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1- Introduction 

The intrusive mass and volcano of the Hassanabad-Shojaabad region are located in the tectonic zone of Central 

Iran and the Urmia-Dokhtar magmatic basin (Darvishzadeh, 1991). As one of the Cenozoic magmatic belts 

(Moin Waziri, 1985), the Urmia-Dokhtar magmatic zone extends parallel to the Zagros and Sanandaj-Sirjan 

zones with a width of 50 to 100 kilometers and a length of 1800 kilometers from northwest to southeast and 

from Azerbaijan to Makran (Farhoudi, 1978). Regarding the formation of this area, two theories of rifting and 

subduction have been proposed (Amidi and Emami, 1984). In this article, to interpret the geochemistry of 

rocks in the region and determine the geodynamic location of volcanism in the area, using advanced methods 

such as ICP-MS and XRF, rocks are analyzed to determine the tectonic position of the region based on 

petrography results. 

2- Material and methods 

In this research, reports, articles, and geological maps of the studied area were first collected. Then, during the 

desert operation, sampling of rock outcrops, prominent outcrops, and contacts and also determining the 

location of the samples was done with GPS; the collected index samples were subjected to petrographic 

investigations, and the amount of main, rare, and rare earth elements, of the investigated samples using the 

ICP-MS method. Furthermore, XRF was obtained. The data obtained from the desert and petrography studies 

were combined and analyzed, and finally, based on numerous geochemical and magmatic tectonic charts, the 

tectonic position of the studied area was determined. 

3- Results and discussion 

Field and petrographic studies show that the rock units in the region have relatively little diversity in lithology, 

the intrusive rocks of the Hassan Abad-Shoja Abad area are of quartz diorite type, and most of the volcanic 

rocks have an acidic composition and are of rhyolitic type. Furthermore, geochemical evidence such as the 

low ratio of (Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2) and Al2O3/(FeO+MgO+TiO2), as well as the location of the 

samples in numerous geochemical charts indicate the effective presence of the crust in the formation of the 

melt that creates the rocks of the region. Based on the structural magma patterns and the thickness of the crust 

in the studied area, a model for the emergence of the structures in this area can be stated. The model explains 

the formation of the existing structures affected by the oblique pressure at the edge of the Neotethys subduction. 

(Fig. 1). 
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Fig. 1. Schematic model of the oblique thrust of the Neotethys subduction and the creation of tension ridges affected by it. 

The tensile forces cause opening of the magma upper levels that form the oceanic crust to be placed in these 

areas. Also, the remnants of the separated oceanic crust during its subduction and duplexing can create the 

tholeiite magma of the arc islands in the northern areas of Isfahan. Therefore, it is possible to propose a model 

that the diagonal pressure of Neo-Tethys at the edge of subduction zone has created tension ridges, and the 

same diagonal movement of sliding under the area led to the deformation of the subducted plate and changed 

the subduction angle. Finally, the magmatic arc at the place of diagonal movement Landslide (magmatic arc 

of Urmia-Dokhtar) formed. 

4- Conclusion 

The Hassan Abad region (first phase of Eocene and calc-alkaline type) located in the northernmost investigated 

region belongs to the subduction tectonic environment in the final stages of Kamani Island expansion, and the 

Shojaabad region (second Oligo-Miocene phase and Shoshonite type) located in the south belongs to the 

subduction environment. The tectonics of the continental arc margin. The reason for the initiation of melting 

and the occurrence of the second phase of volcanism, which has a potassic and shoshonitic nature, was the 

failure of the subducting plate after the continental collision of the Arabian plate with the Iranian plate in the 

Zagros region. 
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 چکیده

 دو نظریه ریفتی و ،این پهنه چگونگی تشکیلدر خصوص دختر قرار دارد.  –ارومیه ماگمایی در کمربند آبادشجاع -آبادمنطقه حسن

 ساخت ماگمایی، ژئوشیمیایی و زمینپتروگرافــی، صــحرایی هــای حاصــل از مطالعــاتدادهدر این مقاله . مطرح شده استرانش فرو

ساخت ماگمایی، نوع مودارهای متعدد ژئوشیمیایی و زمین. با استفاده از نندمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت بــا یکــدیگر تلفیــق و

از  آبادحسن منطقه دری آتشفشانی نفوذی و هاسنگهای نفوذی و آتشفشانی تعیین شد. های ماگمایی سنگهای منطقه و سریسنگ

فرورانش  یتساخنیزم طیمحها متعلق به این سنگ هستند. تفریق ماگمای بازیک با منشأ گوشته لیتوسفریآلکالن و حاصل نوع کالک

ی تیشوشوناز نوع  آبادشجاع منطقه در های نفوذیی و تودهآتشفشان یهاسنگ .باشندکمانی میدر مراحل انتهایی گسترش جزیره

بنابراین  .اندگرفتهشکل یاقاره کمانی حاشیه پشتساختنیزم اند و در یک جایگاهبخشی پوسته زیرین تونالیتیوبحاصل ذ باشند ومی

آباد آباد در ناحیه لبه فرورانش و شجاعبوده است که حسن کمانو نواحی پشت فرورانش لبه در لیما فشارشحاصل منطقه مورد مطالعه 

 در ناحیه پشت کمان واقع شده است.

 ماگمایی.  ساختساخت، پتروگرافی، فرورانش، زمینآباد، زمینشجاع –آباد حسن های کلیدی:واژه

 

 مقدمه- 1

آباد در شجاع –آبادحسنهای منطقه توده نفوذی و ولکانیک

 –ساختی ایران مرکزی و درکمان ماگمایی ارومیهپهنه زمین

پهنه ماگمایی (. Darvishzadeh, 1991دختر واقع شده است )

دختر به عنوان یکی از کمربندهای ماگمایی سنوزوئیک  -ارومیه

 244تا  44سیرجان با پهنای  -به موازات پهنه زاگرس و سنندج

شرق و غرب به جنوبکیلومتر از شمال 2044کیلومتر و طول 

ماتیسم سنوزوئیک به دو ماگاز آذربایجان تا مکران امتداد دارد. 

اشد که بکواترنری می -صورت نفوذی و آتشفشانی با سن ائوسن

 ,Farhoudiد )شوحداکثر فعالیت آن به زمان ائوسن مربوط می

1978 .) 

 دو نظریه ریفتی و ،این پهنه چگونگی تشکیلدر خصوص 

فرض بر این است که  اول. در نظریه مطرح شده استرانش فرو

در طول این پهنه با پدیده فرورانش ارتباطی  فعالیت ماگمایی

ها رخ نداشته و صرفاً در اثر اتساع و شکاف پوسته، این فعالیت

های سنگداده که آثار افیولیتی در طول راندگی اصلی زاگرس و 

ته ای و بسسیرجان در ارتباط با ریفت قاره -دگرگونی سنندج

ربی ایران مرکزی ماگماتیسم حاشیه غ .اندشدن آن شکل گرفته

الیگوسن و محصول فرورانش پوسته اقیانوسی  -به سن ائوسن

نئوتتیس به زیر صفحه ایران مرکزی و برخورد دو بلوک عربستان 

 ,Berberian and King) گرفته شده استو ایران در نظر 

1981.) 

Alavi (2204( و )و2220 )Berberian  و Berberian 

کمان ماگمایی حاصل از  را متعلق به( این منطقه 2202)

 ایران صفحهفرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر 

یک مدل کافت را برای  (2200و همکاران )  Michel.دانندمی

. اندپیشنهاد دادهمنطقه های آتشفشانی ائوسن منشا سنگ

Ghasemi  وTalbot (1442) های این توده معتقد هستند

 Mokhtariاست. طبق نظر ای نفوذی متعلق به کمان جزیره

های آتشفشانی این دهنده سنگ( ماگمای تشکیل1424)

 پژوهشی مقاله
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ل تشکیای در حاشیه قارهاست که آلکالن منطقه از نوع کالک

ی شناسهای ژئوشیمیایی و ترکیبات کانیویژگی و شده است

 کمانآباد گرانیتوئیدهای نوع کوهزایی توده نفوذی حسن

 احتمالاً  است کهای هآتشفشانی در یک حاشیه فعال قار

آباد ناشی از زیرراندگی و فرآیندهای ناشی از گرانیتوئید حسن

 باشد. بخشی پوسته اقیانوس نئوتتیس میذوب

 رانای سنوزوئیک ماگمائی نوار از بخشی مطالعه مورد منطقه

 ریوداسیت منطقه غالب شناسیسنگ. شودمی شامل را مرکزی

 هجوم و زفره - قم زون گسل تأثیر تحت که است ائوسن

 ,.Parsapour et alاست ) شده دگرسان گرمابی، هایمحلول

2004) . 

Sarjuqian  سنجی توده سن ر اساس( ب1420)و همکاران

را از نوع مجموعه این شرق اردستان نفوذی کوه دم در شمال

. مطابق بررسی این انددهکرمافیک معرفی  فلسیک و حدواسط

-LAسرب به روش  -سنجی اورانیمو بر اساس سن محققین

ICP-MS های حدواسطبر روی بلورهای زیرکن، سن سنگ- 

های فلسیک این میلیون سال و سن سنگ 2/41 ±0/4مافیک 

یلیون سال برآورد شده است. لذا این م 2/42 ± 0/4 مجموعه

مجموعه کوه دم  ،دست آمدهههای بپژوهشگران با توجه به سن

مان زگیری آن را همبه ائوسن زیرین تا میانی و شکل را متعلق

با رخداد فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران 

 دانند. مرکزی می

های جغرافیایی مختصات آباد بینشجاع -آبادمنطقه حسن

شرقی در  41° 10ʹتا  42° 42ʹشمالی و 11° 12ʹتا  °11 40ʹ

دختر واقع شده است. در این مقاله  –قسمت میانی نوار ارومیه

برای تفسیر ژئوشیمی و تعیین جایگاه ژئودینامیکی ولکانیسم 

های نفوذی و آتشفشانی منطقه مورد و توده هاسنگ ،منطقه

ها به های پیشرفته مانند آنالیز نمونها استفاده از روشمطالعه، ب

رفتند تا جایگاه مورد بررسی قرارگXRF و ICP-MSروش 

 ساختی منطقه بر اساس نتایج پتروگرافی به دست آید. زمین

  شناسی منطقهزمین -2

 به منطقه این ،بر اساس مطالعات صحرایی واحدهای سنگی

 و ائوسن به رسوبی متعلق -آتشفشانی ایمجموعه صورت

 یانیم ائوسن ناحیه از این در عمده فعالیت .باشندمی الیگوسن

 هایفعالیت حاصل منطقههای زیرا سنگ است، شده آغاز

 از یریولیت واحدهای. هستند پسین -میانی ائوسن آتشفشانی

 ترقدیمی آندزیتی تراکی و بازالتی تراکی و آندزیتی واحدهای

 واحدها ترینجوان تراکیتی و مبریتییایگن واحدهای و بوده

 کم یا ایقاره محیط در عمده طور به ها،فعالیت این. هستند

ترین در این منطقه بیش .اندگرفته صورت ساحلی و عمق

آتشفشانی ائوسن با ترکیب  هایها مربوط به فعالیترخنمون

های ها توفآندزیت و داسیت است که در میان آن ریولیت،

  (.2شود )شکل مبریتی دیده مییایگن

 روش انجام پژوهش -3

های ها و نقشهها، مقالهدر این پژوهش ابتدا گزارش 

آوری شد. در طی شناسی منطقه مورد مطالعه جمعزمین

 هــایبــرداری از رخنمــونصـحرایی نمونــه عملیات

های شاخص برداشت نمونه .انجام شدها کنتاکت و ســـنگی

های پتروگرافی قرار گرفتند و میزان عناصر شده تحت بررسی

های مورد بررسی با استفاده از لی، نادر و نادر خاکی نمونهاص

هــای حاصــل از داده دست آمد.به XRFو  ICP-MSروش

 پتروگرافــی بــا یکــدیگر تلفیــق و و صــحرایی مطالعــات

در نهایت بر اساس نمودارهای  .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

ساخت ماگمایی، جایگاه متعدد ژئوشیمیایی و زمین

 ساختی منطقه مورد مطالعه تعیین شد. زمین

 بحث و نتایج -4

 ساخت ماگمایی منطقه مورد مطالعه زمین -4-1

 واحدهای دهندیم نشان پتروگرافیصحرایی و  هایبررسی

 بتاًنس تنوعی دارا شناسیسنگ لحاظ از منطقه در موجود سنگی

آباد از شجاع -آبادهای نفوذی محدوده حسنسنگ بودهی کم

ی اراد ترشیبهای آتشفشانی نوع کوارتزدیوریت بوده و سنگ

ی های آذرآوارباشند. سنگو از نوع ریولیتی میی دیاس بیترک

 توف بلورین، ایشیشه توف ،یسنگخرده توف انواع شامل

 . ستا مبریتیایگن وی اشهیش توف ن،یبلوری سنگی اشهیش

ای شناسی، فرایندهبا توجه به این که بررسی تحولات سنگ

پترولوژیکی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی در تحلیل و چگونگی 

وقوع ماگماتیسم در منطقه مورد مطالعه بسیار موثر است، بدین 

ند هایی انتخاب شدهای میکروسکپی، نمونهمنظور پس از بررسی

مورد  ICP-Msا روش و در موسسه کانساران بینالود و زرآزما ب

 (. 1و2های تجزیه قرار گرفتند )جدول
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 شناسی اردستان.زمین 2:244444شناسی منطقه مورد مطالعه، اقتباس از برگه نقشه زمین -2 شکل

Fig. 1. Geological map of the study area, adapted from 1: 100000 Ardestan geological sheet. 
 

 .ICP-Msهای آذرین درونی به روش نتایج تجزیه شیمیایی سنگ -2جدول 
Table 1. Results of chemical analysis of inner igneous rocks by ICP-Ms method. 

Sample SH-2 SH-3 SH-6 SH-9 SH-45 SH-23 SH-37 SH-16 SH-19 

Rhyolite 

2SiO 74.15 74.65 71.98 69.82 74.03 73.05 73.53 72.87 70.96 

2TiO 0.20 0.22 0.41 0.65 0.19 0.25 0.32 0.28 0.42 

3O2Al 14.33 12.68 15.32 15.85 12.15 15.28 14.05 13.82 15.81 

3O2Fe 1.55 1.78 1.36 1.93 0.68 1.46 1.58 2.06 1.97 

MnO 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 

MgO 0.67 0.26 0.76 0.77 0.46 0.52 0.61 0.47 0.53 

CaO 0.03 0.54 0.78 0.02 2.46 0.49 0.26 0.34 0.56 

O2Na 1.55 3.36 2.83 2.83 6.61 2.62 2.92 3.02 3.08 

O2K 5.15 4.13 5.08 5.45 1.79 4.63 5.08 5.09 4.24 

5O2P 0.04 0.01 0.06 0.05 0.26 0.09 0.02 0.02 0.03 

L.O.I. 1.18 2.16 1.19 1.37 2.67 1.50 1.26 1.49 1.48 

Total 98.88 99.81 99.79 98.74 99.54 99.90 99.65 99.47 99.10 

 

 .ICP-Msهای آذرین بیرونی به روش نتایج تجزیه شیمیایی سنگ -1جدول 
Table 2. Results of chemical analysis of volcanic rocks by ICP-Ms method. 

Sample No. M1 M2 M3 M4 M5 M6 

 Granodiorite Q-diorite Q-diorite Q-diorite Granodiorite Q-diorite 

2SiO 68.25 64.48 63.89 63.87 65.36 63.78 

2TiO 0.44 0.89 0.63 0.56 0.56 0.65 

3O2Al 14.54 15.03 14.00 14.31 14.76 16.08 

3O2Fe 3.39 5.45 6.35 3.02 4.87 4.58 

MnO 0.06 0.25 0.07 0.02 0.08 0.03 

MgO 2.49 2.76 3.36 3.32 2.41 2.83 

CaO 3.12 4.05 4.34 6.17 5.74 4.83 

O2Na 3.80 4.31 3.01 4.03 2.94 3.85 

O2K 2.59 1.69 1.45 1.90 2.32 1.85 

5O2P 0.31 0.13 0.69 0.65 0.14 0.64 

L.O.I. 0.89 1.01 0.95 1.29 0.74 0.56 

Total 99.88 100.05 98.74 99.14 99.92 99.68 
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های ژئوشیمیایی حاصل از تجزیه بررسی داده -4-2

 سنگ کل

های صورت گرفته درصد اکسید آهن به صورت در تجزیه

Fe2O3  در نظر گرفته شده بود، بنابراین قبل از محاسبه

تفکیک کرد. مقدار  Fe2O3را از  FeOنورم سنگ بایستی 

K از روی مقادیر مختلف این نسبت در نمودار سیلیس- 

آید. به دست می( Muller and Groves, 1997)آلکالی 

و 2های های ژئوشیمیایی موجود در جدولاز بررسی داده

و با استفاده از این نمودارها اطلاعات مربوط به نوع  1

های های نفوذی و آتشفشانی و همچنین سریسنگ

 (:1b و 1a )شکلشود ها تعیین میماگمایی این سنگ

های نفوذی محدوده موجود در سنگ 2SiOمیزان 

درصد وزنی متغیر است و  14/20-00/21لعه از مورد مطا

درصد وزنی است. با توجه به محدوده  20/20میانگین آن 

2SiOها از نوع کوارتزدیوریت و گرانودیوریت ، سنگ

های آتشفشانی از موجود در سنگ 2SiOهستند. مقدار 

درصد وزنی متغیر است و میانگین آن  01/22-24/00

، 2SiOجه به محدوده درصد وزنی است. با تو 22/01

 اشد. بهای آتشفشانی مورد مطالعه از نوع ریولیت میسنگ

سری ماگمای احتمالی را  2TiOبا استفاده از فاکتور 

های نفوذی و سنگ 2TiOمقدار  توان تشخیص داد.می

 02/4-00/4آتشفشانی مورد مطالعه به ترتیب در گستره 

به ترتیب درصد وزنی و مقدار میانگین آن  24/4-22/4و 

در  2TiOباشد. با توجه به میزان می 12/4و  21/4

های محدوده نمونه های ماگمایی متفاوت،سری

احتمالاً  2تر از کم 2TiOبا داشتن  آبادشجاع -آبادحسن

 شود. آلکالن واقع میدر محدوده سری کالک

های نفوذی و آتشفشانی به در سنگ 3O2Alمیزان 

درصد  04/24-24/21و  40/22-20ترتیب در محدوده 

درصد وزنی  10/20و  02/20وزنی و میانگین آن به ترتیب 

های مورد مطالعه در سنگ 3O2Alاست. محدوده تغییرات 

آلکالن بسیار نزدیک های سری ماگمایی کالکبه سنگ

 است. 

 
    

 .(Cox et al., 1979)ی آذرین بیرون یهاسنگ یآلکالسیلیس نمودار (b) و درونی آذرینهای سنگسیلیس  -آلکالی نمودار (a) -1 شکل

Fig. 2. (a) Alkali-silica diagram intrusive igneous rocks and (b) Silica-alkali extrusive igneous rocks (Cox 

et al., 1979).  

 

های نفوذی مورد مطالعه از در سنگ MgOمیزان 

 02/4-12/4های آتشفشانی از و برای سنگ 02/1-12/1

های در سنگ 3O2Feباشد. مقدار درصد وزنی متغیر می

-20/4های آتشفشانی از و در سنگ 14/2-41/1نفوذی از 

 درصد وزنی متغیر است.  10/1

های نفوذی و در سنگ MnOدار همچنین مق

درصد  40/4-42/4و  14/4-41/4آتشفشانی به ترتیب از 

و  42/4تغییر است و مقدار میانگین آن به ترتیب موزنی 

و  Fe ،Mgباشد. مقدار اکسیدهای درصد وزنی می 41/4

Mn یر های فرومنیزین نظها بسته به فراوانی کانیدر نمونه

 آمفیبول و بیوتیت متغیر است. 

های نفوذی و آتشفشانی مورد سنگ CaOمقدار 
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 02/1-41/4و  20/2-21/1بررسی به ترتیب در محدوده 

درصد  42/4و  02/0درصد وزنی و میانگین آن به ترتیب 

های نفوذی در سنگ CaOباشد. میزان بالای وزنی می

های مورد بررسی به سری حاکی از متعلق بودن نمونه

در  CaOآلکالن است. پایین بودن میزان ماگمایی کالک

های آتشفشانی بیانگر اسیدی بودن این سنگ

 هاست.سنگ

های نفوذی و آتشفشانی منطقه در سنگ 5O2Pمقدار 

درصد وزنی متغیر  12/4 -42/4و  22/4-21/4به ترتیب 

ها، ونهدر نم است بنابراین با توجه به مقدار کم این اکسیده

های مورد مطالعه در نظر آلکالن برای نمونهسری کالک

 شود. گرفته می

 تعیین سری ماگمایی -4-3

های ماگمایی در شناخت مطالعه و بررسی سری

و ژئودینامیکی از اهمیت بسیاری  ساختیهای زمینمحیط

 برخوردار است:

 

  AFMتایی نمودار سه -4-3-1

از  آلکالنبا استفاده از این نمودار دو سری ماگمایی کالک

ر ها از یکدیگتولئیتی بر اساس مقدار آهن موجود در نمونه

های آذرین بیرونی و درونی قابل تفکیک هستند. سنگ

آلکالن واقع مورد بررسی در این نمودار در محدوده کالک

 (. 1a)شکل شوند می

  O2O+K2Naدر برابر  2SiOنمودار  -4-3-2

های منطقه از در ابتدای کار برای تعیین این که سنگ

اشند از بآلکالن میسری آلکالن هستند یا از سری یا کالک

 -آبادهای محدوده حسناین نمودار استفاده شد. نمونه

آلکالن قرار آباد در این نمودار در گستره سری سابشجاع

الن شامل آلکهای ساباز آن جا که سری سنگ. گیرندمی

آلکالن هستند، بنابراین های تولئیتی و کالکسنگ

های منطقه از سری آلکالن نیستند، مشخص شد که سنگ

ستفاده باشند. با اآلکالن میبلکه از سری تولئیتی و کالک

به  آلکالناز نمودارهای بعدی تفکیک تولئیتی از کالک

 ( . 1b)شکل آید دست می

 

 
 هاآلکالی مجموع مقابل در سیلیس نمودار در هانمونه قرارگیری موقعیت (bو ) AFMها در نمودار موقعیت قرارگیری نمونه (a) -3 شکل

(Irvine and Baragar, 1971).  

Fig. 3. (a) Position of specimens in the AFM diagram and (b) Position of samples in the silica diagram against 

the sum of alkalis (Irvine and Baragar, 1971).  

 

  O2Kدر مقابل  2SiOنمودار  -4-3-3

اده ها استفاین نمودار برای تعیین سرشت ماگمایی سنگ

شود. به دلیل این که این نمودار بر اساس عناصر اصلی می

های آتشفشانی سالم است لذا برای استفاده از آن از سنگ

های نفوذی استفاده شد. بر اساس این نمودار و سنگ

ن آلکالهای مورد مطالعه به ترتیب در محدوده کالکسنگ

 (. 0aگیرند )شکل آلکالن پتاسیم بالا قرار میالکو ک

 های ماگمایی نمودار تعیین پتاسیم سنگ -4-3-4

ها حاکی از آن در این نمودار موقعیت قرارگیری نمونه

های نفوذی و آتشفشانی محدوده است که سنگ
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آباد به ترتیب در گستره پتاسیم متوسط شجاع -آبادحسن

ها میزان پتاسیم در سنگ(. 0bل )شکگیرند و بالا قرار می

ای و یا گوشته بیانگر میزان دخالت پوسته قاره

 متاسوماتیسم یافته در تولید ماگما است. 
 

 
 آلکالنکالک محدوده در آتشفشانی هاینمونه و آلکالنکالک محدوده در نفوذی هایسنگ پتاسیمنمودار سیلیس در برابر  در (a) -0 شکل

 Swinden) های نفوذی و آتشفشانی بر روی آنو موقعیت نمونه SiO2در برابر  K2O نمودار (bو ) گیرندمی قرار شوشونیتی تا بالا پتاسیم

et al., 1977.)  
Fig. 4. (a) In the Silica versus Potassium diagram, the intrusive rocks are in the range of calc-alkaline and the 

volcanic specimens are in the range of high-alum potassium calc-alkaline to shoshonitic and (b) Chart of K2O 

versus SiO2 and the position of intrusive and volcanic specimens on it (Swinden et al., 1977).  
 

نمودارهای مناسب برای تعیین سیر تحولی  -4-4

 ماگمای منطقه مورد مطالعه

  Rb/Yدر برابر  Nb/Rbنمودار  -4-4-1

توان برای تشخیص می Rb/Yدر مقابل  Nb/Rbاز نمودار 

شدگی ماگما توسط سیالات موجود در منطقه غنی

ای در حین صعود ماگما و یا غنی فرورانش، آلودگی پوسته

ها ای استفاده کرد. روند عمودی دادهشدگی درون پوسته

شدگی در منطقه فرورانش یا آلودگی در نتیجه غنی

زایش اف Rbآید و متعاقباً مقدار ای به وجود میپوسته

ای با روندی شدگی درون صفحهیابد. در حالی که غنیمی

شود که در آن نسبت مشخص می Nbو  Rbمثبت بین 

Nb/Y=1 ( استTemel et al., 1998.)  لذا با توجه به

های آتشفشانی محدوده های مربوط به سنگاین که داده

باشند آباد دارای روند عمودی میشجاع -آبادحسن

ها ان نتیجه گرفت که در این نمونهتوبنابراین می

های موجود در محیط فرورانش شدگی توسط محلولغنی

 (.4a )شکلای رخ داده است و یا آلودگی پوسته

  Th/Nbدر مقابل  Ba/Thنمودار  -4-4-2

، Ba/Thدر برابر  Th/Nbهای میزان تغییرات نسبت

بیانگر شدت نقش محصولات منطقه فرورانش و یا مواد 

ها است ای در ماگمای تشکیل دهنده سنگپوسته

(OrozaccoEsqivel et al., 2007.)  بدین صورت که

، حاکی از Ba/Thو مقدار کم  Th/Nbمقدار بالای 

هاست. به علاوه مقدار مشارکت پوسته در تشکیل سنگ

های تواند در نتیجه ورود محلولمی Ba/Thبالای نسبت 

منطقه فرورانش به درون مواد مذاب ایجاد شده 

در  Ba/Thو Th/Nbهای (. لذا نسبت4bباشد)شکل 

های مورد مطالعه به ترتیب دارای مقادیر زیاد و کم نمونه

توان نتیجه گرفت که پوسته در باشند، بنابراین میمی

های مورد مطالعه وجود آورنده سنگتشکیل ماگمای به

 تاثیر داشته است.

  La/Thدر برابر  Th/Coنمودار تغییرات  -4-4-3

به عنوان یکی از  La/Thدر برابر  Th/Coاز نمودار 

 هاینمودارهای مناسب به منظور تعیین خاستگاه سنگ

آباد استفاده شد. در این شجاع -آبادنفوذی محدوده حسن

ای ها نزدیک به محدوده ترکیبات پوستهنمودار اغلب نمونه

 (. 4c )شکلگیرند قرار می
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 ساختی منطقه مورد مطالعهجایگاه زمین -4-5

از جمله Cann(2201 )  و Pearce پژوهشگرانی نظیر 

ساختی یک افرادی بودند که برای تعیین جایگاه زمین

منطقه با استفاده از ماگماهای مختلف از شیمی سنگ کل 

استفاده کردند. در این مقاله برای این منظور از 

نمودارهایی استفاده شده است که بر مبنای عناصر 

هستند.  Taو  Y ،Zr ،Th ،Hfتحرکی نظیر ناسازگار کم

این عناصر نسبتاً نامتحرک بوده و در هنگام دگرسانی و 

 باشد. هوازدگی چندان حساس نمی

  Th/Taدر برابر  Ybنمودار  -4-5-1

تواند تعیین می Th/Taدر مقابل  Ybنمودار تغییرات 

ساختی مختلف باشد. موقعیت های زمینکننده محیط

( نشان دهنده 2aها در این نمودار )شکل قرارگیری نمونه

های محدوده مورد مطالعه در محیط حاشیه تشکیل سنگ

 باشد. ای میفعال قاره

  La/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار  -4-5-2

های نفوذی و آتشفشانی و ساختی سنگجایگاه زمین

های دگرسان منطقه مورد مطالعه دلالت بر همچنین نمونه

 در این نمودار باشد.ای میها به حاشیه قارهتعلق این سنگ

های دگرسان، محیط های سالم غالب نمونهعلاوه بر نمونه

 (. 2bکنند )شکل ساختی یکسانی را تعیین میزمین

 
 La/Thدر مقابل  Th/Coنمودار آباد در شجاع -آبادحسنمحدوده  ینفوذ یهاسنگ یقرارگیر موقعیت (a) -4 شکل

(Temel et al., 1998)( ،b) یهاتغییرات نسبت روند Ba/Th  در برابرTh/Nb یمورد بررس یو آتشفشان ینفوذ یهاسنگ 

 هایسنگ عمودی روند (c)و  (OrozaccoEsqivel et al., 2007) منطقه است یهااز نقش پوسته در تکامل سنگ یحاک

 .Rb/Y(Stevenson et al., 1999) در مقابل Nb/Rbدر نمودار  یآتشفشان
Fig.5. (a) Location of intrusive rocks in Hassanabad-Shojaabad area in Th/Co diagram versus La/Th (Temel et 

al., 1998), (b) The trend of changes in Ba /Th ratios against Th/Nb of intrusive and volcanic rocks is indicative 

of the role of crust in the evolution of rocks in the region (OrozaccoEsqivel et al., 2007) and (c) Vertical trend 

of volcanic rocks in Nb/ Rb versus Rb/Y diagram (Stevenson et al., 1999)



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

422 

در  Ba/Nbالا بودن نسبت علاوه بر نمودارهای فوق، ب

های یک منطقه دلالت بر دخیل بودن عوامل سنگ

های آن منطقه فرورانشی در ماگمای تشکیل دهنده سنگ

های منطقه این نسبت در سنگ (.Pearce, 1983)است 

 باشد. می 02/01-24در گستره 

  Yدر برابر  Zrنمودار  -4-5-3

های ساخت ماگمایی سنگبرای تعیین موقعیت زمین

 آبادشجاع -آبادآذرین درونی و آتشفشانی محدوده حسن

بهره گرفته شد که موقعیت  Yدر مقابل  Zrاز دیاگرام 

( نشان 2cهای مورد مطالعه در این نمودار )شکل نمونه

ساختی وابسته به کمان آتشفشانی دهنده محیط زمین

 باشد. می

تعیین محیط  برای Nb/Th یاباصر کمعن نسبت

 نسبت این چهچنان رود،یکار م بهها سنگ ساختیینزم

آلکالن کالک یهاباشد معرف سنگ 1 از ترکم هانمونه در

 (.Whalen et al., 2006مرتبط با کمان است )

 

 

 
های مرتبط با حاشیه فعال قاره را نشان گستره سنگ Th/Taدر برابر  Ybها در نمودار ماگمایی نمونه ساختینموقعیت زم (a)-2 شکل

 La/Ybمقابل  در Th/Ybهای نفوذی، آتشفشانی و دگرسان مورد بررسی بر روی نمودار سنگ موقعیت (b) (،Condie, 1989) دهدمی

در محدوده  Yدر مقابل  Zrهای مورد بررسی در نمودار ماگمایی نمونه ساختزمین موقعیت (cو ) (Condie, 1989دهد، )را نمایش می

  (.Swinden et al., 1997)اندهای مرتبط با کمان آتشفشانی قرار گرفتهسنگ
Fig. 6. (a) The tectonomagmatic position of the specimens in the Yb diagram against Th / Ta shows the range 

of rocks associated with the active continental margin (Condie, 1989), (b) It shows the position of the studied 

intrusive, volcanic and metamorphic rocks on the Th/Yb versus La/Yb diagram (Condie, 1989) and (c) 

Tectonomagmatic position of the studied samples in the diagram Zr versus Y in the range of rocks associated 

with the volcanic arc (Swinden et al., 1997). 
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های محدوده پتروژنزی برای سنگارائه مدل  -4-6

 آبادشجاع -آبادحسن

شواهد ژئوشیمیایی از قبیل نسبت پایین 

(FeO+MgO+TiO2(/)Na2O+K2O و )

(FeO+MgO+TiO2)Al2O3/  و همچنین موقعیت

ها در نمودارهای متعدد ژئوشیمیایی نشان قرارگیری نمونه

 وجود آورندهدهنده حضور موثر پوسته در تشکیل مذاب به

 های منطقه مورد بررسی است.سنگ

از سوی دیگر تمرکز نسبتاً بالای عناصر کمیاب مانند  

Cr ،Ni ،V  وCo های نفوذی منطقه مورد در سنگ

های به سطح آمده، ر قطعاتی از پریدوتیتمطالعه و حضو

های این ای را در تکامل سنگنقش یک منبع گوشته

سازد. در واقع ماگماهای مافیک حاصل منطقه آشکار می

از ذوب گوشته که در پوسته زیرین جایگزین شده، با 

های این افزایش دما در ناحیه پوسته، سبب ذوب سنگ

ای در های گوشتهمذاب اند و دلالت بر تاثیرناحیه شده

 های مذکور دارد. تولید سنگ

در مراحل بعد اختلاط دو ماگمای حاصل از ذوب 

د وجوبخشی پوسته و مشتق شده از گوشته، ماگمای به

های منطقه را ایجاد کرده است. بنابراین آورنده سنگ

 هایاختلاط ماگمای حاصل از ذوب بخشی گوشته با مذاب

ای در مرز پوسته و گوشته پوستههای حاصل از ذوب سنگ

های نفوذی این تواند به عنوان مدل پتروژنزی سنگمی

 منطقه مدنظر قرار گیرد. 

ر سدیک )دبه دو دسته  این منطقه فلسیک ماگماهای

ل قاب آباد()در منطقه شجاع پتاسیکآباد( و منطقه حسن

ریق از تفحاصل اند. منشأ ماگمای فلسیک سدیک تفکیک

زیک با منشأ گوشته لیتوسفری و منشأ ماگمای ماگمای با

وب بخشی پوسته زیرین حاصل ذفلسیک پتاسیک، 

 .تونالیتی است

 شوندمی ایجادروش  سه با اختلاط از حاصل هایسنگ

(Altherr et al.,2000 :) 

بخشی بدون آب پوسته اقیانوسی فرورانده ذوب -2

 شده؛

 لایای متاسوماتیسم شده در باذوب گوه گوشته -1

 صفحه فرورانش؛

های پوسته پایینی بر اثر نفوذ بخشی سنگذوب -1

 ای. ماگماهای بسیار گرم گوشته

های نفوذی محدوده های ژئوشیمیایی در سنگویژگی

های حاصل از ذوب بخشی آباد با گدازهشجاع -آبادحسن

 خوانی دارد. پوسته زیرین هم

 از توانندمی یا Iتیپ  کالک آلکالن ماگماهای

مافیک تا حدواسط آبدار  یدگرگون هایسنگ بخشیذوب

 هایسنگ یذوب بخش از یا وشوند  ایجاددر پوسته 

(. Irvine and Baragar, 1971) شوند حاصل متابازالتی

های از طرف دیگر ماگماهای حاصل شده از سنگ

های دگرگونی مافیک )آمفیبولیت( متابازالتی و یا سنگ

و  /Al2O3(FeO+MgO+TiO2دارای نسبت )

(FeO+MgO+TiO2(/)Na2O+K2Oپایین ) تری

 باشند. ها مینسبت به ماگماهای حاصل از ذوب متاپلیت

دست آمده های بهبر اساس موقعیت قرارگیری نمونه

 Patino) پتروژنز یدر نمودارها مطالعه مورد منطقه در

Douce and Beard, 1997 )پایین بودن نسبت  و

(FeO+MgO+TiO2)Al2O3/  و

(FeO+MgO+TiO2(/)Na2O+K2O از یک سو و از )

های دگرگونی آن جا که در منطقه مورد مطالعه سنگ

 و  Robertsنظرطبق  شوند و همچنینیافت نمی

Clemens  (2221)، های احتمالاً ماگمای مادر سنگ

نفوذی منطقه، از یک منبع متابازالتی منشا گرفته است 

های پوسته زیرین بر اثر نفوذ بخشی سنگکه حاصل ذوب

 (. 0باشد. )شکل ای میماگماهای بسیار گرم گوشته

 -آبادساختی منطقه حسنتکوین زمین -4-7

 آبادشجاع

 مورد منطقه شمال در ییصحرا مطالعات اساس بر

 به مربوط لولاوایپ یهاهیلا ،کرتاسه سنگ ماسه در مطالعه

 ضورح نیا بنابر .شونددیده می انوسیاق بستر گسترش

 در استیدر عمقکم یهاطیمح خاص که سنگماسه

 وسانیاق بستر قیعم یهاطیمح خاص که لولاوایپ مجاورت

 رتاسهک در عمقکم یایدر کی بستر یبازشدگ انگریب ،است

 و افتهی ادامه کشش نیا کرتاسه اواخر تا که است نیریز

 پس .شودیم ینواح نیا در یانوسیاق پوسته جادیا به منجر

 تماما و تیتولئ نوع از کیباز سمیماگمات افتنی انیپا از

 مالاع و جداشده، یانوسیاق پوسته لهیوسهب ماگما هیتغذ

 ی،قبل یکشش یهاپشته ینواح در یفشارش سامانه

 و شیجدا با انتها در و شده غالب آلکالنکالک سمیماگمات

  در نآلکال و یتیآداک سمیماگمات رونده فرو صفحه یپارگ
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 های متابازالتی و یا دگرگونی )آمفیبولیت(. بخشی سنگهای حاصل از ذوبهای ترکیبی مذابمحدوده -0شکل 

Fig. 7. Composition ranges of melts resulting from the melting of metabasaltic rocks or metamorphism 

(amphibolite).  

 

 

  .کیشمات صورت به حاضر عهد تا کیژوراس یانتها از مطالعه مورد منطقه یکینامیژئود خچهیتار -0 شکل
Fig. 8. Geodynamic history of the study area from the end of the Jurassic to the present schematic.  
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 مورب فشارش از بازمانده یکشش یهایشکستگ

 (.Berberian and King, 1981) شودیم یریگیجا

 حاضر عهد تا کیژوراس یانتها از سامانه نیعملکردا نحوه

 .است شده داده نشان 0 شکل در کیشمات صورت به

 و یساختار یالگوها و آمده دستبه جینتا اساس بر

 از یاهیناح یدگرگون نبودو  شد انیب که ییماگما

 عدم نگرایب ،مطالعه مورد هیناح در بعدبه ییبالا نیپرکامبر

 آن و است مطالعه مورد هیناح در یفشارش ستمیس وجود

 حرکت به یفشارش یهایانرژ لیتبد از یناش توانیم را

 رد .دانست طیمرت ینواح نیا در زفره قم گسل راستالغز

 عملکرد از حاصل یبرش زون آبادشجاع شرق و جنوب

 مشاهده یجنوب لیشما یراستا با راستالغز یهاگسل

 هاسنگ یشدگخرد به منجر گسلش زون نیا که شودیم

 یماگما صعود برای مناسب مناطق جادیا و گسلش زون در

 آن در( نوسیگومیال یبیتقر سن به)ی تیآندز آلکالنکالک

 یناش ییهاونیآلتراس ها،گسل مجاورت در که است شده

 عودص یتیآندز آلکالنکالک یماگما یگرماب یهامحلول از

 . شودمی مشاهده  کننده

 مورد هیناح در پوسته ضخامت تیوضع با توجه به

 نیا یساختارها آمدن دیپد برای یمدل توانیم ،مطالعه

 ،موجود یساختارها یریگشکلنحوه  که کرد ارایه هیناح

وجیح را ت سینئوتت فرورانش لبه در لیما فشارش از متاثر

 .(2کند )شکل می

 

 .آن از متاثر یکشش یهاپشته جادیا و سینئوتت فرورانش مورب فشارش از کیشمات مدل -2 شکل
Fig. 9. Schematic model of the diagonal subduction pressure of Neotitis and the formation of tensile ridges 

affected by it. 

 گیرینتیجه -5

 منطقه در های نفوذیو توده یآتشفشان یهاسنگ

ز و ا هستند کیسدو  داشته نهیپرآلوم تیماه آبادحسن

 تفریقحاصل  هانمونه نیا باشند،آلکالن مینوع کالک

 یهاگسن .است ماگمای بازیک با منشأ گوشته لیتوسفری

 تیماه آبادشجاع منطقه در های نفوذیتودهی و آتشفشان

از نوع  و هستند کیپتاس فوق شته ودا نهیمتاآلوم

ن بخشی پوسته زیریوبحاصل ذکه  باشندی میتیشوشون

نمودارهای همچنین با توجه به  .تونالیتی است

 گیشدغنی  ILEsهای مورد مطالعه ازسنگژئوشیمیایی، 

های دهند که از ویژگیشدگی نشان میتهی HFSEsو از 

د و با توجه به نباشمی ایکمان قارههای مرتبط با سنگ

توان نتیجه گرفت می Taو  Ti ،Nbآنومالی منفی عناصر 

ها در محیط فرورانش که ماگمای سازنده این سنگ

 لاو فاز)آباد منطقه حسنبنابراین تشکیل شده است. 

قه منط نیتریشمال واقع در (النآلکو از نوع کالک ائوسن

ر د فرورانش یساختنیزم طیمحمورد بررسی متعلق به 

منطقه است و مراحل انتهایی گسترش جزیره کمانی 

 (و از نوع شوشونیتی وسنیم -گویال دوم فاز)آباد شجاع

حاشیه ساختی واقع در جنوب متعلق به محیط زمین

 شروع عاملاحتمالا  .باشدمی یاقاره کمانپشت

 تیماه از که سمیولکان دوم فاز رخداد و یبخشذوب

 هصفح شکست است، برخوردار یتیشوشون و کیپتاس

صفحه عربی با صفحه  یاقاره برخورد از پس فرورونده

 .است بودهایران در منطقه زاگرس 

 اعمال از در منطقه مورد مطالعه ناشی فشارش مورب

 یطیمح که باشدمی کماننواحی پشت در کشش

 یواحن نیا در یتیتولئ سمیماگمات رخداد برای گونهکافت
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 طحس به یانوسیاق پوسته بودن کینزد .استکرده جاد یا

 با موجب شده است که ،کماننواحی پشت ریز در زمین

 در یانوسیاق پوسته سازنده یماگما یی،بالا سطوح بازشدن

 یانوسیاق پوسته بازمانده .شود یریگیجا ینواح نیا

 ینواح در آن شدن دوپلکس و فرورانش نیح جداشده

ه درک جادیا را یقوس ریجزا تیتولئ یماگما اصفهان شمال

 زاگرس که است داده رخ یزمان هادهیپد نیا یتمام. است

 محور در سینئوتت درز نیزم و است دهیرس تصادم به

 لیدل به رخداد نیا از پس .است شده جادیا زاگرس عمان

 یروین مورب فشارش ،زاگرس محل در یشدگقفل

 و کرده نیتام راکمان نواحی پشت جادیا برای یترشیب

  .شودیم یانوسیاق پوسته جادیا به منجر
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