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 های داده رپايه: بشمال تبريز، داغي بهلول آتشفشاني گنبد سنجيزمان زمین بررسي
 بیوتیت Ar39/Ar40 سنجي سن

 *سیده نرگس ساداتي

  دانشگاه محقق اردبیلي، دانشکده علوم، گروه زمین شناسي
 

برخوردی بین ورقه عربستان و  پهنهو در است بوده آتشفشاني سنوزوئیک و کواترنری  گستردههای حوضه تبريز دارای فعالیتچکیده: 
)سازند قرمز بالايي( به همراه  به سن میوسن تخريبي -رسوبي سازندهای از سازندهای موجود در منطقهاوراسیا قرار دارد. 

کیب بین داسیت تا تر رظنبهلول داغي در جنوب روستای اسپیران از  آتشفشانياند. گنبد تر تشکیل شدههای داسیتي جوانآتشفشاني
. شواهد استهايي از کوارتز، پلاژيوکلاز، سانیدين، هورنبلند و بیوتیت درشت بلورو معمولًا دارای بافت پورفیری با بوده ريولیت متغیر 

هستند. به منظور تر از اين واحدها بنابراين جوان و انددهد که آنها به داخل توالي سازند قرمز بالايي نفوذ کردهنشان مي آشکاراصحرايي 
 بررسي،در اين د. شبیوتیت جدا شده از نمونه داسیتي انجام  بلورآرگون بر هفت  -سنجي آرگونسن هایبررسي ،تعیین سن دقیق

بالا بودن مانند ناشي از تشکیل شد. اين شکل نعل نمودارهای آشکار شده بالا نسبت به شکل( با سن Uشکلي )سنجي نعليطیف سن
آن سن  با توجه بهشود و به خوبي تعريف شده دنبال مي نموداریه آزادسازی آرگون است که به وسیله کاهش سن در يک مقادير اول

      ین شد.تعی Ma 15/0±05/2 بررسيهای مورد شود که برای نمونهمشخص مي آتشفشانيدقیق نمونه 

 .تبريز ؛اغيبهلول د ؛اسپیران ؛نمودار ؛آرگون اضافه ؛سن سنجي های کلیدی:واژه

 مقدمه

 پسینکرتاسه طي فرورانش نئوتتیس به زير ورقه ايران مرکزی 
تا پالئوژن و بهه دنبهال آن برخهورد ورقهه ايهران و ورقهه عربهي         

ساختاری  پهنهچهار  گسترشول ؤای( مسقاره -ای)برخورد قاره
های ساختاری با روند شمال پهنه(.  اين 1در ايران است )شکل 

خهورده زاگهر) )زاگهر)     چین پهنهشامل  جنوب شرق -غرب
دگرگهوني سهنند     پهنهمرتفع و کمربند چین خورده زاگر)(، 
 . [1]است  (UDMA)سیرجان و کمان ماگمايي ارومیه دختر 

 -دختر بخشهي از کمربنهد آله      -کمربند ماگمايي ارومیه 
هیمالیا است. اين کمربند منحصهر بهه ايهران نبهوده و در واقهع      

 -آله    فلززايهي تر به نهام کمربنهد   بند بزرگبخشي از يک کمر
کیلومتر از صربستان آغاز  4000هیمالیاست که با طولي معادل 

 و با عبور از ترکیه و ايران تا پاکسهتان ادامهه دارد. ايهن    شود مي
 

نفههوذی -آتشفشههانيهههای در حقیقههت جزئههي از فعالیههت پهنههه
يهن  ههای آتشفشهاني ا  ترشیاری در ايران مرکزی اسهت. فعالیهت  

شروع و در  آهکي قلیاييهای با فوران پیشینکمربند از کرتاسه 
ادامهه يافتهه و در اواخههر    آهکهي قلیهايي  ههای  ائوسهن بها گهدازه   

. [2] انهد ههای غنهي از پتاسهیش تشهکیل شهده     گهدازه  ،ترشیاری
ای بهازالتي،  ههای گهدازه  دختهر شهامل جريهان    -کمربند ارومیه 

تراکیههت، داسههیت،  تراکههي بازالههت، آنههدزيت، تراکههي آنههدزيت، 
های نفهوذی  آنهاست. سنگ آذرآواریايگنیمبريت و هش ارزهای 

شامل ديوريت، گرانوديوريت، گابرو و گرانیت  اين کمربند بیشتر
های ماگمايي در اين کمربند طهي ائوسهن ر    است. او  فعالیت

ههای  سهنگ  2008. عمراني و همکاران در سهال  [3]داده است 
هههای يي را بههه دو دسههته سههنگآتشفشههاني ايههن کمههان ماگمهها

هههای آتشفشههاني میوسههن تهها    و سههنگ آتشفشههاني ائوسههن 

 :پست الکترونیکي: 09127987288نويسنده مسئول، تلفن ،Sadati_sn@uma.ac.ir 

 

 384تا  375 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتشسال بیست و 
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ائوسهن   های آتشفشانيسنگ. [4] اندتقسیش کردهپلیوکواترنری 
ههای حدواسهب بها مقهادير     آذرآواریتهو  و   متشکل از آندزيت،

 های آتشفشانيسنگ؛ هستندناچیزی بازالت، آندزيت و ريولیت 
های آندزيتي تا داسیتي با سهن  میوسن تا پلیوکواترنری از سنگ

-که به وسهیله سهنگ   اندتا پلیوسن تشکیل شده پسینمیوسن 

  .[5-1] دنشومافیک دنبال مي آتشفشانيهای 
واقع در جنهوب روسهتای اسهپیران،     ررسيبدر منطقه مورد 

به داخل توالي رسوبي سازند قرمز بالايي نفهوذ   آتشفشانيگنبد 

 بررسهي از ناحیه مهورد  ای گستردهاين سازند نواحي  کرده است.
را پوشانده و متشکل از کنگلومرا، ماسه سنگ، شیل قرمز، مارن 

ايهن  پیهروی   ،صهحرائي  بازديهدهای بر اسها)  هاست. و تبخیری
سازند قرمز بالايي سهن چینهه    شناسيريختي از آتشفشاننبد گ

 ههای )شهکل  [6] دندهشناسي آن را به پلیوکواترنری نسبت مي
 بهر سنجي انجام شده الف(.  اين سن چینه شناسي با سن 3و  2

میلیهون سهال را بهر     17-10گنبدهای ريولیتي که سني حدود 
  کهل سهنگ    K/Arو  Rb/Srسهن سهنجي    ههای بررسياسا) 

دههد،  گنبدهای ريهولیتي نهواحي مرتفهع ارمنسهتان نشهان مهي      
 .  [1]همخواني دارد 

تها کهواترنری، از    وزاههای ماگمهايي نه   سهنگ  گسهترده تنوع 
بهیش از  تها  گنبدهای داسیتي تها ريوداسهیتي و گسهتردگي آن    

تشکیل آنها و ارتباط فضهايي   ويژهکیلومتر به دلیل شرايب  100
دارد.  بسهیاری ي پژوهشه ت ههای ماگمهايي اهمیه   با ديگر سهنگ 

داسیتي اواخهر میوسهن در شهمال غهرب بهه      فعالیت آتشفشاني 
-و شوشونیتي دنبهال مهي   قلیايي آتشفشانيهای وسیله فعالیت

اوراسهیا و   پهنهه شود. چنین ارتباطي در ديگر نواحي برخوردی 
از  يگندوانا نیز گزارش شده است.  تنوع انواع فرايندهای ماگماي

ي بها  آتشفشهان ههای  دربردارنهده سهنگ   لیهايي قتا  آهکي قلیايي
اين است که شمال غرب ايران نشهانگر   بیانگرمقادير پتاسیش بالا 

فراواني  هایپژوهشبا وجود  .[1] جوان است آتشفشانيفعالیت 
شمال غرب کشور انجهام   آتشفشانيهای سنگکه تا به امروز بر 

قهه  در منط آتشفشانيشده، سن دقیق جايگزيني اين گنبدهای 
بهه وسهیله    از اين رو، در اين پژوهشهنوز مشخص نشده است، 

های بر بیوتیت های جدا شده از سنگ Ar-Arسنجي نوين سن
هها در ناحیهه   سهن دقیهق ايهن سهنگ     ،بهلول داغهي  آتشفشاني
 .شودتعیین مياسپیران 

ههای  در دههه  Ar-Arسهنجي  پیش از ابداع روش نوين سن
های سنگبرای تعیین سن K-A  سنجي سنتيزماناخیر، زمین

استفاده بسیار و يافتن ارتباط چینه شناسي بین آنها  آتشفشاني
ه بهود  Kهای غني از کاني برپايهشده است. اين روش سنتي مي
از زمان تشکیل بسهته   Ar40و  K40که نسبت به مهاجرت  است

دههد کهه در نتیجهه    نشهان مهي   هها بررسهي بودند. با ايهن حهال   
ي که مهش ترين آنها چرخش سهیال گرمهابي   فرايندهای گوناگون

تواند به داخل بیوتیت نفوذ کنهد )اضهافه شهدن    مي Ar40است، 
)از دسهت   نمايدبه خار  تراوش  تواند از اين کانيآرگون( يا مي

دادن آرگهون(. چنهین انحرافهاتي از رفتهار يهک سیسهتش بسههته       

شهود کهه   مهي  K-Arسهنجي  در سهن  اصهولي موجب خطاههای  
ايي آن غیرممکن است و قابلیت اطمینهان روش را  معمولا شناس

 روش. [7] کنهد محهدود مهي  به شدت سنجي به عنوان ابزار سن
(، ايهن  Ar-Ar)يها فقهب    Ar39/Ar40 ه اصهطلا  به سهنجي  سن

را بها   K-Ar شناسهي زمین زمهان های محدوديت و ديگر کاستي
سهنجي نیهز   برد. در اين روش سهن اعمال راهکارهايي از بین مي

ي( بهه  آتشفشهان های پتاسیش دار )يا نمونه کل سنگ انيهمان ک
کهه  حهالي  شود. دراستفاده مي K-Arسنجي کار رفته برای سن

روش  Ar-Arکند، سن مطلق را محاسبه مي K-Arسنجي سن
وسیله تجزيهه  به واسنجيای است که نیازمند سنجي مرحلهسن

اسهت.  شناسي استاندارد در کنهار نمونهه ناشهناخته    نمونه زمین
-Arسهنجي  سن همخواني بهتر نتايجموجب  بازواسنجيامروزه 

Ar  [8] شودسنج ميزمین زمانبا ديگر  . 
طور به اصولياز آنجا که خطاهای سنجي در روش نوين سن

سهنجي بهه   شود، سنيکنواخت در سرتاسر بلور کاني آشکار نمي
از دست دادن آرگون نزديک  ،برای مثال تر است؛سادهاين روش 

تهر اسهت. در   هها( مشهخص  بلور )يا نزديک بهه شکسهتگي   لبهبه 
از حلقهه   مراحل گرمهايش تهدريجي، آرگهون ترجیحهاً     نخستین

 ؛شهود پايین( خهار  مهي   Ar39/Ar40) Ar40بلوری تهي شده از 
در  .شناسي اسهت بنابراين سن به دست آمده کمتر از سن زمین

مراحلهي   های داخلي، تنها طيحفظ شده در لايه Ar40که حالي
ای بیشتر آزاد خواهد شد. بنابراين طیهف سهن نمونهه    ماهایبا د
دهد افزايشي نشان مي شده استاز دست دادن آرگون  دچارکه 

شهود و از روی آن  که معمولا موجب ايجاد يک طیف مسطح مي
 .[7] مقدار دقیق و ثابت سن قابل محاسبه است

Ar40  يافته است،  از تبلور به داخل نمونه نشر پساضافه که
های سیال دارد که میانبارها يا تمايل به استقرار در مرز بین دانه

گرمايش رها شهده و موجهب    نخستینهای پايین مرحله دمادر 
شهود. مراحهل   تهر مهي  و نشان دادن سن قديمي ناهنجاریايجاد 
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شناسهي  بعدی )طیف مسطح( بهرای تعیهین سهن دقیهق زمهین     
ممکن است در مراحل نههايي   . با اين حال گاهياستتر مناسب

تر از سن واقعي بهه دسهت   های قديميسن بازآزادسازی آرگون، 
ههای کهاني يها    میانبهار بهه دام افتهاده در    Ar40آيد که دلیل آن 

خطاهای موجود در سن سنجي  ،از طر  ديگر. [9]است مذاب 
توانههد ناشههي از دگرسههاني، و عههدم تعريههف طیههف مسههطح مههي 

های جدا شده يها  ر، ناخالصي در کانيهای ديگدرهمرشدی کاني
 .[10] حضور آرگون اضافي نیز باشد

 در اين پژوهش با توجه به رفتهار   بیان شده با توجه به موارد
 

متفاوت آرگون از دسهت رفتهه و آرگهون اضهافه در طیهف سهن       
بر تعیین دقیق سهن نمونهه سهنگ، شهکل ويهژه       افزونسنجي، 

 ود.شميیر طیف با استفاده از اين فرايندها تفس

 بررسيشناسي ناحیه مورد زمین

تبريز در شهمال غهرب ايهران قسهمتي از سیسهتش       وزایحوضه ن
ههای  گسلي امتدادلغزی است که در اواخهر میوسهن بهین ورقهه    

و بهر اسها)    [13-11]برخوردی عربي و اوراسیا گسترش يافته 
های ساختاری ايران در کمان ماگمايي ارومیه پهنهبندی تقسیش
   (.1 )شکل [1،14] رار گرفته استدختر ق

 
 

دختر با نوار قرمز و ناحیه مورد بررسي با ستاره مشخص شده است )برگرفته از مرجع بها   –چهار پهنه مهش ساختاری ايران، کمربند ارومیه   1شکل 
 .  [1]تغییرات 
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کمان ماگمايي ارومیه دختر از سنگ های نفوذی و خروجي 

 NW-SE راسههتایترنری و بهها کههوا -بهها سههن احتمههالي ائوسههن

 شامل بیشترشیمیايي های زمینبررسيبر اسا) و  تشکیل شده

او  ايهن  . [1،15]فرورانش اسهت   پهنه آهکي قلیاييهای سنگ

دانند. در طول به زمان ائوسن مي وابستههای ماگمايي را فعالیت

با بافت پهورفیری و   شبه آتشفشانيگنبد  30حدود  ،گسل تبريز

کیلهومتر مربهع( درون    5تها   1تي تها ريوداسهیتي )  ترکیب داسی

تنوعي از توالي رسوبي به سهن پهرمین تها اوايهل میوسهن نفهوذ       

 .  [1،16] اندکرده

در مقیا) جهاني، کوهزايي پس از میوسن پاياني )آتهیکن(  

واپسهین  کهه   3و پاسادنین 2، لاشین1ترتیب عبارتند از رودانینبه

همگرايهي   دهنهد. ل مهي مرحله دگرشکلي آل  پايهاني را تشهکی  

-های عربستان و اوراسیا پس از اين برخورد در اواخهر میهو  ورقه

شهدگي  شدگي، کوتاهپلیوسن به او  خود رسیده و سبب ضخیش

غرب ايران و شرق ترکیهه  پوسته در شمال توجهو فراخاست قابل

 ،1]وجهود آورده اسهت   ترکیهه را بهه   -شده و فلات مرتفع ايهران 

ز میوسن میاني تا کهواترنر شهاهد رخهدادهای    . اين مناطق ا[12

و شههامل واحههدهای آتشفشههاني   انههدماگمههايي مشههابهي بههوده 

از آنههدزيت،  ایگسههترده يقلیههايي بهها طیههف ترکیبهه -کلسههیمي

داسیت، ريوداسیت و ريولیت هستند که احتمهالًا سهني حهدود    

-17]د نه میلیون سال پهیش )کهواترنری( دار   8/2میلیون تا  12

، فههاز پاسههادنین کههه در اواخههر  بررسههيمههورد منطقههه در  .[19

اوايههل کههواترنر ر  داده اسههت، موجههب آخههرين      -پلیوسههن

ها شهده اسهت. يکهي از    ها و روراندگيها، بالازدگيخوردگيچین

بزرگترين رخدادهای اين فعالیت آتشفشاني در جنوب روسهتای  

ديههده  )VPLQ(اسههپیران در گنبههد آتشفشههاني بهلههول داغههي  

 .[19] ، الف(3و  2 یها)شکلشود مي

در را متر بلندترين ارتفاع  2100به ارتفاع  گنبد بهلول داغي

های آتشفشهاني  برگیرنده  سنگدرکه  دارد بررسيمنطقه مورد 

آنهدزيتي تها داسهیتي اسهت و     شهکل بها ترکیهب تراکهي    گنبدی

منفهرد و گنبهدی    واحدهای سنگي میوسن را قطع نموده و کوه

سن الف(.  3و  2های اند )شکلجود آوردهومانند را در منطقه به

                                                      
1- Rhodanian 
2- Walachian 

3- Pasadenian 

از ايهن   پهیش ي بهلول داغهي تها   آتشفشانهای دقیق نفوذ سنگ

-چینهه  ههای بررسهي پژوهش مشخص نبود، اما اغلب بر اسها)  

شناسي آن را مربوط به زمان پلیوکواترنری يها اوايهل کهواترنری    

 .دانندمي

ههای آتشفشهاني از سهفید تها خاکسهتری      رنگ ايهن سهنگ  

کیلههومتر مربههع را  4تهها  5/0ای حههدود  گسههترهبههوده و متغیههر 

الههف،  2 هههایپوشههانند )شههکلمههي بررسههيدر منطقههه مههورد 

کنهههد کهههه ايهههن صهههحرايي پیشهههنهاد مهههي بازديهههدهایب(. 

ههای محلهي و يها محهور     گنبدهای آتشفشهاني در طهول گسهل   

در ايههن تههوده،  انههد. طاقههديس بههه سههطح زمههین راه يافتههه   

معمههولًا دارای بافههت   هههای داسههیتي غالههب بههوده و   سههنگ

ههههايي از کهههوارتز، پلاژيهههوکلاز، درشهههت بلهههورپهههورفیری بههها 

ت(. ايههن  و پ  2 هههایسههانیدين و بیوتیههت هسههتند )شههکل  

ای کههدر از اکسههیدهای آهههن وسههیله هالهههههها معمههولًا بهههکههاني

هههای رايههج ديگههر در ايههن سههنگ   انههد. از بافههتاحاطههه شههده

 ل اشاره کرد.  توان به بافت وزيکولار و آمیگدالوئیدامي

 روش بررسي

ههای ناحیهه مهورد بررسهي بهه شهدت       با توجه به اين که سنگ

های غیردگرسان يها  دگرسان بودند، تنها چند نمونه حاوی کاني

براسها)  با دگرسهاني انهدو وجهود داشهتند کهه از میهان آنهها        

مربوط بهه گنبهد   يک نمونه شناسي بازديدهای صحرايي و سنگ

بهرای   ع در جنوب روسهتای اسهپیران  آتشفشاني بهلول داغي واق

 سنجي انتخاب شد.سن

شهامل   Ar39/Ar40 قطعات مورد استفاده برای سن سهنجي 

های نسبتا سالش و جدا شده از سنگ آتشفشاني به ابعهاد  بیوتیت

بود که پهس از خهردايش کهل سهنگ و      میکرومتر 800تا  500

مرحله جداسازی مغناطیسي زير میکروسکوپ دوچشهمي جهدا   

 5/0بها نرمالیتهه    HFوسیله اسهید   ه مدت يک دقیقه بهبشد و 

ههای  شستشو داده شد تا مقدار شیشهه، کربنهات و ديگهر کهاني    

ههای  احتمالي دگرسان همراه با آن کاهش يابد. سهپس بیوتیهت  

، چنهدين بهار بهه وسهیله آب مقطهر      HFشسته شده به وسهیله  

پهس از آن، شهش تها هفهت کهاني بهزرگ و        شستشو داده شهد. 

سنجي های جدا شده زير دوچشمي برای سناز کاني خودشکل،

 بود. mg 57/32های مورد بررسي حدود انتخاب شد. وزن نمونه

شناسي ايزوتوپي در آزمايشگاه دما زمان Ar 39/Ar40 سنجيسن
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در ايهن روش،   انجام شد.  (CAGS)انجمن زمین شناسي چین

مي ها به روش فراصهوتي تمیهز و سهپس در ورق آلومینیهو    نمونه

در  (ZBH-25)پیچیده شده و به همراه دو يا سه نمونهه شهاهد   

لوله آلومینیومي قرار داده شدند )اين نمونه شاهد که به عنهوان  

شهود، بیهوتیتي بها سهن     استاندارد داخلهي بهه کهار گرفتهه مهي     

درصهد   7.579±0.030میلیون سال و مقدار پتاسهیش   1±1327

 40ی )بهه ارتفهاع   هها داخهل لولهه کهوارتز    وزني است(. اين لوله

 2878میلیمتر( مهر و موم شده و بهه مهدت    50میلیمتر و قطر 

دقیقه در معرض تابش قرار گرفتند. در اين روش تنهها مقهداری   

ای قهرار  ها در راکتور هستهاز يک نمونه در معرض تابش نوترون

تبهديل شهود.    Ar39( بهه  K)ايزوتهوپ پايهدار    K39گیرد تها  مي

پرتههودهي شههده بههه آسههاني توسههب  نمونههه Ar39/Ar40 نسههبت

شود و بر پايه آن، نسبت دقیق گیری ميسنج جرمي اندازهطیف

والد: دختر برای مقدار نمونه مورد نظر قابل محاسبه است. برای 

ايهن منظهور، مقهداری از نمونهه پرتهودهي شهده در خهلا  طهي         

شود تا درجه سانتیگراد( گرم مي 1260تا  760چندين مرحله )

Ar ود. پس از خرو  آرگون، نسبتخار  ش Ar39/Ar40 طهور  به

سههنج جرمههي مجههزا بههرای هههر مرحلههه گرمههايش توسههب طیههف

شود. همچنین عامل تصیحیح تهداخل ايزوتهوپي   گیری مياندازه

و  2CaFتولید شده در طي پرتودهي نیز با بررسي طیف خالص 

4SO2K شود و پس از تصحیحات مربوط به مقهادير  محاسبه مي

ي، تاثیر جوی و تداخل جرمي تهابش القهايي، سهن    تفکیک جرم

 (.  1و جدول 4شود )شکل محاسبه مي
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 .[5]برگرفته از مرجع  1:100000نقشه  زمین شناسي منطقه اسپیران در مقیا)   2شکل 

 
داسیتي انتخاب شده برای سن سهنجي،   الف( نفوذ توده آتشفشاني بهلول داغي به سازند قرمز بالايي، ب( نمايي نزديک از نمونه آتشفشاني  3شکل 
ای ريزدانه از کوارتز و پلاژيوکلاز و ت( تصوير میکروسکوپي درشت بلور بیوتیت در زمینه  (Af)( تصوير میکروسکوپي درشت بلور فلدسپار قلیاييپ

(Bi) ای از کوارتز و فلدسپار قلیايي و پلاژيوکلازدر زمینه ريزدانه. 
 

 
مسهتلزم گرمهايش تهدريجي نمونهه اسهت و طیهف        Ar-Arسنجي های آتشفشاني. سنبرای بیوتیت جدا شده از سنگ Ar-Arطیف نوعي    4شکل
بهرای ههر   ° C)ستون ها نشان دهنده دما برحسهب   سازددهد که آرگون اضافه شده سرگذشت نمونه را آشکار ميهای سني را نشان ميگیریاندازه
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هها  وسیله يک منبع خارجي است. ضهخامت عمهودی مسهتطیل   به Ar40 آبي رنگ( نشان دهنده تغییرهای مرحله است(، طیف آرگون اضافه )ستون
 (.σ2) گزارش شده است %95است. عدم قطعیت سن در سطح اطمینان  σ±نشان دهنده سن تعیین شده آن مرحله با دقت 

 است. mg 57/32 = W داغي وزن نمونه بهلولهای سنگ آتشفشاني برای بیوتیتAr39/Ar40 های گرمايش تدريجي داده  1جدول 

T 

(C) 
(40Ar/39Ar)m (36Ar/39Ar)m (37Ar0/

39Ar)m (38Ar/39Ar)m 40Ar（%） F 

39Ar 

(×10-14mol) 

39Ar(Cum.) 

(%) 

Age 

(Ma) 

±1 

(Ma) 

760 5720/3306 1755/11 2850/0 1684/2 13/0 2186/4 29/0 02/1 36 54 

800 0554/842 8409/2 1025/0 5887/0 30/0 5618/2 65/0 29/3 2/22 6/4 

840 0309/279 9299/0 0767/0 2286/0 53/1 2561/4 06/1 99/6 7/36 3/1 

870 0788/110 3682/0 0212/0 1226/0 17/1 2866/1 56/1 43/12 17/11 65/0 

900 3549/37 1244/0 0161/0 0755/0 62/1 6045/0 63/1 11/18 26/5 38/0 

930 9082/8 0290/0 0156/0 0571/0 87/3 3451/0 78/1 32/24 00/3 39/0 

970 6625/4 0150/0 0125/0 0545/0 12/5 2386/0 36/2 55/32 08/2 36/0 

1020 1501/4 0133/0 0125/0 0540/0 00/5 2074/0 69/3 44/45 81/1 18/0 

1080 7990/1 0053/0 0112/0 0511/0 91/12 2322/0 81/5 72/65 02/2 15/0 

1160 7541/0 0170/0 0068/0 0485/0 51/32 2514/0 83/8 57/96 13/2 11/0 

1260 0820/1 0026/0 0307/0 0464/0 88/28 3125/0 98/0 00/100 72/2 79/0 

   4/9Ma= سن کل

F=40Ar*/39Ar,39  پرتوزاد Ar 40  وAr نسبت   
 

 Ar39/Ar40 سنجي نتايج سن

ای بهه  آرگون يکي از کاربردی تهرين ابزارهه   -آرگونسنجي سن
ترين کاني است کهه  کار رفته در علوم زمین است و بیوتیت مهش

شهود. از آنجها کهه دگرسهاني     اغلب برای اين منظور استفاده مي
ثانويه بیوتیت به فازههايي ماننهد کلريهت مرسهوم اسهت و ايهن       

هايي کمتر از سن واقعي در طیف فرايند موجب نشان دادن سن
سهنجي  سهن  بهرای مشهکل دگرسهاني    رفعشود، سنجي ميسن

. به اين منظور يا بايد به وسیله اعمال  [20]اهمیت جهاني دارد 
و يها از   کمینهه کهرد  هايي خطاهای ناشهي از دگرسهاني را   روش
 Uهای سالش و غیردگرسان استفاده کرد که طیف سهني  بیوتیت
دار ناشهي از تجزيهه   سهني معنهي   نمهودار همراهي با  دررا شکل 
-به وسهیله آن مهي   و دهدرمايش تدريجي نشان ميگ طيکاني 

 توان سن دقیق سنگ را تعیین کرد.

ي مهورد  آتشفشهان در اين پژوهش، پس از خهردايش سهنگ   
هفت بیوتیت غیردگرسان يا با دگرساني اندو بها اسهتفاده   نظر، 

-د و پس از آماده سازی نمونهشجدا  دوچشمياز میکروسکوپ 

يهازده مرحلهه   اده شهد،  د پیشهتر توضهیح  طهوری کهه در    بهه ها 
ههای جهدا شهده  اعمهال     آزمايش گرمايش تدريجي بر بیوتیهت 

 .گزارش شده است 4و شکل  1گرديد. نتايج در جدول 

( σ2) و سن کلي در سطح اطمینهان دو سهیگما   نمودارسن 
های آشکار شده هر مرحله جداگانهه در ضهريب   ( و سن4)شکل 

گین مربههع (. میههان1داده شههده اسههت )جههدول  (σ1)اطمینههان 
کهه   -2SUMS /(nبرابر است با ) MSWDانحرا  معیار وزني 

SUMS  مجموع وزني رسوب و کمینهبرابر است باn   برابر است
ناشهي از   3/0کمتهر از   MSWDمقادير .  [21]با تعداد مراحل 

ای هايي است که عدم قطعیت آنها به طور قابل ملاحظهه بررسي
تهر ايزوتهوپ   تعیین دقیقبه بیش از حد مورد انتظار است و نیاز 

در حهالي کهه   ؛ [22]است MSWDبرای اعمال آزمون آماری با 
اين است که پراکندگي در  بیانگرکمتر از يک  MSWDمقادير 
وجود دارد که کمتر از مقدار مورد انتظار خطوط هش زمان طول 

 ،های مجزاست. در ايهن پهژوهش  آماری ناشي از تجزيه و تحلیل
بود کهه   77/0برابر با  مورد بررسيهای تبیوتی MSWDمقادير 
  است. آزمايشقابل اطمینان بودن نتیجه  دهنده نشان

سنجي بیوتیهت  های سني به منظور سننموداربرای تعريف 
متهوالي   بیش از سه مرحلهه ( 1اين معیارها در نظر گرفته شد: )

-دسهت ( 2) ،رها شده 39درصد يا بیشتر آرگون  60دربردارنده 

بدون وجود مقهادير خهار     نمودارمتوالي تشکیل  سه مرحله کش
سن کلي طیف بها سهن آشهکار شهده بها       همخواني( 3) و از رده

، سن مواردبا در نظر داشتن اين . σ2 [21، 23]ضريب اطمینان 
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های منتخب بهه وسهیله   مشاهده شده از آزمايش بیوتیت نمودار
ر % آرگهون محاسههبه و بها اسههتفاده از نهرم افههزا   7/75آزادسهازی  

ArArCalc  ههای  درشهت بلور سنجي ايهن  طیف سند. شرسش
در چهار مرحله اول گرمايش، از دسهت رفهتن    دست کشبیوتیت 

 ،دهد، خوشبختانه در ادامه تواليمقدار کمي آرگون را نشان مي
 .آماری معتبر اسهت  رظنبه دست آمد که از  آرمانيسني  نمودار
-مهي دسهت   بهرا  Ma 15/0±05/2سن  Ar39/Ar40 نمودار اين

درجهه   1160تا  900مرحله طیف گرمايش تدريجي از  6دهد )

( Ma  9/4سن کلي آشهکار شهده )  سانتیگراد( که مقادير آن به 
 . (4)شکل نیز نزديک بود 

 بحث و بررسي

ههای  نقش کلیدی در تفسیر سن سنگ Ar39/Ar40 سنجي سن
های کانه سهاز و ارتبهاط آن بها    سیستش خاستگاهمختلف و درو 

عناصر اصلي و فرعهي   بیشتربرخلا  . [24]کند ايي ايفا ميفلزز
بها پیونهدهای کوالانسهي و يها      اغلهب ساز که های سنگدر کاني

شهیمیايي بهي اثهر     رظه نشوند، آرگون از يوني به آنها متصل مي
سهنجي  در سهن آرگهون  بنهابراين   است و میل ترکیبهي نهدارد.   

Ar9/Ar40  ،به طور تدريجي ، همراه با گرمايش مرحله به مرحله
شود و طیف سني متنهارر بها آن قابهل رسهش     از نمونه خار  مي

دانهه   7نتايج گرمايش تدريجي  4و شکل  1جدول . [25]است. 
دههد. در ايهن   را نشان ميي آتشفشانبیوتیت جدا شده از سنگ 

متهوالي  طیف مسطحي طي پنج تا ده مرحله گرمايش  ،پژوهش
)بها دقهت    را آشکار کرد تشکیل شد که سن مشابهيها، بیوتیت

σ1 درصد از کل  7/75 کشدست( و در مجموعAr39  رها شده را
ايهن طیهف سهن     ههای ويژگهي تشکیل داد. يکي از مههش تهرين   
است، در نتیجه  رها شده Ar39سنجي، وابستگي سن به مجموع 

آيد ای به نمايش در مياين طیف سني در قالب يک تابع مرحله
گهاززدايي نمونهه    ويژهر با يک مرحله که هر مرحله از آن متنار

بهه دسهت    آرمهاني . منظور از سن واقعي طیف، طیف سني است
گیری اسهت.  آمده از تعداد بیشماری مراحل با دقت مطلق اندازه

از آنجا که تعداد مراحل رهايي آرگون از نمونه همیشهه محهدود   
است، ترکیب ايزوتوپي آرگون اندازه گیری شده در ههر مرحلهه   

های گازهای رها شده است. سن همهمیانگین  واقعايي در گاززد
-های ايزوتوپي محاسبه مهي گیری نسبتاين مراحل از میانگین

گیهری از ترکیهب   ود. بنابراين طیهف سهني بهه دلیهل میهانگین     
 تواند دستخوش تغییر شهود گیری مياندازه طيايزوتوپي آرگون 

 ردايهي کو) وبوسیله وزن هر مرحله و مع نمودارهای سن .[26]

همراه بها از   Ma 15/0±05/2به دست آمده است که معر  سن 
 آرگون از بیوتیت است.  7/75دست رفتن تدريجي 

توانهد در نتیجهه   از دست رفتن آرگون در مراحل اولیهه مهي  
با پیوندهای ضعیف باشد. شواهد های جايگاهآزادسازی آرگون از 

رساني موجهب  دهد که دگآرگون نشان مي -پتاسیش هایبررسي
شهود کهه   مانند کلريهت مهي   يهايهای داخلي از کانيتولید لايه
های فقیر از پتاسیش است و از دست دادن پتاسیش بها  معر  لايه

اسهت و در نتیجهه   همهراه    Ar40از دست دادن مقادير بیشتری 

-آرگون کمتری هنگام گرمايش تدريجي آزاد خواهد شد و سهن 

 بهه دلیهل   ،از طهر  ديگهر  . [20] دههد تری نشان ميهای جوان
ن گآزمايش گرمايش تدريجي که موجب هم يبیوتیت ط تجزيه

آلودگي بیوتیهت  که رود شود، انتظار ميشدن آرگون در بلور مي
سیال موجب به ههش   میانباربرای مثال کلريت و  ،با فازهای ديگر

در کهه  . پیشهنهاد شهده اسهت    [26]ريختگي طیف سني شهود  
بخش نهايي طیف سني مهنعکس   ،یتصورت کلريتي شدن بیوت

کننده گاززدايي از نواحي تازه و غیردگرسان است و ممکن است 
. [27] برای سن سرد شدن بیوتیت ارائه دههد  برآورد رابهترين 
ههای  در بیوتیهت ههای میکروسهکوپي   براسا) بررسيازآنجا که 

شناسهايي  در اين پهژوهش، ههیا اثهری از کلريهت      بررسيمورد 
تهر از  های جهوان ر مراحل اولیه گاززدايي نیز سندنشده است و 

بعید است که طیف تعريهف  (،  4نشد )شکل  ديدهاصلي  نمودار
   در نتیجه کلريتي شدن به وجود آمده باشد. بررسيشده در اين 
بهلهول   آتشفشهاني سنجي بیوتیهت نمونهه سهنگ    طیف سن

داغي آرگون اضافه يا از دست دادن جزئي مقادير کمهي آرگهون   
به طور ناهنجهاری   کهدهد در مراحل اول نشان مي وزادی راپرت
میلیهون   36تا  11دهد )های آشکار شده بالايي را نشان ميسن

چندين مرحله پیوسته تشکیل دهنهده   توسبسال( که در ادامه 
از دسهت   ،بررسهي شهود. در نمونهه مهورد    سني دنبال مي نمودار

اول ممکن است در چهار مرحله  پرتوزادیرفتن مقداری آرگون 
 نشان دهنده انتشار حجمي فعال در اثر گرما در بیوتیهت باشهد.  

تر بیوتیت در نتیجه وجود آرگون اضهافه  های قديميچنین سن
هها  ايهن نهوع طیهف    .گزارش شده است های بسیاریپژوهشدر 
اضافي باشد که شامل دو نوع  اضهافي    Ar40 هط بوتواند مربمي

بیشهتر از   Ar40 ،پیشهین  ههای يبررس. بر اسا) استو موروثي 
واپاشهي درجهای    فهرآورده شهود تها اينکهه    منابع ديگر تامین مي

 هط به وتوانهد مربه  همچنین آرگون اضافي مهي  .راديواکتیو باشد
از آنجا که  .[28]سیال باشد  میانبارو  آرگون روی وضعيفشار م
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شاهد از دست رفت مقهدار   ،بررسيدر طیف سني بیوتیت مورد 
رود کهه انتظهار مهي    چنانبوديش، در مراحل اولیه  زيادی آرگون

 ،سهت دگرسهاني بهه کلريهت نی    اثراين از دست رفتن آرگون در 
بلکه در نتیجه وجود آرگون از يک منبع خهارجي )بهرای مثهال    

های بیوتیت است کهه بهه علهت    ( در نقاط ضعف و شکستگيجو
 د.شوپیوند ضعیف در اولین مراحل با سهولت بیشتری آزاد مي

نشان دهنده  اغلبشکل  Uطیف سني  ،شد بیاننابر آنچه ب
آرگون اضافي است )چند مرحله ابتدايي و چنهد مرحلهه نههايي    

ههای  تری دارند، بنابراين سهن پايین های پرتوزادیفرآوردهاغلب 
آرگهون   وابسهته بهه  بیشهتر   اغلهب آشکار شده برای اين مراحهل  

سهن   برآوردين هايي بهتراضافه موجود است(. برای چنین نمونه
سن ممکن برای نمونه  بیشتريناست که  نمودارکمترين سن بر 
های دادهتوان مي. در اين میان [29]( 4)شکل  دهدرا نشان مي
بهدين   ناديده گرفت.را دهند سني نشان نمي نمودارمراحلي که 
ههای  سهنجي در بیوتیهت  های به دست آمده از طیفترتیب داده
دههد کهه   را نشان مي Ma 15/0±05/2سن  بررسينمونه مورد 

 معادل با پلئیستوسن است.

 برداشت

برخهوردی ورقهه    پهنهه حوضه تبريز در شمال غرب ايهران و در  
بهلول داغهي واقهع در    آتشفشاني. گنبد عربي و اوراسیا قرار دارد

جنوب روستای اسپیران، به داخل تهوالي رسهوبي سهازند قرمهز     
بهه دلیهل    ،ييصهحرا  هایبازديهد بهر اسها)    بالايي نفوذ کرده و

شناسي سازند قرمز بالايي سن چینه شناسيريختپیروی آن از 
نتهايج   ،. در ايهن پهژوهش  دههد آن را به پلیوکواترنری نسبت مي

آرگهون و گرمهايش تهدريجي هفهت دانهه       -سهنجي آرگهون  سن
طیف سني با مقهادير اولیهه   بیوتیت جدا شده از سنگ داسیتي، 

کهه ايهن مقهادير در جهايي کهه       نسبتا قديمتری را تشهکیل داد 
دههد، کهاهش يافهت. ايهن     مسطحي را تشکیل مهي  طر نمودار 

 Arحل اولیهه گرمهايش )چههار مرحلهه اول(     اطیف سني در مر
اضافه و در مراحل بالاتر گرمايش )مراحل پنج تها ده( همهراه بها    

نشهان   نمودارصورت سن سازگارتری را به % آرگون رها شده،71
تههری )بههدون خطاهههای ین سههني مطمههئنداد کههه از آن میههانگ

( که معادل بها  Ma 15/0±05/2) ( برای نمونه تعیین شداصولي
-سهن  ،انجام شده هایبررسي. بر اسا) زمان پلئیستوسن است

حضور آرگون اضهافه در شهبکه    بیانگرمراحل اولیه  يهای قديم
  است. بررسيهای مورد کاني بیوتیت

 قدرداني

علهوم   انجمهن ايزوتهوپي   زمان شناسهي دما آزمايشگاه نگارنده از 
آرگهون نهايهت    -برای انجهام سهن سهنجي آرگهون     زمین چین،

 سپا) و امتنان را دارد.
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