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1-Introduction 
Mahin village is located in the Alborz-Azerbaijan area in Tarom-Hashtjin magmatic-metallogenetic sub-

area. Like many parts of the Alborz-Azerbaijan area, in this region, following the Alpine orogenic event, 

various extrusive, intrusive, and sub-volcanic rocks have been created from the Eocene to the Oligocene. 

There is no other study on this region, except for small-scale geological maps (such as 1:250,000 and 
1:100,000 maps of Zanjan and Rudbar) and the exploration report of the Saznang copper area. In this paper, 

the petrographic, geochemical, and petrogenic properties of volcanic rocks in the area are to be investigated. 

Accurate study of these characteristics will lead to a better understanding of the geological processes 
operating and assist in the exploration of ores in the Tarom-Hashtjin metallogenetic belt. 

 

2-Material and methods 
The southern part of Mahin village is located about 65 km northeast of Zanjan, in the southeastern part of 

the 1: 100,000 Rudbar sheet. The research includes two sections: field and laboratory studies and it is part 

of the study of exploration of ores in the region. In this regard, 14 thin sections for lithology and texture 

studies have been prepared and examined in the microscopic laboratory of Zarazma Company of Mineral 
examination. In field studies, a geological map of 1: 2000 scale has been prepared. Analysis data of 38 

samples were used for geochemical studies. It should be noted that all samples of exploratory studies were 

analyzed by XRF and ICP-MS methods in the laboratory of Kansaran Binaloud Minerals Research and 
Analysis Company in Tehran. 

 

3- Results and discussions 

Petrographic studies in the southern part of Mahin show that the outcrop of rocks in the area includes 
andesite, trachyte andesite, basaltic andesite, pyroxene andesite, pyroclastic rocks, and porphyritic gabbro, 

affected by the alteration process. In geochemical studies, the samples are located in the basalt, alkaline 

basalt, andesite, and basaltic andesite domains. All rock samples are in the magmatic series of calc-alkaline 
to high-potassium calc-alkaline (shoshonite). The primary magma is alkaline in nature. Amphibole and 

mainly phlogopite are present in the original melt. Accordingly, the primary magma was probably formed 

at a depth of about 70 km. The rock samples are in the tectonic position of the subduction zone volcanoes 
due to the Zr/Y versus Zr diagram (Muller and Groves, 1997), TiO2 vs. Al2O3 (Muller and Groves, 1993), 

and La/10 –Y/15 – Nb/8 (Cabanis and Lecolle, 1989) diagrams and according to the diagram Zr/Y – Zr 

(Dunphy and Ludden,1998), they are located in the position of the oceanic arc and continental arc. V versus 

Ti/1000 diagram (Shervais et al, 1982) indicates that the genesis of the samples is not related to the back-
arc basins. Based on, Zr × 3 – Nb × 50 – Ce/P2O5 (Muller et al., 1992), Ce vs. Ce/Pb, and Nb vs. Nb/U 

(Lakhan et al., 2020), the samples are related in the continental arc or post-collision arc position. 
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4- Conclusion 

The composition of high-potassium calc-alkaline, the decrease of HFSE elements, especially Zr, the high 

ratios of Nb/U, Th/U, Ba/Nb, Nb/Th and the low ratio of Ce/Pb and the results of the studied graphs, confirm 
the existence of active continental arc. The common geochemical characteristic between the magmatic 

activity of islands arc and the magmatic activity of continental active margins are special characteristics of 

ensialic back-arc in continental regions. Tensile tectonic regime causes the formation of back-arc basins in 
the island arc regions; It can also result in active continental margin areas and causes the formation of 

continental (ensialic) back-arc basins. Unlike oceanic back-arc basins, tensile tectonics in such areas do not 

cause the formation of new oceanic crust. In most areas continental (ensialic) back-arc basins, extensional 

tectonics cause the formation of shallow sea basins at the surface where sedimentary and igneous rocks are 
formed. There probably exist active normal continental arc and continental (ensialic) back-arc basins in the 

southern part of Mahin. The MgO – FeO – Al2O3 diagrams (Pearce et al., 1977), can confirm the 

simultaneous presence of active normal continental arc and continental (ensialic) back-arc basin. 
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 چکیده

در محدوده  ،ینگارسنگ مطالعات اساس برد. رقراردا نیهشتج - طارم ییفلززا - ییماگما یپهنه ریو ز جانیآذربا -البرز یروستای ماهین در پهنه

 که است یریپورف یگابروو  یآذرآوار ت،یآندز روکسنیپ ،یبازالت تیآندز ت،یآندزیتراک ت،یمحدوده شامل آندز یهارخنمون سنگ نیجنوب ماه

واقع  یبازالت تیآندز ت،یآندز بازالت، یآلکال بازالت، یهامحدوده در یآتشفشان یهاسنگ ،ییایمیشژئو مطالعات درهستند.  یدگرسان ندیمتأثر از فرا
 ییایقل تیماه یدارا هیاول یماگما نیبنابرا؛ رندیگیقرار م تیبالا تا شوشون میکالـك آلکـالن، کالك آلکالن پتاس ییماگما یهایو در سر شوندیم

 یلومتریک 04احتمالاً در اعماق حدود  هیاول یاساس، ماگما نیوجود داشته است. بر ا هیدر منشأ مذاب اول تیطور عمده فلوگوپو به بولیبوده، آمف

 ،Nb/U ،Th/U،Ba/Nbبالای  هاینسبت ، Zr ژهیبو HFSEعناصر  زانیکاهش م ،یتیبالا تا شوشون میآلکالن پتاسکالك تیماهاست.  شدهلیتشک

Nb/Th  بودن نسبت  نیپای وCe/Pb  در  یقوس ریجزا شواهد. کنندیم دیفعال را تائ یاکمان قاره وجود، مطالعه شده یهاحاصل از نمودار جینتاو

 یکمان، بر وجود حوضه پشته و مجاور آندر محدود یرسوب یهاسبز و سنگ تیفآذرین با تو یهاسنگ یزمانو هم یهمراه زیاز نمودارها و ن یبعض

 داشته وجود یاقاره یکمانو حوضه پشت فعال نرمال یازمان کمان قارهطور هم. با توجه به شواهد موجود احتمالاً در منطقه بهگذارندیصحه م یاقاره

 .است

  طارم ن،یماه ،یاپشت کمان قاره حوضه ،یاکمان قاره ،یسنگ آتشفشان: یدیکل یهاواژه

 

 

 مقدمه -1

 ییفلززا کمربند از یبخش ن،یماه یمحدوده جنوب روستا

 ,.2019b 2019a; Kouhestani et al) نیهشتج -طارم

2018b;) جانیآذربا یباختر البرز پهنه در (Nabavi,1976) 

در  جان،یآذربا -البرز پهنة یهابخش از یاری. همانند بساست

 نیآذر یهاسنگ ،یآلپ ییکوهزا دادیرو یدر پ زیمنطقه ن نیا

 دیپد وسنگیاز ائوسن تا ال یگوناگون یو درون قیعم مهین ،یرونیب

با  یکینزد یو مکان ییارتباط فضا نیآذر یهاسنگ نیاند. اآمده

و طلا دارند. تاکنون  یرو -آهن، مس، سرب  یفلز یهاییزاکانه

 یهادر بخش یفلز یهاییزاکانه یرو یاریبس یهایبررس

 و کانسارها ازاند. شدهانجام نیهشتج -طارم  رپهنةیگوناگون ز

 به توانیم کمربند نیا در موجود مهم یمعدن یرخدادها

 ,.Kouhestani et alزاجکان ) یرو سرب مس یکانسارها

2019a ،)مرشون (Kouhestani et al., 2019b )آباد عباس و 

(Kouhestani et al., 2020 ،)یخانچا – آباد یعل مس  

(Mokhtari et al., 2016; Kouhestani et al.,2018b )و 

(، Zamanian et al., 2019; 2020) زرده -نیلوب یطلا -مس

 Khakzad and Hajalilou, 1999; Kouhestani) آباد رشت

et al., 2018a)، چرگر (Mousavi Motlagh and Ghaderi, 

2019; Mousavi Motlagh et al., 2019) کرد اشاره. 

منطقه مانند  اسیمقکوچك یشناسنیزم یهاجز نقشهبه 

 ، زنجانیشناسنیمز 444/2:1:4 نقشه

 مقاله پژوهشی
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 (Eftekhārnezhād, 1969 Stocklin andنقشه ) 

 ,Nazari and Salamati) رودبار( 444/2:244) یشناسنیزم

 یمطالعه دیگر و گزارش اکتشاف محدوده مس سزنق (1998

 یهایویژگ نوشتار، نینشده است. در ادر منطقه انجام

محدوده یآتشفشان یهاو منشأ سنگ ییایمیشژئو، ینگارسنگ

 باعثا هیژگیو این قیقرارگرفته است. مطالعه دق ی، موردبررس

یکننده در منطقه معمل یشناسنیزم یندهایشناخت بهتر فرا

 یهای موجود در کمربند فلززایزاییکتشاف کانها به و شود

 .دینمایمکمك  نیهشتج -طارم

 پژوهش روش -2
 یلومتریک :0 حدوددر فاصله  نیماه یمحدوده جنوب روستا

 444/2:244ورقه  یشرقزنجان، در بخش جنوب  خاورشمال 

شده است. داده( واقعNazari and Salamati, 1998) رودبار

از مطالعات اکتشافات کانه یبه بخش مربوط ،این پژوهش یها

 نیمس طارم است. در ا عیدر منطقه توسط شرکت صنا ییزا

 هیو بافت، ته یشناسمطالعات سنگ یمقطع نازک برا 20راستا، 

زرآزما  یمطالعات معدن شرکت یکروسکوپیو در آزمایشگاه م

به  یشناسنیمطالعه شد و در مطالعات صحرایی نقشه زم

. دیگرد هیشرکت ته نی( منطقه توسط ا2)شکل  2:1444اسیمق

 دینمونه استفاده گرد 11 زیآنال جینتا از ،یاییمیشژئودر مطالعات 

 جهت هانمونهشده است. لازم به ذکر است، ارائه 2که در جدول 

مواد  اتقیتحق شرکتدر آزمایشگاه  یفرع و یاصل اصرعن نییتع

 Philips یهادستگاه بادر تهران  نالودیکانساران ب یمعدن

PW1480 XRF  وPerkin Elmer Elan 9000 ICP/MS 

 و یاصل دیاکس 24 ،یعنصر XRF 14. روش با. دیگردتجزیه 

 از هاآن ریمقاد که V،Ni،Cu،Zn،Sr،Ba،Pb،Cl،Cr،S عناصر

 هیته .شوندیم یریگاندازه باشدیم 4.%42 حداکثر تا ppmچند 

 از نیهمچن .گرددیم انجام پرس قرص هیته قیطر از نمونه

 صیتشخ حد با عنصر :: یریگاندازه یبرا ICP-MS روش

ppm نهیشیب یخطا با %2 حداکثر و ppm 24 شودیم استفاده .

 دیاس 0 مخلوط توسط هانمونه روش نیا در که است ذکر به لازم

 دستگاه توسط سپس و درآمده محلول صورتبه دیاس 1 ای و

 یهاتداخل همچون ییایمزا لیدل به روش نیا. گرددیم خوانش

 یادیز یکاربردها بالا تیحساس حد و دقت کم، اریبس ییایمیش

 یهاداده لیتحل و هیتجز نهیدرزم. دارد مختلف یهانهیدرزم

 Minpet و   GCDKit      افزاراز نرم یکیپترولوژ و ییایمیژئوش

 است. دهیاستفاده گرد

 شناسی ناحیهزمین -3
 شامل خاور جنوب - باختر شمال روند با طارم یهاکوهرشته

 یرسوب- یآتشفشانو  یآتشفشان یهاسنگ از یادیز ضخامت

. به خاطر رسدیم متر 0444 به هاآن ضخامت یکه گاه گرددیم

 نیود، اموج یرسوب- یو آتشفشان یآتشفشان یتوال ادیشباهت ز

و به  رندیگیم قرار یمرکز البرز در کرج سازند معادل هاسنگ

 دشونیم یبندآمند طبقه یکند و فوقانردکُ نیریدو بخش ز

(Hirayama et al., 1966).  شده یبردارنقشهمنطقه 

از سنگ یامجموعه شامل نی( جنوب ماه2 )شکل 444/2:1

 ،یبازالت آندزیت، آندزیتآندزیت، تراکی یآتشفشان یها

 كی( عمدتاً تفکتی)همچون توف یآذرآوار ت،یآندز روکسنیپ

( و قرمز یهاسنگماسه همچون) یرسوب یهاسنگ ونشده 

گابروی (. 1aاست )شکل یارودخانه یآبرفت ،یبیتخر رسوبات

 کند؛یم قطع را نیآذر لاتیتشک كیدا صورتبه پورفیری

موجود در نقشه  یهاتر است. سنگها جواناز آن نیبنابرا

 E2tvو E1t ،E2t یهاعمدتاً در واحد 444/2:1 شدهمیترس

 Nazari andرودبار ) 444/2:244 یشناسنیزم نقشه

Salamati, 1998محدوده و مجاور  یها. واحدرندیگی( قرار م

 یهاتوف E1tشامل  بیشده به ترت یبردارمحدوده نقشه

 (،1bپالئوسن )شکل یآذرآوار یهاسنگ حد واسط، یتیآندز

E2V ت،یآندز تیلات ر،یتروفی)و یدیحد واسط تا اس یهاگدازه 

بنفش تا  یهانهان بلور E2t( به سن پالئوسن، یتیآندز بازالت

 سنگماسهو  تیتوف، توف ،یتیآندز شهیمتبلور شده، ش یحد

 یآتشفشان یهاسنگ E2tvبه زرد به سن پالئوسن، لیما زیردانه

( 1c،d)شکل ن،ینشده بعد از لوت كیتفک یدیحد واسط تا اس

Eta با همراه درنگ،یسف شدهیبلور یسنگ -یاشهیش توف 

یولکان و یدیاس یآتشفشان یهاسنگ ،یسیلیس یدگرسان

 یآذرآوار یهاسنگ Et(، 1e)شکل پالئوسن سن به كیکلست

گدازه  Ev پالئوسن، سنبه  ریمتغ یهانشده با بافت كیتفک

 دیتوئیگران G1 ن،سن پالئوس به ریمتغ یهانشده با بافت كیتفک

زمان با برخورد روشن و هم یخردشده به رنگ خاکستر یادانه

 کروگرانولاریم دیتوئیگران G2ن،یتورمال و تیمگنت یهاو با رگه

پادگانه Qt1 ت،یزمان با برخورد و آپلو هم یسالم به رنگ صورت

 ر،یسخت نشده با بافت متغ یبیرسوبات تخر م،یقد یآبرفت یها

Qt2 سخت نشده  یبیو رسوبات تخر دیجد یآبرفت یهاپادگانه

 .است( 1a)شکل ریبافت متغبا 

https://zamino.org/product/learning-gcdkit
https://zamino.org/product/learning-gcdkit
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 طارم مس عیصنا شرکتتوسط  2:1444اسیمق به نیماه جنوب هیناح یشناسنیزم شدهمینقشه ترس -2شکل

Fig. 1. Geological map of the southern region of Mahin at a scale of 1: 2000, by Tarom Copper Industries Company )PJS( 

 

  
 ،یریپورف تیآندز از یریتصو( c) ،یآوارآذر واحد از یانمونه (b(، )یبه سمت جنوب شرق دیدر محدوده )د یسنگ یهاواحد از ییدورنما( a) -1شکل

(d) یتیآندز گدازه از یرخنمون ( وe )(.یشرق جنوب سمت به دی)د یتوف واحد با تیآندز گدازه از یریتصو 
Fig. 2. (a) View of rock units in the area (southeast view). (b) Picture of andesite lava with tuff unit (southeast view). (c) 

Picture of porphyritic andesite. (d) Outcrop of andesitic lava and (e) Sample of pyroclastic unit
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 نتایج -4

 ینگارسنگ -4-1
از  ها،ندیفرایك سری  جهی، نتینگارهای سنگمجموعه ویژگی

ماگما تا صعود، فوران و سپس جایگزینی آن در  لیهنگام تشک

عوامل و حوادث مختلف، موجب  ریاست و مسلماً تأث نیسطح زم

ها اطلاعات آنشود و علم به هایی در این امر میدگییچیپ

مطالعات  نیبنابرادهد؛ یم قرار ما اریدر اخت یکاربرد

یشناسی و بافتی انجام مبر پایه شواهد کانی ینگارسنگ

محدوده شامل  یهانمونه سنگ (Taheri et al., 2019).شود

 ،یبازالت تیآندز ت،یآندز روکسنیپ ت،یآندز ت،یآندزیتراک

 یشده در تراکبافت مشاهدهاست.  یآذرآوار و یریپورف یگابرو

. (1aشکل)است  یاشهیش یتیکرولیم نهیزم با یریپورف ت،یآندز

درصد نمونه است که شامل  04بلورها حدود مقدار درشت

 یلکالزآیر یهابلور و یدار منشورشکل وکلازیپلاژ یبلورهادرشت

 یهاتیکرولیم یحاو شهیاز ش یانهیکه درزم است رفلدسپا

 نهیزمقرارگرفته است.  کدر زیو ذرات ر رفلدسپا فیظر اریبس

 یهابا اندازه وکلازیپلاژ یاکثر بلورها .است یتیبافت تراک یدارا

 بافت .هستندکم تا متوسط  یکیلیآرژ یدگرسان یدارامتفاوت 

بشدت  نیزیفرومن ی. کاناست جیبلورها رادر درشت یغربال

 .استه دیگرد نیزگیجا کدر یکانکربنات و  ،تیدگرسان و با کلر

شهیش یتیکرولیم نهیزم با یریپورفصورت به هاتیبافت درآندز

( 1f)شکل یو آذرآوار (1b)شکل یاشهیش نهیزم با یریپورف، یا

بلورها حدود ها مقدار درشتنمونه یبلورها )در بعضاست. درشت

 یحاو شهیاز ش یانهیدرصد نمونه است( درزم 14تا  :1

کوارتز و  یبلورها یو مخف رفلدسپا فیظر یهاتیکرولیم

بلور  .هستند رهیت یکانو  نیزیفرومن یزبلورهایفلدسپات و ر

 هی، حاشیبندمنطقهمتفاوت و گاه با  یهابا اندازه وکلازیپلاژ

 یکم ،. اکثر بلورهااست یبافت غربال با هیو حاش یواکنش

اغلب در  رفلدسپا ی. الکالدارند یتیسیو سر یکیلیآرژ یدگرسان

 تاسسنگ  ینهیدر زم بلور یمخف ای و زیر یلیخ یهابلوراندازه 

 ی. مقدار کمستارا تحمل کرده  یکیلیکم آرژ یکه دگرسان

وجود دارد که مقدار آن کمتر از  هانمونه یدر بعض هیکوارتز اول

دگرسان و به  ادیبه مقدار ز نیزیفرومن یکان .درصد است :

. است یتیاپاس هیو گاه با حاش است شدهلیکدر تبد یکان ت،یکلر

 یتیکرولیم نهیزم با یریپورف ت،یآندز روکسنیها در پبافت

. است یاشهیش نهیزم با یریپورف( و 1c)شکل یاشهیش

 هشیاز ش یانهیدرزم روکسنیپ و وکلازیپلاژ یبلورهادرشت

، رفلدسپا زیر یهابلورو  رفلدسپا یهاتیکرولیم یحاو

 ی. فضاهادارند قرارآهن  دیو اکس کدر زیو ذرات ر نیزیفرومن

 زکوارت توسط هاآن از یبعض که دارد وجود نمونه در یادیز یخال

 ادیتا ز فیضع یدگرسان یدارا وکلازیبلور پلاژ .است پرشده

 :2تا  24 یبیتقر یفراوان یدارا روکسنیپنوی. کلاست یکیلیآرژ

 درا دار زیر بلوربلور تا متفاوت از درشت یهاو اندازه استدرصد 

 احتمالاً هورنبلند. است یتیو به مقدار کم دگرسان و کلر

 یدر بعض یتیاپاس هیبا حاش شدهیتیکلر زیر یهابلور صورتبه

 تیشده در آندزمشاهده یهابافت .دارد وجود ها،قسمتاز 

(. 1d)شکل است یاشهیش یتیکرولیم نهیزم با یریپورف ،یبازالت

 هشیاز ش یانهیدرزم روکسنیو پ وکلازیپلاژ یبلورهادرشت

 کدر یکان زیر یهاو بلور رفلدسپا فیظر یهاتیکرولیم ،یتیاپاس

 هایو شکستگ هایاز کان یو قالب بعض یخال ی. فضاهاهستند

طور عمده به وکلازیپلاژ .پرشده است سیلیس وتوسط کربنات 

صورت به روکسنی. پاست یکیلیبه مقدار متوسط دگرسان و آرژ

دار و به مق است یخوردگ یدارااست و  روکسنینوپیکل یبلورها

 ،یریپورف یگابرو یهابافت سنگ .است یتیکم دگرسان و کلر

 روکسنیبلور پ(. درشت1eاست )شکل كیتیریپورف نترگرانولاریا

. است یاغهیو ت یمنشور وکلازیپلاژ زیر یهابلوراز  یانهیدرزم

 دارهیصورت زاونسبت به هم به رفلدسپا یاز بلورها یادیتعداد ز

 نیزیفرومن یهایو کان روکسنیو پ کدرها مواد آن نیو ب هستند

 وکلازیپلاژ یاغهیت یبلورها .دگرسان شده قرارگرفته است

 یکیلیکه به مقدار کم دگرسان و آرژ استروشن  یکان نیترمهم

ت متفاو یهادر اندازه روکسنیپنویکل یضلع. بلور هشتاست

. است یتیکلر یندگرسا یداراو به مقدار کم  یخوردگ یدارا

ها آن نیکه در ب استدرصد  14تا  :2کدر حدود  یکان یفراوان

ها ناز آ یتوجهبخش قابل رسدیو به نظر م شودیم دهید تیکلر

 کدر یکانکربنات و  .است نیزیفرومن یهایکان یدگرسان جهینت

 و ی. آثار قطعات سنگاست هایآذرآوار یاصل یهادهندهلیتشک

 که توسط استمشاهده با وضوح کم قابل هیاول یهایقالب کان

 هنیزم یدارا یاز قطعات سنگ ی. بعضاست نیکربنات جانش

از کربنات  آناز  یمیاز ن شیب هانمونه ی. در بعضاست یتیاپاس

 كینتتسیپل یهااز ماکل یفیاست. آثار ضع شدهلیتشک هیثانو

 یبه علت دگرسان .جامانده استبه هیاول وکلازیپلاژ یبلورها

هد با توجه به شوا ی. ولستین یگذارقابل نام نانیبا اطم دیشد

د ح بیبا ترک یآذرآوارسنگ  ادیزاحتمالجامانده از سنگ بهبه

 (.1f)شکل استواسط 
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 با ،یبازالت تی( آندزd) ،یبازالت تیآندز روکسنی( پc) ت،یآندز( b) ت،یآندزی( تراکa) XPLنور  در یسنگ یهانمونه یکروسکوپیم ریتصاو -1شکل

 یاختصار علائم .یآذرآوار بافت با یآذرآوار( fو ) كیتیریپورف نترگرانولاریبا بافت ا یریفپور یگابرو( e) ،یاشهیش یتیکرولیم نهیزم با یریپورف بافت

 کدر(. یکان Op:کوارتز، Qtz:روکسن،یپ: Pxکلاز،ویپلاژ Pl:اند )شدهاقتباس Schmid (1440)و  iivola از

Fig. 3. Microscopic images of rock samples in XPL light (a) Trachyandesite (b) andesite (c) pyroxene andesite-basalt (d) 

andesite-basalt, with porphyritic texture with microlith glass paste (e) porphyritic gabbro, with porphyritic intergranular 

texture and (f) pyroclastic, with pyroclastic texture. Abbreviations are after Siivola and Schmid (2007) (Pl: Plagioclas, 
Px: pyroxene, Qtz: Quartz, Op: Opaque). 

 

 ژئوشیمی -4-2
تا  11/01مورد مطالعه در محدوده  یهادر سنگ 2SiO زانیم

از  یسنگ یهانهنمو یگذارکند. جهت نامیم رییتغ 11/00

 Nb/Y( و 0a( )شکلMiddlemost, 1994) TAS یهانمودار

Zr/Ti and (Pearce, 19960( )شکلb استفاده شد. در )

 سیلیس مقابل در ییایقل یهادیاکس هیکه بر پا TASنمودار 

یتراک ت،یآندز ،یبازالت تیآندز ،یهامحدوده در هانمونه است،

یم قرار تیولیو ر تیداسیتراک ت،یآندزیتراک ،یبازالت تیآندز

 یکه بر اساس عناصر فرع and Nb/Y Zr/Tiنمودار در و رندیگ

 یتبازال تیآندز ت،یبازالت، آندز یآلکال بازالت،است در محدوده 

 و یاصل عناصر هیپا بر که نمودار دو نیا سهیمقا. رندیگیم قرار

 عناصر هیپا بر هانمونه که دهدیم نشان هستند، یفرع عناصر
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ه دهندها نشاننمونه ینگارتر هستند. سنگ افتهیقیتفر یاصل

 نیبنابرا؛ شودیم دهیها ددر آن هیثانو سیلیآن است که س

 نکهیبا توجه به ا یبازالت تیآندز ت،یبازالت، آندز یبازالت، آلکال

قبول است، قابل زیناچ یدگرسان ندیدر فرا یعناصر فرع راتییتغ

 است.

 
 Nb/Y and (Pearce, 1996) Zr/Ti(b) و TAS (Middlemost, 1994)نمودار  (a) -0شکل

Fig. 4. (a) TAS diagram (Middlemost, 1994) and (b) Nb / Y vs Zr / Ti diagram (Pearce, 1996). 
 

 ,.Co (Hastie et al برابر در Th یهابر اساس نمودار

 K2O (Peccerillo andبرابر  در SiO2( و a:)شکل  (2007

Taylor, 1976 ) شکل(:bنمونه )ها در محدوده کالـك

 .اندقرارگرفته تیشوشون تابالا  میآلکالن پتاسکالك ،آلکـالن
 

 

جهت تعیین سری ماگمایی  2SiO (Peccerillo and Taylor, 1976)در برابر (b)و Co  (2007Hastie et al.,  )در برابر Th نمودار (a) -:شکل

 (.0aشکل نمودارها مانندها در )نماد

Fig. 5. (a) Diagrams of Th vs Co (Hastie et al., 2007) and (b) K2O vs SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976) to determine the 

magmatic series (symbols in the diagrams are as in Figure 4. a). 
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 (یوزن صد در اساس بر -XRF روش) یسنگ یانتخاب یهادر نمونه یعناصر اصل زیآنال -2جدول 

Table1. Major elements analyses for selected rock samples (XRF wt.%) 

LAB SiO2 TiO2 Al2O3 FeOT MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 

MH-83-01 51.78 0.843 12.7 6.26 0.139 5.65 7.4 2.86 2.82 0.34 7.9 

MH-83-02 52.91 0.814 11.9 7.02 0.1.36 5.83 7.1 1.53 3.41 0.38 6.09 

MH-83-04 49.63 0.775 11.7 5.13 0.153 2.52 12.41 1.41 2.79 0.34 10.85 

MH-83-08 51.97 0.809 12.9 6.72 0.102 4.57 9.63 1.62 2.81 0.36 5.3 

MH-83-13 51.21 0.748 11.3 6.13 0.106 3.35 9.88 0.01 1.51 0.41 5.22 

MH-83-15 52.88 0.825 12.4 6.52 0.082 4.13 8.29 0.01 2.23 0.43 4.23 

MH-83-19 49.31 0.762 11.1 6.99 0.136 5.08 10.8 3.06 1.8 0.3 9.3 

MH-83-18 49.42 0.865 12.1 8.33 0.136 5.47 7.35 2.15 2.19 0.4 6.84 

MH-83-22 54.35 0.802 13.5 6.41 0.114 4.72 7.84 2.98 3.06 0.41 4.57 

MH-83-23 66.52 0.443 15.8 2.71 0.048 1.04 2.56 4.16 4.01 0.13 1.75 

MH-83-24 58.84 0.813 12.5 6.39 0.233 2.42 6.71 4.36 2.34 0.44 3.51 

MH-83-25 59.71 0.789 11.5 5.98 0.239 1.36 7.38 5.04 1.95 0.33 4.33 

MH-83-26 71.03 0.596 11.3 3.8 0.054 2.22 3.09 2.36 2.82 0.18 1.84 

MH-83-27 73.23 0.52 12.9 1.04 0.009 0.53 1.1 0.73 7.42 0.15 1.65 

MH-83-28 74.27 0.458 11.6 1.38 0.021 0.73 1.14 3.13 4.41 0.28 1.52 

MH-83-29 57.42 0.814 10.9 6.13 0.211 1.35 8.57 5.3 0.53 0.2 1.25 

MH-83-30 62.31 0.742 11.8 6.09 0.301 1.65 4.58 1.71 3.02 0.19 6.3 

MH-83-31 71.4 0.529 14.8 2.17 0.046 0.51 0.44 5.45 1.68 0.12 2.07 

MH-83-32 60.2 0.753 15.3 2.61 0.573 1.22 0.76 4.27 2.74 0.14 2.28 

MH-83-33 71.88 0.316 12.7 2.65 0.067 1.45 0.11 0.26 7.6 0.07 1.58 

MH-83-34 65.92 0.408 12 7.3 0.112 3.34 0.3 2.35 3.68 0.05 2.85 

MH-83-35 77.28 0.257 12.3 0.38 0.006 0.2 0.3 7.89 0.08 0.07 0.63 

MH-83-36 76.52 0.352 10.5 2.02 0.133 1.78 0.19 0.68 5.73 0.09 1.48 

MH-83-37 49.22 0.912 14 6.69 0.124 0.55 11.12 3.81 0.82 0.39 11.13 

MH-83-38 57.04 0.778 13.8 7.06 0.121 4.41 5.87 2.37 4.63 0.42 2.07 

MH-83-39 54.95 0.77 14 7.23 0.108 5.81 7.2 2.65 3.19 0.47 2.18 

MH-83-40 55.78 0.818 12.6 7.47 0.135 6.39 6.73 2.36 3.11 0.44 2.72 

MH-83-41 56.97 0.765 13.1 7.09 0.112 5.28 6.76 2.58 3.27 0.49 2.38 

MH-83-42 64.4 0.666 11.5 5.43 0.125 3.45 6.36 2.73 1.16 0.25 2.99 

MH-83-43 64.97 0.837 13.8 4.09 0.139 1.86 4.72 3.79 2.68 0.53 2.32 

MH-83-44 66.23 0.735 13.4 4.65 0.082 2.31 3.71 3.21 4.02 0.32 0.4 

MH-83-45 60.44 0.816 13.3 6.12 0.108 3.26 3.27 5.06 3.52 0.37 2.05 

MH-83-46 55.6 0.93 14 7.51 0.151 4.51 8.66 2.45 4.05 0.43 2.85 

MH-83-47 71.94 0.605 13.4 2.64 0.047 0.82 0.41 5.73 3.23 0.12 0. 95 

MH-83-48 70.38 0.54 13.1 3.16 0.113 0.98 0.99 4.55 4.03 0.17 1.27 

MH-83-49 57.26 0.829 14.2 6.08 0.123 2.81 5.97 5.25 2.41 0.41 3.5 

MH-83-50 65.95 0.611 12 3.33 0.05 1.19 1.29 0.49 5.69 0.28 4.08 

MH-83-52 67.17 0.539 12.4 3.07 0.113 1.16 1.38 1.75 3.4 0.31 3.7 
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 (.ppmاساس  بر - ICP-MS روش) یسنگ یانتخاب یهادر نمونه یعناصر فرع زیآنال -1جدول 
Table 2. Trace elements analyses selective samples rocks (ppm ICP-MS). 

LAB Cl S Ba Sr Zn Pb Ni Cr V Ce La Nb Zr Y Rb Co U Th 

MH-83-01 6 103 547 425 186 15 25 53 87 41 12 22 44 27 64 26 1 3 

MH-83-2 71 13 1023 679 97 12 26 42 89 55 21 19 43 24 81 24 1 3 

MH-83-04 5 156 470 - 102 24 20 38 72 34 17 15 36 23 69 21 1 1 

MH-83-08 71 13 652 610 120 19 26 46 98 21 13 15 43 26 58 29 3 9 

MH-83-13 62 22 503 546 193 20 20 42 85 52 11 17 28 23 34 32 4 8 

MH-83-15 531 10 493 514 80 18 21 49 92 21 41 13 32 24 52 29 4 7 

MH-83-19 39 14 521 406 103 10 32 44 81 19 32 14 37 25 38 27 1 9 

MH-83-18 10 73 1033 666 174 19 34 99 112 37 12 13 33 24 51 37 1 1 

MH-83-22 42 15 564 804 99 15 28 42 82 18 25 16 45 24 69 16 2 3 

MH-83-23 10 12 1000 510 38 21 1 5 32 18 19 11 64 25 123 10 1 8 

MH-83-24 93 84 501 265 58 12 20 50 85 33 52 10 51 28 63 26 2 4 

MH-83-25 114 141 425 190 53 7 19 42 79 39 49 21 54 29 54 14 2 6 

MH-83-26 5 12 528 426 33 12 2 10 47 42 35 16 64 26 98 18 3 7 

MH-83-27 53 10 483 162 35 75 6 5 35 50 22 27 77 27 142 9 4 5 

MH-83-28 5 65 630 200 28 6 2 6 39 59 25 20 70 27 113 8 4 8 

MH-83-29 68 12 170 302 92 16 2 11 73 33 20 4 39 34 13 17 1 7 

MH-83-30 3 15 221 172 204 15 4 5 55 6 7 15 45 36 116 17 1 7 

MH-83-31 33 58 240 181 30 8 3 3 31 60 18 13 89 37 46 2 1 6 

MH-83-32 42 11 534 118 29 5 2 11 31 46 30 6 81 42 79 7 2 7 

MH-83-33 43 37 2140 48 32 10 4 7 21 19 46 10 51 21 130 4 5 8 

MH-83-34 4 111 2011 101 10 7 22 21 65 66 30 12 52 21 53 23 1 7 

MH-83-35 9 15 157 102 3 3 1 8 14 18 4 9 76 20 5 1 1 2 

MH-83-36 60 58 1414 78 44 9 1 3 25 18 9 6 41 20 131 5 4 9 

MH-83-37 15 207 182 384 48 5 22 64 68 27 19 23 45 24 17 24 1 6 

MH-83-38 98 15 853 800 63 12 30 77 81 50 32 6 48 26 128 24 4 7 

MH-83-39 109 37 642 605 69 12 45 114 85 29 15 7 41 24 89 25 5 8 

MH-83-40 19 10 520 611 71 13 38 103 84 44 29 10 41 23 39 32 1 7 

MH-83-41 76 128 425 622 77 9 33 80 85 34 6 17 43 24 93 26 2 6 

MH-83-42 42 158 298 921 50 19 31 92 68 39 30 12 52 22 35 29 5 9 

MH-83-43 124 83 1227 390 84 8 7 9 56 36 29 16 79 47 78 16 7 8 

MH-83-44 8 59 890 319 50 17 8 17 54 56 29 17 64 35 131 11 7 7 

MH-83-45 30 47 659 739 62 10 26 64 99 42 17 7 48 23 89 29 4 9 

MH-83-46 3 116 960 1168 69 9 29 53 95 60 17 5 48 25 90 31 1 1 

MH-83-47 57 19 585 137 41 10 1 6 32 38 13 13 84 38 84 9 1 9 

MH-83-48 76 78 884 146 112 7 1 7 33 54 10 19 84 37 119 12 4 8 

MH-83-49 64 5 336 238 85 13 23 86 89 15 8 15 43 24 56 23 4 7 

MH-83-50 6 124 754 172 45 284 3 21 49 60 29 19 53 34 173 21 3 6 

MH-83-52 5 188 551 165 47 92 3 12 44 53 10 25 58 31 95 9 5 8 
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 O2O/K2Naدر برابر  O2O+K2Naنمودار  در

(Miyashiro, 19750( )شکلaکه بر اساس عناصر قل )ییای 

شوند. بر یم واقع دگرسان ریها در محدوده غنمونه عمدهاست 

ها نمونه یپتروگراف در شدهمشاهده یدگرسان نمودار، نیا هیپا

 با سئلهم نیا که است نشده ییایقل عناصر زانیم در رییباعث تغ

مورد  Co(Hastie et al., 2007)  برابر در Th نمودار به توجه

 نگرایب ییایقل عناصر زانیکل م طوربه که ردیگیقرار م دیتأک

 یدر حال نیا ،یدگرسان ندیفرا نه است هیاول یماگما تیماه

و آهن  سیلیس زانیبر م یدگرسان ینگاراست که با توجه سنگ

داده است. با توجه  شیها را افزابوده است و آن رگذاریها تأثنمونه

 تیماه با یماگما كی را هیاول یتوان ماگمایبه مطالب فوق م

 Zr به Nb. بر اساس نمودار گرفت نظر در بالا میپتاس ییایقل

(Abu-Hamatteh et al., 2005) شکل(0b مذاب از )كی 

ه وجود آمده است.ب شدهیغن منشأ

 

 
Zr ( ,Hamatteh et al.-Abuبه  Nbنمودار  (b)و  O2O + K2Na (Miyashiro, 1975)برابر در   O2O / K2Naنمودار (a) -0شکل

 .(0aشکل  نمودارها مانندها در )نماد( 2005

Fig. 6. (a) Diagram Na2O / K2O vs Na2O + K2O (Miyashiro, 1975) and (b) diagram Nb vs Zr (Abu-Hamatteh et al. 2005) 

(symbols in the diagram are as in Figure 4. a). 

 
میانگین  (a) های موردمطالعه باو مقایسه نمونه NMORB (Sun and McDonough, 1989)ی عنکبوتی بهنجار شده با نمودارهاالگوی  -0شکل

  (Kelemen et al., 2004)میانگین حاشیه قاره فعال  (b)جزایر قوسی و 

Fig. 7. Pattern of spider diagrams normalized with NMORB (Sun and McDonough, 1989) and comparison of studied 

samples with (a) Arc Island averages and (b) Active continental margin average (Kelemen et al., 2004) 
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  NMORBهای عنکبوتی بهنجار شده باوداردر الگوی نم

(Sun and McDonough, 1989 )با  یبررس های موردسنگ

و  (0a)شکلهای عنکبوتی میانگین جزایر قوسی الگوی نمودار

مقایسه شده است  (0b)شکلای فعال میانگین حاشیه قاره

(Kelemen et al., 2004) . 

 

 
 (0aشکل نمودارها مانندها در )نمادNb (Brown et al, 1984 )در مقابل  Rb/Zrنمودار ( a) - 1شکل

Fig. 8. (a) Diagram Rb / Zr vs Nb (Brown et al, 1984) (symbols in the diagrams are as in Figure 4. a) 
 

در مقابل  Rb/Zrطور عمده در نموداربه هانمونه یریگقرار

Nb (Brown et al., 1984) شکل(1a )کمان محدوده در 

 عمق متوسط منشأ مذاب باشد. کنندهانیب تواندیم نرمال

 Nb/Th (Furman andنسبت به  Rb/Srنمودار 

Graham, 1999) شکل(1aباروند تغ )شده،  مشاهده راتیی

را  در خاستگاه بولیطور عمده و فاز آمفبه تیحضور فاز فلوگوپ

 Rb/Sr (Furmanدر مقابل  Ba/Rb. در نموداردهدینشان م

and Graham,1999)  شکل(1bمحل قرارگ )هیگوشته اول یری 

نسبت  راتییتغ ری( و مسCLM) ییقارها توسفریو گوشته ل

Ba/Rb  وRb/Sr ر د بولیو آمف تیدهنده فاز فلوگوپکه نشان

 خاستگاه است، رسم شده است.

 
ها در نمودارها مانند )نماد Ba/Rb (Furman and Graham, 1999) در مقابل Rb/Srنمودار  (b)و  Nb/Thنسبت به  Rb/Srنمودار (a) -1شکل

 (0aشکل 

Fig. 9. (a) Diagram: Rb/Sr vs Nb/Th and (b) Rb / Sr vs Ba/Rb (Furman and Graham, 1999) (symbols in diagrams as in 

Figure 4. a) 
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 P2O5/TiO2(Anderssonدر برابر  Ba/La نمودار( bو )   Rb/Y vs. Nb/Y (Atherton and Ghani, 2002)( نمودارa) -24شکل

et.al., 2006) نماد(0در نمودارها مانند شکل  ها- a) 
Fig.10. (a) Diagram Rb/Y vs. Nb /Y (Atherton and Ghani, 2002) and (b) Ba / La vs P2O5 /TiO2 (Andersson  
et.al., 2006) (symbols in diagrams as shown in Figure 4. a) 

 

 Rb/Y اگرامید در فرورانش طول در الاتیس دخالت

 مسئول یگرما .شودیم مشاهده (24a)شکل Nb/Yدرمقابل

است  توسفریل ریاستنوسفر ز ،یاقاره توسفریل یبخش ذوب

(Atherton and Ghani, 2002 .)نمودار در Ba/La  در برابر

P2O5/TiO2 (Andersson et.al., 2006) شکل(24b )زین 

 .شودیجداشده از ورقه فرورونده مشاهده م یهاشاره روند

 بحث -5
در انواع مختلف  یپوسته فرورانش ییایمیژئوش یهانشانه

که  ییصفحه همگرا، جا یدر مرزها كیماف نیآذر یهاسنگ

 یاقوس قاره تی( و آندزIAB) یارهیقوس جز یهابازالت

 رفتهیفرورانش پذ هیناح سمیماگمات یعنوان محصولات معمولبه

تنها با  پوسته معمولاً نه یهانشانه نی. ادارند وجوداند، شده

( و عناصر LILEبزرگ ) یونی لیتوفیدر عناصر ل یزسایغن

 یمعمول یها( نسبت به بازالتLREEسبك ) ابیکم یخاک

در  یسازی(، بلکه با غنMORB) انوسیاق یانیپشته م

 كیوژنیراد یهازوتوپیکاهش در ا و Sr كیوژنیراد یهازوتوپیا

Nd یهاانهنش نی. چنشوندینشان داده م هینسبت به گوشته اول 

 انی( و همتاOIB) یانوسیاق ریجزا یهادر بازالت یگشدیغن

بر اساس  هایسر نیا یطورکلبه دهد،یرخ م زیها نآن یاقاره

 هیشده گوشته اولدر نمودار نرمال ابیعناصر کم عیتوز یالگوها

 IABمانند  ها،یاز سر یکی. شوندیم یبنددسته گروهبه دو 

 دهدیرا نشان م LREEو  LILE ،Pbدر  یسازیاست که غن

 Taو  Nb( مانند HFSEبالا ) دانیاما در عناصر با قدرت م

( کاهش HREE) نیسنگ ابیکم ینسبت به عناصر خاک

 LILEدر  یسازیاست که غن OIBمانند  گرید ی. سرابدییم

اما کاهش در  HFSEدر  هیعدم تخل ای یسازی، غنLREEو 

 نیا ،یدو سر . در هردهدیرا نشان م HREEسرب نسبت به 

را با  LREEو  LILE یسازیغن كیماف نیآذر یهاسنگ

نشان  یمعمول MORBها نسبت به آن یناسازگار شیافزا

 یهاسنگ نیدر ا یادهنده وجود مواد پوستهکه نشان دهند،یم

 ابیو کم یتعادل جرم در عناصر اصل یاست. بررس كیماف نیآذر

پوسته  یهاکه سنگ دهدیمنبع و محصول نشان م نیب

گنجانده  یهر دو سر یادر منابع گوشته ماًیمستق یفرورانش

 یو ذوب جزئ یدگرگون یریها تحت آبگاند. در عوض، آننشده

ه بر کنند ک دیتول عیما یدر اعماق مختلف قرار گرفتند تا فازها

 یپرتوزا یهازوتوپیو ا مذاب ال،یسدرعناصر متحرک  زانیم

 جه،ی. درنتباشند داشتهمنابع گوشته تسلط ها در مربوط به آن

ر دو ه ییایمیژئوش بیترک یبرا یدیکل ع،یما یفازها بیترک

 قیاز طر عیما یتوسط فازها وستهمواد پ ن،یاست؛ بنابرا یسر

 هپوستبه گوشته در سطح مشترک  كیمتاسومات یهاواکنش

در  تفاوت ب،یترتنیا. بهشوندیگوشته منتقل م -یفرورانش

 لیتواند دلیبه گوشته م یاز پوسته فرورانش ییایمیانتقال ژئوش

 OIB یاو داخل صفحه IAB یهایسر نیب بیتفاوت در ترک

 (.,.Zheng et al 2020باشد )
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  NMORBبا شده بهنجار یعنکبوت یهانمودار یالگو در

(Sun and McDonough, 1989) با  یمورد بررس یهاسنگ

( و 0a)شکل  یقوس ریجزا نیانگیم یعنکبوت یهانمودار یالگو

 شده است سهی( مقا0bفعال )شکل  یاقاره هیحاش نیانگیم

(Kelemen et al., 2004) ینم شودیم مشاهده که یاگونه. به

 مورد پژوهش به کدام یهانمونه طور قطع گفت منطقهبه توان

ت، نسـبنمودارها نیدارد. ا یشتریدو الگو شباهت ب نیاز ا كی

عناصر  یشدگیغن ،HFSEو  LREEبه  LILEهـای بـالای 

 شترید. در بندهیرا نشان م سرب و میاوران م،یتور م،یدیروب

. تندهس یمنف یآنومال یدارا میرکونیز وم،یوبین عناصر ها،نمونه

 شاخص م،یتور و میاوران سرب، مانند یعناصر مثبت یآنومال

 Nejadi, et) هستند یاقاره پوسته با یاگوشته مذاب شیآلا

al., 2016; Slovenec, et al.,2020های ( کلیه سنگ

 Rb (محدوده، با آنومالی مثبت برای پتاسیم و عناصر ناسازگار

،Ba منفی  یشدگی در عناصر نادر خاکی سبك( و آنومالغنی

شباهت   HFSEدر یشدگ یو ته Zr وTi ، Nbبرای سه عنصر 

های آتشفشانی دارند های آتشفشانی قوسچشمگیری با سنگ

(Moghadam,et al.,2021 فراوانی پایین عناصر .)HFSE 

با منتسب  LILE نسبت به عناصر لیتوفیل درشت یون Nb,نظیر

یسم متاسومات لهیوسبه افتهیریینمودن ماگما به یك منبع تغ

ای یا ذوب هماهنگ است، که شامل ذوب آبدار گوه گوشته

 تماگمایی شده اس دادیرومجدد که منجر به وقوع یك 

(elemen et al., 1993; Turner et al., 1996) زیرا تمرکز .

های مشتق شده از گوشته فقط ر مذابد HFSE ،HREEعناصر

شود. اما ش کنترل میتوسط ترکیب گوشته قبل از فروران

عناصر نادر خاکی سبك فقط توسط  و Be ,Thعناصری همچون 

های سیلیسی حاصل از ذوب رسوبات بالای پوسته مذاب

 ,Kent and Elliott )یابند انتقال می ،اقیانوسی فرورانش یافته

ای در ناچیز آلودگی پوسته ریتأث یایگو تواندیمکه  (2002

نشانگر یك تواند علاوه بر این می .این عناصر باشد یشدگیغن

که از آبزدایی  Nbشده دریمنبع متاسوماتیزه توسط سیالات ته

 ,.Shahzidi et alاند، باشد )شدهصفحه فرورانش حاصل

 ( و0-11/2) Nb/U های بالایا توجه به نسبتب(. 2008

Nb/Th (:02-2:/4) های منطقه و نزدیك بودن این در سنگ

)به  آتشفشانیهای شده در قوسها به مقادیر گزارشنسبت

وان بیان کرد تیم (1980Sun,( ) 0/1- :/1و 0/2- 22ترتیب

ها شباهت زیادی به ماگمای قوس که ماگمای این سنگ

ر ها دارد. علاوه بآتشفشانی همراه با مقادیر بالایی از این نسبت

 Ba/Nb (11>) ( بیان کرد که نسبت بالای1981)  Gillاین

 نیانگیم(ت معرف ماگماتیسم قوس آتشفشانی اس

 یاپوسته یآلودگ نییتع یها. شاخص)است 1:/01محدوده

و بالا بودن  Ce/Pbبودن نسبت  نیشامل پای یبازالت یماگما

متمرکز  یادر مواد پوستهThو Pbاست. زیرا Th/Uنسبت 

 كیفکت گریکدیاز  یهستند و طی ذوب بخشی یا تبلور تفریق

 دهنده این نسبت درها بازتابآن یهاشوند. بنابراین، نسبتنمی

نسبت  نیانگیم. (Hofmann, 1988)ماگماست  محل منبع

Ce/Pb یانوسیاق یدر بازالت ها ( OIB  وMORB )  ًتقریبا

 ،یتوجهطور قابلکه به (Hofmann et al., 1986)ستا :1

است  یاپوسته قاره نیانگیم یبرا ادشدهیبالاتر از مقدار نسبت 

(1/1Ce/Pb=( )14Pb= )(Taylor and McLennan, 

و  OIB (0/1:Ce/Pb=( )0/4Pb=) یبرا نسبت نی. ا(1985

 Norman)( است =1/1Ce/Pb=( )14Pbاست ) یپوسته بالای

and Garcia, 1999) .موردمطالعه  یهااین اساس، نمونه بر

(1/:1Ce/Pb=( )11/0Pb=در این موضوع م )دنتوانی 

 یدر تحول ماگما یبالای یادهنده مشارکت پوسته قارهنشان

نسبت نیانگید. منموردمطالعه باش یهاسازنده سنگ

مورد مطالعه،  یهاسنگ یبرا Nb/Laو   Nb/Th ،Nb/Uیها

است، که نسبت به مقادیر گوشته 12/4، 21/1،11/0 بیبه ترت

 Nb/Th=، 10Nb/U= ، 40/2 Nb/La= (Sun and 0/1 هیلاو

McDonough, 1989 یماگما( کمتر هستند و از آلایش 

وسته پ باتیمنطقه موردمطالعه با ترک یهاسنگ دهندهلیتشک

از عناصر  Hf و  Zrدهد.یدر خلال بالا آمدن خبر م یبالای یاقاره

 Hfو  Zr نییذوب هستند و تمرکز پا ندینسبتاً ناسازگار در فرآ

. (Linnen et al., 2013)کم است  یدهنده ذوب بخشنشان

 قیتفر ایو  یدر طول ذوب بخش Zr/Hfو نسبت  Hf و Zr تمرکز

 تیرکونولیو ز تینیلمی، ارکنیتوسط ز یادیبه مقدار ز ییماگما

جداشده از  ایدر منشأ  ماندهی)باق شودیم کنترل

 وZr،  Hfرفتار  نیهمچن (Linnen et al., 2013).مذاب(

HREE محدودهها در شود. آنیم کنترل زین آب زانیوسط مت 

 جامد فاز در یبخش ذوب طول در و هستند متحرکریغ الیس

 جهی. ضخامت پوسته که نت(Richards, 2005) مانندیم یباق

 محدوده یداریپا شیافزا و کم یبخش ذوب اجازه است برخورد

  HREEو  Zr ،Hf یشدگین تهآ جهیدهد که نتیم را گارنت

ضخامت پوسته و عمق  گریدعبارتبه. است یکاتیلیدر مذاب س
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 باعث ندیفرا نیااست.  افتهی شیقوس بالغ افزا كیمنشأ ماگما با 

  Zr ،Hfتبع آن با کاهش تمرکز و به یذوب بخش زانیکاهش م

 Zr عیو توز یپراکندگ نیدر مذاب شده است. بنابرا HREE و

،Hf  وHREE  درجه و ماگما منشأ عمق از ینیتواند تخمیم 

 هاآن تکامل زانیو م ییماگما یبعد یهاسپال یبرا یبخش ذوب

 در  HREE و Zr یمنف یآنومال وجود(. Jamali, 2017) باشد

ضخامت پوسته  نیو همچن نییپا ینشان از ذوب بخش هانمونه

در مقابل  Rb/Zrطور عمده در نموداربه هانمونه یریگقراراست. 

Nb  (Brown et al., 1984 )شکل(1a )کمان محدوده در 

عمق متوسط منشأ مذاب باشد.  کنندهانیب تواندیم نرمال

 شتریب که م،یتور و میمانند سرب، اوران یمثبت عناصر یآنومال

شاخص  ،فعال است یاقاره هیحاش و یقوس ریجزا نیانگیم از

یب وجودهستند.  یابا پوسته قاره یامذاب گوشته شیآلا

در  04/22 تا ppm 02محدوده در سرب یبالا یهنجار

حد یهاگدازه در 14/11 تا ppm 14/00و كیباز یهاگدازه

 به مرتبط تواندیم یدیاس یهاگدازهدر 22تا  ppm 1 و واسط

یم سرب اگرچه. باشد ماگما صعود طول در یاپوسته یآلودگ

 شیافزا یدیبه اس كیماف یماگما قیتفر ندیفرآ یدر ط تواند

از تمرکز سرب در رشته یینسبت بالا نیوجود چن نی. با اابدی

مرتبط باشد.  یاکاملاً به منشأ گوشته تواندینم یآتشفشان یها

دارند  از سرب یفقط تمرکز کم یامواد با منشأ گوشته رایز

(Zartman and Doe 1981; Lubala et al 1994 وجود .)

 نیجنوب ماه یهانمونه در سرب تمرکز 1 تا 110محدود 

و  Xuباشد. به باور  یاپوسته یآلودگ کنندهانیب تواندیم

 یو آلودگ یامحل منبع گوشته یشدگیغن (:142همکاران )

سبب افزایش  یتوجه طور قابلبه یبازالت یماگما یاپوسته

یا  HFSE/LREE یهاو کاهش نسبت LILEو  LREE زانیم

HFSE/LILE شودیدر ماگما م. 

 Hanson و  Sun،یانوسیاق ریجزا یهابازالت یرو یبا بررس

 بولیاند که آمفنشان داده Frey (2111) و Clague ( و:210)

گدازه دیتول یبرا یاعنوان چشمهتوانند بهیم تیفلوگوپ ای و

. (Goldstein,1997 Class and) کنند عمل ییایقل یها

 یدهدهننشان تیفلوگوپ و بولیآمف یمنابع حاو یبرخ یبررس

 یهاها و بخاراز شاره ی( غنسمی)متاسومات یعملکرد دگرنهاد

از  یمواقع سرچشمه غن یهاست و در برخفاز نیا ذوب از شیپ

 کهیاست. درحال یکربنات ینهاددگر دهند بازتاب بولیآمف

را در عامل  H2O/CO2نسبتاً بالاتر  ریمقاد تیفلوگوپ یفراوان

 b/Thنسبت به  Rb/Srدهد. نمودار یدگر نهاد کننده نشان م

(Furman and Graham, 1999 1( )شکلaبا روند تغ )راتیی 

 لبویآمف فاز و عمده طوربه تیحضور فاز فلوگوپ شده،مشاهده

در  Ba/Rb دهد. در نموداریم نشان را خاستگاه در

( 1b( )شکل Furman and Graham,1999)  Rb/Srمقابل

 (CLM) ییاقاره توسفریل گوشته و هیاول گوشته یریمحل قرارگ

دهنده فاز که نشان Rb/Srو  Ba/Rbنسبت  راتییتغ ریو مس

، رسم شده است. حال با در خاستگاه است بولیو آمف تیفلوگوپ

 یهانمونه دهندهلیتشک یتوجه مشخص شدن تعادل ماگما

، بولیآمف فاز و تیفلوگوپ یحاو عمدتاً خاستگاه كیمنطقه با 

 یریگشکل نیح فشار صیتشخ یها براپارامتر نیتوان از ایم

 یهاشیآن بهره گرفت. آزما لیعمق تشک جهیدرنت و ماگما

 تیفلوگوپ یهامجموعه یداریپا گستره نییجهت تع

بار لویک :1 تا 14 یفشارها در فاز نیا یداریپا دهنده،نشان

 Olafsson and. )است لومتریک 244 تا 14 اعماق یعنی

Elggler, 1983; Sato and Katsura,1997) یهاشیآزما 

دهنده، نشان بولیآمف یهامجموعه یداریگستره پا نییجهت تع

 Blundy andبار ) لویک 11فاز در فشار حداکثر  نیا یداریپا

Holland, 1990 )است. با توجه  لومتریک 04عمق حدود  یعنی

خاستگاه منطقه احتمالاً از اعماق  یبه آنچه گفته شد ماگما

 درمثال، عنوان  گرفته است. بهشکل  یلومتریک 04 كینزد

توان ای که محتوی هـر دو فـاز آبدار است، میخصوص گوشته

 Fineroکه در  کرد ادیاز یك متاسوماتیسم مرتبط با فرورانش 

مل طور متحجایی که گوه گوشته پریدوتیتی به است. داده یرو

 )حجمی:1%تا (حجمی( و آمفیبول  :%از فلوگوپیت )تا  غنی

 (.Zanetti et al., 1999گردیده است )

 .Rb/Y vs اگرامید در فرورانش طول در الاتیس دخالت 

Nb/Y شکل(24a) ذوب مسئول یگرما .شودیم مشاهده 

است  توسفریل ریاستنوسفر ز ،یاقاره توسفریل یبخش

(Atherton and Ghani, 2002 .)نمودار درBa/La   در برابر

2/TiO5O2P شکل(24b )جداشده از ورقه  یهاشاره روند زین

 زانیم با Ba/La زانیبودن م بالا. شودیفرورونده مشاهده م

 یشدگیغن لیمنطقه ممکن است به دل یهادر سنگ Ba یبالا

 Anderssonاز ورقه فرورونده باشد ) افتهی قیتفر الاتیدر اثر س

et.al, 2006ادی(. مقدار ز Ba هخاستگا در تیا به حضور فلوگوپر 

 (.Anderson et.al, 1992) ددهنیم نسبت گوشته
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 پتروژنز -5-2
بلکه  تنها ناشی از محـیط تکتـونیکی، شیمی عناصر کمیاب نه

 ,Twist and Hamerتواند باشد )متأثر از شیمی منشأ نیز می

در انواع  یپوسته فرورانش ییایمیژئوش یها. نشانه(1987

صفحه همگرا،  یدر مرزها كیماف نیآذر یهامختلف سنگ

 یاقوس قاره تیو آندز یارهیقوس جز یهاکه بازالت ییاج

فرورانش  هیناح سمیماگمات یعنوان محصولات معمولبه

 یتعادل جرم در عناصر اصل ی. بررسدارند وجود اند،شدهرفتهیپذ

 یهاکه سنگ دهدیمنبع و محصول نشان م نیب ابیو کم

اند. گنجانده نشده یادر منابع گوشته ماًیمستق یپوسته فرورانش

در اعماق  یو ذوب جزئ یدگرگون یریها تحت آبگدر عوض، آن

 زانیمکنند که بر  دیتول عیما یمختلف قرار گرفتند تا فازها

مربوط  یپرتوزا یهازوتوپیو ا مذاب ال،یسدرعناصر متحرک 

واد م ن،ی؛ بنابراباشند داشتهها در منابع گوشته تسلط به آن

به  كیمتاسومات یهاواکنش قیاز طر عیما یتوسط فازها وستهپ

 ،گوشته -یفرورانش پوستهمنابع گوشته در سطح مشترک 

 (.Zheng et al., 2020) شوندیمنتقل م

 Zr (Muller andدر مقابل  Y ینمودارها اساس بر 

Groves, 199722( )شکلaو )Zr/Y  در مقابلZr ( (Pearce 

and Norry,1979 شکل(22bنمونه )کل در محدوده  طورها به

دو نمودار که  نی. بر اساس ارندیگیقرار م یقوس یهاآتشفشان

 Al2O3مقابل  در TiO2 هستند و نمودار ابیاز عناصر کم

(Muller and Groves, 199321( )شکلa )یهادیاکس از که 

. در هستند فرورانش زون به مرتبط هانمونه هستند، یاصل

La /10-Y/15-Nb/8(Cabanis Lecolle, 1989 ) نمودار

آلکالن ها عمدتاً در محدوده کالك( نمونه21bشکل)

 شدهیغن MORBو  یاقاره یهابازالت ،یقوس یهاآتشفشان

 ,Zr/Y –Zr (and Luddenاساس نمودار  بر .رندیگیم قرار

1998 Dunphy( )21شکلaکمانها در محدوده ( نمونه 

 Ti/1000ل در مقاب V. در نمودار رندیگیمقرار  یآتشفشان

(Shervais, 198221( )شکلb )محدوده یحوال در هانمونه 

 یهابازالت محدوده با و رندیگیم قرار یقوس ریجزا یهابازالت

 & BABB یانوسیاقانیم یهاو پشته یپشت قوس یهاحوضه

MORB  دارند. نمـودارفاصله MgO – FeO – Al2O3 

(Pearce et al., 197720( )شکلa )هانمونه که دهدیم نشان 

 و یاقاره یآتشفشان یهاقوس ای ییکوهزا محدوده در عمدتاً

و  MORB یهابه محدوده یلیتما با گسترش مرکز ریجزا

 Zr×3 – Nb×50 – Ce/P2O5 نمودار اند.قرار گرفته یاقاره

(Muller.et al.,1992 )شکل(20bکه سنگ )کمان قاره یها

کند. یپس از برخورد جدا م یاکمان قاره یهارا از سنگ یا

 .رندیگیقرار م محدوده دو هر درها نمونه

 

 
 

در نمودارها  ها( )نمادZr (Pearce and Norry,1977در مقابل  Zr/Y( b) و Zr (Muller and Groves 1997)در مقابل  Y( نمودار a) -22شکل

 (a 0مانند شکل 

Fig. 11. (a) Diagram Y vs. Zr (Muller and Groves 1997) and (b) Zr / Y vs. Zr (Pearce and Norry, 1977 (symbols in the 

diagrams are as shown in Fig. 4. a) 
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 La /10-Y/15-Nb/8  (Cabanis( نمودار b)و Al2O3 (Muller and Groves, 1993)در مقابل  TiO2 ( نمودارa) -21شکل

Lecolle,1989) نماد(0در نمودارها مانند شکل  هاa) 

Fig. 12. (a) Diagram TiO2 vs Al2O3 (Muller and Groves, 1993) and (b) La /10-Y/15-Nb/8 (Cabanis Lecolle, 1989) 

(symbols in the diagrams are as in Fig. 4.a) 
 

 
در نمودارها مانند شکل  ها( )نمادTi/1000 (Shervais,1982در مقابل  V( bو ) Zr/Y –Zr Ludden,1998) and (Dunphy نمودار( a) -21شکل

0a) 

Fig. 13. (a) diagram Zr / Y vs Zr (Ludden and Dunphy1998) and (b) V vs Ti / 1000 (Shervais, 1982) (symbols in the 

diagrams are as shown in Figure 4. a). 

 
 ,.5O2Ce/P –Nb×50  –Zr×3  (Muller et alنمودار  (bو ) 3O2Al –FeO  –MgO  (Pearce et al.,1977)مـودار ن (a) -20شکل

 (0aشکل  نمودارها مانندها در )نماد (1992
Fig. 14. (a) Diagram MgO-FeO-Al2O3 (Pearce et al., 1977) and (b) Diagram Zr × 3 - Nb × 50 - Ce / P2O5 (Muller et al., 

1992) (symbols in the diagrams are as shown in Figure 4. a) 
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 مقابل  Nb و Ce/Pbمقابل  Ce یها در نمودارهانمونه

Nb/U(Lakhan et al., 20202( )شکل:a،bنشان م )دهند ی

 ای افتهیرییتغ یاقاره یاپوستهاز توده  یرشته آتشفشان نیکه ا

 MORB. مواد منشأ گرفته از اندشده به وجود آمدهاصلاح

هستند  :1± :از  Ce/Pb یینسبتاً بالا زانیم یدارا  OIBو

(Hofmann et al., 1986; Wang et al., 2004 .)نسبت 

 یاپوستهتوده  معرف 11/1تا  12/4از Ce/Pb نییپا یلیخ

 امر با نسبت نیها است که امنشأ آن یبرا افتهیرییتغ یاقاره

 نیانگی. مشودیم تیها تقونمونه در Th/La 11/4 نیانگیم

 ,Planck) است 4/:1تا  1/4در پوسته از  Th/La زانیم

2005). 

 
 (0aشکل مانندنمودارها ها در )نماد Nb/U (et al., 2020 Lakhan)ل مقاب Nb (b)و  Ce/Pbمقابل  Ce های( نمودارa) -:2شکل

Fig. 15. (a) diagrams Ce/ Pb vs Ce and (b) Nb / U vs Nb (Lakhan et al., 2020) (symbols in the diagrams are as in Figure 

4. a) 

 اساس بر یسنگ یهاشده نمونهتوجه با مطالب عنوان با

 و 3O2Alمقابل  در Zr،TiO2در مقابل  Zr/Y ینمودارها

 رشته یکیتکتون تیموقع در La /10-Y/15-Nb/8 نمودار

 Zr/Yو بر اساس نمودار  دارند قرار فرورانش زون یهاآتشفشان

–Zr ر قرا یانوسیاق و یاقاره یکمان یهاآتشفشان تیدر موقع

 که است آن کنندهانیب Ti/1000در مقابل  V. نموداررندیگیم

 نیا و ستین یکمان پشته یهاحوضه هانمونه لیتشک تیموقع

یم قرار یکمان ریجزا یهابازالت محدوده یحوال در هانمونه

 5O2Ce/P–Nb×50–Zr×3، Ceیهانمودار اساس بر. رندیگ

 محدوده تیها در موقعنمونه Nb/Uمقابل Nb و Ce/Pbمقابل 

 نمودار و شوندیواقع م یاقاره یآتشفشان یهاو کمان ییکوهزا

3O2lA–FeO–MgO مرکز گسترش که  ریو جزا ییمنشأ کوهزا

ت فرورانش و مرکز گسترش اس یکیتکتون تیکنده دو موقع انیب

 تیفعال انیم مشترک یاییمیژئوش یهای. ویژگدهدیم نشان را

 یاقاره فعال یحواش یماگمای تیفعال و یکمان جزایر یماگمای

 Ensialic Backپشت کمان ) یهاویژه حوضه یهایاز ویژگ

Arc) است ) یاقاره ینواح درFarahat et al., 2004; 

Condie,1986; Shinjo et al., 1999.) رژیم قت،یدر حق 

 لیبه تشک یکه در مناطق جزایر کمان یکشش یساختنیزم

فعال قاره ی؛ در مناطق حواشانجامدیم یکمانپشت یهاحوضه

 کمانپشت یهاحوضه لیتواند عمل کند و سبب تشکیم زین یا

نیزم ،یانوسیاق یکمانپشت یهاشود. برخلاف حوضه یاقاره

پوسته  لیمناطق سبب تشک گونهنیدر ا یساخت کشش

مناطق  شتری(. در بWilson, 1989) شودیجدید نم یانوسیاق

 حوضه لیسبب تشک یساخت کششنیزم ،یاکمان قارهپشت

 یهاشود که در آن سنگیم نیزم سطح در ژرفاکم یدریای

 Condie, 1986; Farahatشوند )یم لیو آذرین تشک یرسوب

et al., 2004یهمراه زی(. بر این اساس، در منطقه موردمطالعه ن 

 یهاسبز و سنگ یهاتیآذرین با توف یهاسنگ یزمانهم و

 دکنندهییتواند تأیآهك مسنگ و مارن ل،یازجمله ش یرسوب

گونه در این .ژرفا باشدکم یها در یك حوضه رسوبآن لیتشک

کره و پوسته سنگ ،یساخت کششنیمناطق به علت رژیم زم

شود که این خود به بالا آمدن سستینازک م جیتدربه یاقاره

به نسبت کم  یانجامد. در این مناطق ماگماها از ژرفایکره م

به نسبت زیاد گوشته حاصل  یگوشته و در اثر درجه ذوب بخش

الیس ریرگذشته خود تحت تأثشوند. این بخش از گوشته دیم

آزادشده از صفحه فرورونده قرارگرفته است و بنابراین مذاب یها

شاخص مناطق فرورانش را نشان  یهایحاصل، ویژگ یها
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، گوه گوشته که درگذشته خود در اثر یطورکلخواهند داد. به

یآزادشده از صفحه فرورونده دچار غن یهاها و مذابالیس

 یهاش شده است، ممکن است که در زمانپهنه فروران یشدگ

 و شود یبخش ذوب دچار( یطولان یبافاصله زمان یبعد )حت

کند  دیتول HFSEشده از  یو ته LILEاز  شدهیغن یماگماهای

(Lima and Nardi, 1998 ًبا توجه به شواهد موجود احتمالا .)

و  فعال نرمال یاقاره کمانزمان هم نیدر محدوده جنوب ماه

هـای داشته است. نسـبت وجود یاقاره یکمانحوضه پشت

 م،یعناصر تور یشدگیغن ،HFSEو  LREEبه  LILEبـالای 

 ،میرکونیز وم،یوبیعناصر ن یمنف یناهنجار سرب، و میاوران

های محدوده، با کلیه سنگ  HFSEدر یشدگیو ته میتانیت

)غنی Rb ,Ba مثبت برای پتاسیم و عناصر ناسازگار یناهنجار

 یهانمودار یالگو درشدگی در عناصر نادر خاکی سبك( 

 NMORB (Sun and با شدهبهنجار یعنکبوت

McDonough, 1989) های شباهت چشمگیری با سنگ

 ,Moghadam, etalرند )های آتشفشانی داآتشفشانی قوس

 و Nb/U، Th/U،Ba/Nb، Nb/Thهای بالای(. نسبت2021

 یهاحاصل از نمودار جینتا و Ce/Pbبودن نسبت  نیپای

، La /10-Y/15-Nb/8, Zr×3–Nb×50–Ce/P2O5,نمودار

Ce  مقابلCe/Pb و Nb مقابلNb/U، کالك  تیماه نیهمچن

 دیفعال را تائ یاهوجود کمان قار یتیبالا تا شوشون میآلکالن پتاس

که  Ti/1000در مقابل  V و Zr/Y –Zr ینمودارهاو  کنندیم

و  یهمراه زیو ن کنندیم انیرا ب یقوس ریشواهد وجود جزا

 یهاسبز و سنگ یهاتیآذرین با توف یهاسنگ یزمانهم

 یکمان، بر وجود حوضه پشته و مجاور آندر محدود یرسوب

 انیمشترک م یاییمیژئوش یهای. ویژگگذارندیم صحه یاقاره

 عالف یحواش یماگمای تیفعال و یکمان جزایر یماگمای تیفعال

قاره یپشت کمان در نواح یهاویژه حوضه یهایاز ویژگ یاقاره

 Condie, 1986; Shinjo( است )Ensialic Back Arc) یا

et al., 1999 Farahat et al., 2004; )نمودار و,MgO–

FeO–Al2O3 یازمان کمان قارهبر حضور هم یدییتأ تواندیم 

 .باشد یاقاره یکمان پشت حوضه و فعال نرمال

 گیرینتیجه -6

 نمونه نیدر محدوده جنوب ماه ینگاربر اساس مطالعات سنگ

 روکسنیپ ت،یآندز ت،یآندزیمحدوده شامل تراک یهاسنگ

 که است یآذرآوار و یریپورف یگابرو ،یبازالت تیآندز ت،یآندز

 یهاسنگ ییایمیشژئو مطالعات. هستند یدگرسان از متاًثر

 که دهدیم نشان یفرع عناصر و یاصل عناصر هیپا بر یآتشفشان

تر هستند. با توجه افتهی قیتفر یکم یاصل عناصر هیپا بر هانمونه

است،  زیناچ یدگرسان ندیدر فرا یعناصر فرع راتییتغ نکهیبه ا

و  تیبازالت، آندز یبازالت، آلکال ،یسنگ یهانمونه نیبنابرا

 تیهما انگریب ،ییایقل عناصر زانیهستند. م یبازالت تیآندز

 بول،یآمف و تی. با توجه به حضور فلوگوپاست هیاول یماگما

 یلومتریک 04 كینزد اعماق در احتمالاً هیاول یماگما

و  فعال نرمال یاقاره کمان وجود شواهداست. بنابر  شدهلیتشک

دو  نیزمان ااحتمالاً در منطقه هم ،یاقاره یکمانحوضه پشت

هرحال پرواضح است وجود داشته است. به یساخت نیزم طیمح

 یهامستلزم آن است که داده نهیزم نیادر  یکه ابراز نظر قطع

 و قیتلف یزوتوپیا یهاداده همچون یشتریعات بلاموجود با اط

 . شوند لیو تحل هیتجز

 نهیزم تواندیم منطقه یساختنیزم تیعموق شناخت

 .کند فراهم را یمعدن مواد یاکتشاف یهاتیفعال گسترش

 یقدردانتشکر  

 مهندس یجناب آقا ژهیومس طارم به عیکارکنان شرکت صنا از

م مس طار عیعامل محترم شرکت صنا ریمد ینیکرامت الله حس

 تیپژوهش نها نیسلمانلو که با ما را در ا یمهندس عل یو آقا

 .میینمایم یداشتند، سپاسگزار یهمکار
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