenetic 
Implications of Ti, Zr, Y, and Nb Variations in 
Volcanic Rocks. Contributions to Mineralogy 
and Petrology, 69(1): 33-47. 

Petford, N. and Atherton, M., 1996. Na-rich 
partial melts from newly underplated basaltic 
crust: the Cordillera Blanca Batholith, Peru. 
Journal of Petrology, 37(6):1491–1521. 

Rollinson, H., 1993. Using geochemical data: 
evolution, presentation, 
interpretation.Longman Scientific and 
Technical, London, 248 pp. 

Salari mendi, M., Homam, S.M. and Ebrahimi 
nasrabadi, Kh., 2013. Petrography and 
geochemistry of the volcanic rocks, Atabaki 
and Bagh asia area, Khorasan Razavi Province, 
as a host rock of kaoline deposite.Fifteenth 
Congress of economic geology of Iran, 
Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 
Iran (in Persian with English abstract). 

Samiee, S., Karimpour, M.H., Ghaderi, M., 
Haidarian Shahri, M.R., Kloetzli, U. and 
Santos, J.F., 2016. Petrogenesis of subvolcanic 
rocks from the Khunik prospecting area, south 
of Birjand, Iran: Geochemical, Sr–Nd isotopic 
and U–Pb zircon constraints. Journal of Asian 
Earth Sciences, 115: 170-182. 

Schandl, E.S. and Gorton, M.P., 2000. Form 
continents to island arcs: A geochemical index 
of tectonic setting for arc-related and within-
plate felsic to intermediate volcanic rocks. The 
Canadian Mineralogist, 38(5): 1065-1073. 

Siddiqui, R.H., Asif Khan, M. and Qasim Jan, M., 
2007. Geochemistry and petrogenesis of the 
Miocene alkaline and sub-alkaline volcanic 
rocks from the Chagai arc, Baluchistan, 
Pakistan: Implications for porphyry Cu-Mo-Au 
deposits. Himalayan Earth Sciences, 40: 1-23. 

Smithies, R.H., Champion, D.C. and Sun, S.S., 
2004. Evidence for early LREE-enriched 
mantle source Regions: diverse magmas from 
the c.3.0 Ga Mallina Basin, Pilbara Craton, 
NW Australia. Journal of Petrology, 45(8): 
1515–1537. 

Sun, S.S. and McDonough, W.F., 1989. Chemical 
and isotopic systematics of oceanic basalts: 
implications for mantle composition processes. 
In: A.D. Saunders, M.J. Norry (Editors), 
Geological Society of London, London 42: 
313-345. 

Taylor, S.R. and McLennan, S.M., 1985. The 
continental crust, its composition and 
evolution, an examination of the geochemical 
record preserved in sedimentary rocks. 
Blackwell, Oxford, 312 pp.  

Tepper, J.H., Nelson, B.K., Bergantz, G.W. and 
Irving, A.J., 1993. Petrology of the Chilliwack 
batholith, North Cascades, Washington: 
generation of calc-alkaline granitoids by 
melting of mafic lower crust with variable 
water fugacity. Contributions to Mineralogy 
and Petrology, 113(3): 333-351. 

Tirrul, R., Bell, I.R., Griffis, R.J. and Camp, V.E., 
1983. The Sistan suture zone of eastern Iran. 
Geological Society of America Bulletin, 94(1): 
134–150. 

Verdel, C., Wernicke, B.P., Ramezani, J., 
Hassanzadeh, J., Renne, P.R. and Spell, T.L., 
2007. Geology and thermochronology of 
Tertiary Cordilleran-style metamorphic core 
complexes in the Saghand region of central 
Iran. Geological Society of America Bulletin, 
119(8): 961-977. 

Wilson, M., 1989.igneous petrogenesis. Unwin 
Hyman, London, 466 pp. 

Winchester, J.A. and Floyd, P.A., 1977. 
Geochemical discrimination of different 
magma series and their differentiation products 
using immobile elements. Chemical Geology, 
20(4): 325-343. 

Zirjanizadeh, S., Karimpour, M.H. and Ebrahimi, 
Kh., 2014.geological, mineralogical and 
geochemical studies of Kalateno kaolin 
deposits (northwest Gonabad). Crystallography 
and Mineralogy of Iran, 22 (1): 125-138 (in 
Persian with English abstract).   

 
 



 

 

 شناسی اقتصاديمجله زمین

  )1395سال ( 1، شماره 8جلد 
  30و  29صفحات 

Journal of Economic Geology 
Vol. 8, No. 1 (2016)  

ISSN 2008-7306 

      *Corresponding authors Email: karimpur@um.ac.ir 

Petrography, Geochemistry and Petrogenesis of Volcanic Rocks, 
NW Ghonabad, Iran 

 
Sedigheh Zirjanizadeh1, Mohammad Hassan Karimpour1*, Khosrow Ebrahimi Nasrabadi1 and  Jose 

Francisco Santos2  
 

1) Department of Geology, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  
2) Department of Geosciences, University of Aveiro, Aveiro, Portugal  

 
Submitted: Aug. 4, 2015 
Accepted: Feb. 17, 2016 

 
Key words: 87Sr/86Sri,geochemistry, volcanic rocks,Lut block, Eastern Iran 
 
 
Introduction 
The study area is located in NW Gonabad, Razavi 
Khorasan Province, northern Lut block and 
eastern Iran  north of the Lut Block. Magmatism 
in NW Gonabad produced plutonic and volcanic 
rock associations with varying geochemical 
compositions. These rocks are related to the 
Cenozoic magmatic rocks in Iran and belong to 
the Lut Block volcanic–plutonic belt. In this 
study, petrogenesis of volcanic units in northwest 
Gonabad was investigated. 
The volcanic rocks are andesites/trachyandesites, 
rhyolites, dacites/ rhyodacites and 
pyroclastics.These rocks show porphyritic, 
trachytic and embayed textures in phenocrysts 
with plagioclase, sanidine and quartz (most 
notably in dacite and rhyolite), hornblende and 
rare biotite. The most important alteration zones 
are propylitic, silicification and argillic.Four 
kaolinite- bearing clay deposits have been located 
in areas affectedby  hydrothermal alteration of 
Eocene rhyolite, dacite and rhyodacite.  

 
Analytical techniques 
Five samples were analyzed for major elements 
by wavelength dispersive X-ray fluorescence 
(XRF) and six samples were analyzed for trace 
elements using inductively coupled plasma-mass 
spectrometry (ICP-MS) in the Acme Laboratories, 
Vancouver (Canada).Sr and Nd isotopic 
compositions were determined for four whole-
rock samples at the Laboratório de 
GeologiaIsotópica da Universidade de Aveiro, 
Portugal. 
 

Results 
Petrography. The rocks in this area are consist of 
trachyte, andesite/ trachyandesite, dacite/ 
rhyodacite, principally as ignimbrites and soft 
tuff. The textures of phenocrysts are mainly 
porphyritic, glomerophyric,  trachytic and 
embayed textures in plagioclase, hornblende and 
biotite. The groundmasses consist of plagioclase 
and fine-grainedcrystals of hornblende. 
Plagioclase phenocrysts and microlitesare by far 
the most abundant textures in andesite - 
trachyandesites (>25% and in size from 0.01 to 
0.1mm). Euhedral to subhedral hornblende 
phenocrysts areabundant (3-5%)and 0.1 to 
0.6mmin size.  
Trachyte is characterized by trachytic texture. 
Ninety percent of the rock consists of sanidine. In 
trachytes, 3 to 5% hornblende ( 0.3 mm) is 
replaced by carbonates.  Rhyolites contain quartz, 
plagioclase, sanidine, and biotite phenocrysts  in a 
microcrystalline to glassy groundmass. 
Rhyodacitehas  phenocrysts, some glomerophyric, 
consisting of quartz, 2 to 3% (0.1-0.5 mm), 
plagioclase 7 to 10% (0.2- 0.8 mm), hornblende 
5% and biotite 1%. Up to 15% of sanidineis 
altered to clay minerals. Crystal tuff and lithic-
crystal tuff are distributed overa large area. 
Using the Zr/TiO2 and Nb/Y diagram of 
Winchester and Fold (1977), samples are 
designated as rhyolite, dacite and sub-alkaline 
basalt. In  the Co vs. Th diagram of Hastie et al. 
(2007), samples plot in the shoshonitic and high 
calc-alkaline, rhyolite, dacite and andesite-basalt 
fields. 
The REE patterns and trace element contents of 
the volcanic samples show: (1) LREE/HREE 



 

 

    Journal of Economic Geology                                        Zirjanizadeh et al.                                                                                          30              
                                                                    

enrichment ((La/Yb) N = 0.3 to 15.27), (2) Low 
negative Eu anomaly (ave.Eu*/Eu=0.2-0.85), (3) 
depletion in Ba, Sr, K2O, Zr and Ti (Lower 
continental crust-normalized spider diagram from 
Taylor and McLennan, 1985 and Chondrite-
normalized diagram from Nakamura, 1974. 
Rhyolites show the most extreme negative Eu 
anomaly (Eu/Eu* = 0.2-0.3) compared with 0.65–
0.85 for volcanic elsewhere and also show 
considerably differences in the contents of 
Rb,Sr,K,Ti,Zr,Hf,Ce. These differences are 
related to greater magmatic differentiation or 
derivation from the other sources. The Sr and Nd 
isotopic ratios of these volcanic rocks are: 
87Sr/86Sr = 0.70699 to 0.71014 and 143Nd/144Nd 
=0.512144 to 0.512539. Assuming an age of 60 
Ma, the initial 87Sr/86Sr ratios vary from 0.70671 
to 0.71066 and initial 143Nd/144Nd values vary 
from 0.512098 0.51249 (εNdi = -9.1) to 0.51249 
(εNdi = -1.4).In the εNdi versus (87Sr/86Sr)i 
diagram, the samples plot in the field typical of 
magmas that are of crustal origin or, at least, that 
underwent important processes of crustal 
assimilation/contamination. 
Andesitic rocks displays lightly lower 
rangesof87Sr/86Sr (0.7067-0.7068) and εNdi values 
from -1.44 to -2.34, than rhyolite.  Distinct Sr and 
Nd isotopic compositions are seen between 
rhyolitic rocks and andesitic rocks. The 
geochemical data suggest that the rhyolitic 
magmas probably represent the final differentiates 

of parental magmas, resulting from partial melting 
of mafic lower crust. Generally, the magmas from 
this area have low Sr (less than 400 ppm), high 
K2O/Na2O and negative Eu anomalies. 
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