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1-Introduction 

The studied area is located in the south of Zanjan province, in the north-western corner of the Central Iran 

zone (Alavi, 1991). Central Iran zone is the largest and most complex geological zone of Iran, which has 

experienced many geological events and is located in the center of Iran in the shape of a triangle. Most of 

the volcanic activity in Central Iran zone is in a belt known as Urmia-Dokhtar volcanic belt. Paleogene 

magmatism has widely spread in Iran and is found in different parts of Iran, including Central Iran 

(Urumieh-Dokhtar magmatic belt), southern margin of Alborz orogenic belt, western Alborz-Azerbaijan 

and Lut block (Aftabi And Atapour, 2000). The peak of these volcanic activities was in the Eocene 

(Aghanabati, 2004). In these studies, the petrography and geochemistry of the volcanic rocks of the region 

have been discussed.  

 

2-Materials and methods 

After investigating the previous works and reports, field work was done in the region. During the field 

work, field data and more than one hundred rock samples were collected. A number of 56 thin sections 

were prepared from the collected samples and were examined and studied using a polarizing microscope at 

Bou Ali Sina University. Then 17 fresh samples of igneous rocks were selected and sent to Zarazma 

laboratory to be analyzed by ICP-OES and ICP-MS in terms of major, minor, trace and rare earth elements. 

The composition of the minerals has been obtained in Ankara University with a cameca sx100 device with 

a voltage of 15 kV and a beam of 20 angstroms, and the related diagrams have been drawn and then 

interpreted using the GCDKit software.   
 

3-Results and discussions  

In the studied area, volcanic rocks are exposed in two areas, i.e. southwest of Qeidar (Pescohan village) 

and another area 10 km away in the northwest of Sohrvard city. These rocks include basalt, trachy-basalt 

and analcime basalt. Analcime bearing rocks are widely exposed in the studied area. The main minerals of 

analcime basalts are plagioclase, analcime and clinopyroxene. Both petrography and mineral chemistry 

(Fuentes et al., 2004) studies confirm the presence of analcime in these rocks. Analcime bearing rocks are 

exposed in various parts of the studied area and they are probably of the same age. The pyroxene crystals 

are coarse and show sieve texture, simple and lamellar twinning and also zoning. Sieve texture may indicate 

physical inequilibrium conditions (pressure and temperature) or chemical inequilibrium conditions 

dominating the magma reservoir (Stormed, 1972; Tsuchiyama, 1985). Sieve texture can be evidence of 

magma mixing (Li et al., 2013). Some plagioclase crystals show zoning, which can be formed due to poor 

exchange of silicon and aluminum in the plagioclase crystals during crystallization (Shelly, 1993). The 

volcanic rocks of Pescohan, Sohrvard, Chokhurivard and Och-Balag show alkaline nature (Irvine and 
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Baragar, 1971). In the western part of the area, southeast of Och-Balagh village, there is a trachydacitic 

dome containing amphibole phenocrysts in a plagioclase groundmass. The amphibole crystals of the 

trachydacitic rocks are rimed with Fe-Ti oxides which can be caused by various processes such as rapid 

ascent of magma (Stephen and Nelson, 1992), assimilation (Shelley, 1993) or mixing with a water-poor 

magma (Ruprecht, 2012). In some cases, amphibole crystals have accumulated in a glassy or 

microcrystalline groundmass creating a glomeroporphyritic texture. According to the diagrams of Pearce 

et al. (1975) and Pearce and Gale (1977), all rock samples are located in the continental and active plate 

margin fields and their magma has originated from a metasomatized mantle wedge. 

 

4-Conclusion 

Volcanic rocks of the region include volcanic rocks (basanite, analcime basalt, basalt, trachy-basalt, and 

trachydacite) and pyroclastic rocks (volcanic breccia and agglomerate). Among the mentioned rocks, the 

analcime bearing basaltic rocks have a larger volume in the region. The main minerals of the basalts are 

plagioclase, analcime and clinopyroxene. According to the microprobe data, pyroxene is of diopside type 

and plagioclase is of anorthite type. The main texture of these rocks is porphyritic texture. Based on 

chemical data, lava flows are alkaline in composition. The basalt spider diagram has peaks for elements 

such as Cs, Ba and Pb and slight depressions for elements such as Nb and Ti. The tectonic environment of 

the studied volcanic rocks is a tensile environment and corresponds to the active continental margin regions, 

and their magma originates from a metasomatized mantle wedge with the fluids released from the 

subducting plate, and they have suffered a little crustal contamination during ascent.  
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  چکیده

های آذرین محدوده جنوب غرب دختر جای دارد. سنگ-منطقه مورد بررسی در جنوب استان زنجان، جنوب غرب قیدار و در کمان ماگمایی ارومیه

لومرا( های آذرآواری )برش آتشفشانی و آگداسیت( و سنگبازالت و تراکیدار، بازالت، تراکیهای آتشفشانی )بازانیت، بازالت آنالسیمشامل سنگقیدار 

امل ر شداهای آنالسیمهای اصلی بازالتدار حجم بیشتری در منطقه دارند. کانیهای بازالت آنالسیمهای اشاره شده سنگباشند. در بین سنگمی

یریتیک ها را بافت پورفهای اپک هستند. بافت اصلی این سنگهای فرعی از جمله کانیپلاژیوکلاز، آنالسیم و کلینوپیروکسن به همراه برخی کانی

رتاسه واحدهای کهای بسیار درشت و خودشکل پیروکسن وجود دارند که هایی با بافت پورفیری با بلوردهد. در منطقه مورد مطالعه دایکتشکیل می

اشند. دما بها از نوع دیوپسید و پلاژیوکلازها از نوع آنورتیت میاند. بر اساس نتایج مایکروپروب، پیروکسنهای آتشفشانی ائوسن را قطع نمودهو سنگ

های های شیمیایی، جریاناساس داده کیلوبار بوده و بر 33تا  6گراد و سانتیدرجه 3414تا  3444ها  به ترتیب های این سنگو فشار تبلور پیروکسن

 Cs ،Baهای مورد مطالعه دارای آنومالی مثبت برای عناصری مانند های آلکالن هستند. نمودار عنکبوتی بازالتگدازه از نظر ترکیب متمایل به سنگ

 ای منطبقالعه با مناطق حاشیه فعال قارههای آتشفشانی مورد مطاست. محیط تکتونیکی سنگ Tiو  Nbو آنومالی منفی برای عناصری مانند  Pbو 

م ای متاسوماتیسها از گوه گوشتهیک کشش درون قوس را ذر ذهن تداعی می کند. ماگمای آن "بوده اما تمایل ماهیت آنها به سنگهای آلکالن احتمالا

 ای گردیده است.تهشده با سیالات آزاد شده از صحفه فرورانده منشأ گرفته و در حین صعود کمی دچار آلودگی پوس

 زنجان. دار،یق ،اردمیبازالت آنالس ت،یبازان آلکالن، هایگدازه ن،یآذر هایپتروژنز، سنگ :واژه های کلیدی 

 
 مقدمه -1

های آتشفشانی در دوران سنوزوئیک در ایران شدید بوده فعالیت

پلیوسن و کواترنری( -و در سه مرحله )ائوسن، میوسن بالایی

(. اوج Dilek et al., 2010; Sayari, 2015اند )صورت گرفته

های آتشفشانی در زمان ائوسن بوده است این فعالیت

(Aghanabati, 2004فعالیت آتشفشانی م .) ربوط به دوره

غرب قیدار که بخشی از پهنه ایران ائوسن در منطقه جنوب 

تر دخ-تر بخشی از پهنه ارومیه( و به بطور دقیق3مرکزی )شکل 

 باشد، نیز اتفاق افتاده است. مطالعات بسیاری بر رویمی

 ,Emamiهای ماگمایی در این زون انجام گردیده )فعالیت

1981; Amidi et al., 1984; Hassanzadeh, 1993; 

Aftabi and Atapour, 2000های ( که نشان دهنده فعالیت

ی ماهیت گشیمیایی بازیک تا اسیدی با چیره ماگمایی با ترکیب

-ها و مطالعات زمینباشد. همچنین بررسیآلکالن میکالک

 -روی -شناسی قبلی در منطقه مورد مطالعه شامل ذخیره سرب

مطالعه ساخت، بافت  ،( Salehi et al., 2015تپه )نقره گمیش

جنوب قیدار  ،نگاری در رخداد معدنی آهن مسگرو کانه

(Shahidi et at., 2012کانه ،)ترمال فلزات پایه )نقره( زایی اپی

ییلاق، جنوب نوع سولفیداسیون حدواسط در کانسار گویجه

(، نقشه Bagherpour et al., 2020باختر زنجان )

 ( و نقشهBolurchi et al., 1968کبودرآهنگ )3:414444

( Stocklin et al., 1969زنجان ) 3:414444شناسی نیزم

 مقاله پژوهشی
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شانی های آتشفباشند. در این مطالعات کمتر به پتروژنز سنگمی

ای هپرداخته شده است. این پژوهش بیشتر به بررسی ویژگی

ای هشناسی، ژئوشیمی، ماهیت و جایگاه تکتونیکی سنگسنگ

-مناطق پسکوهان، سهرورد، چوخوریورد و اوچآتشفشانی ائوسن 

 پردازد.بلاغ می

 شناسیزمین -2
 )جنوب استان زنجان( داریقب غر جنوب منطقه مورد مطالعه در

و  شرقی 04°14´ تا 04°44´ییایجغراف هایو در محدوده طول

داشته قرار  شمالی 16°34´ تا 11°14´ ییایجغراف هایدر عرض

 Stocklin)زنجان  3:414444 شناسینیبرگه زمو بخشی از 

et al., 1969) پهنه ل غربیمحدوده در گوشه شمااین . باشدمی 

ماگمایی  پهنهو ( Stocklin et al., 1968ی )مرکز رانیا

  (.3دختر واقع شده است )شکل -ارومیه

 لیتشک یمتفاوت یسنگ یمورد مطالعه از واحدها حدودهم

غالباً بازیک  گدازه هایروانه ،یآذرآوار هایشده که شامل سنگ

شامل مورد مطالعه  نیآذر هایاست. سنگ ینفوذ هایسنگ و

و  تبازالآنالسیم  ،بازالتبازالت، تراکی)ی آتشفشان هایسنگ

( ی)آگلومرا و برش آتشفشانی آذرآوار هایو سنگ( داسیتتراکی

-منطقه مورد مطالعه دارای چینباشند. از نظر ساختاری، می

-های متعددی است. روند چینخوردگیها و گسلخوردگی

شرقی بوده و به طور  جنوب -غربی های منطقه شمالخوردگی

همسو  (N-140-E) خورده زاگرسعمده با روند کمربند چین

کیلومتر مربع بوده  13است. مساحت منطقه مورد مطالعه تقریباً 

هایی های آذرین و آذرآواری و بخشسنگو بخش عمده آن را 

ا هباشد. این سنگهم مربوط به رسوبات دوران سنوزوئیک می

جنوب شرقی در چند مکان رخنمون  –غربی با امتداد شمال 

غرب شهر سهرورد، اطراف  های نفوذی در شمالدارند. سنگ

شرق روستای پسکوهان، اطراف روستای چوخوریورد و جنوب 

بلاغ رخنمون دارند. واحدهای سنگی دارای رخنمون روستای اوچ

در محدوده مورد مطالعه به ترتیب از قدیم به جدید عبارتند از  

های کرتاسه، ائوسن، الیگوسن، الیگومیوسن، میوسن، واحد

 (.4پلیوسن و کواترنری )شکل 

 

( منطقه مورد مطالعه با ستاره قرمز رنگ بر روی آن مشخص شده Stocklin et al., 1968ایران )رسوبی  -های ساختارینقشه پهنه  -3شکل 

 است.
Fig 1. Tectono-sedimentary map of Iran (Stocklin et al., 1968) showing the location of the studied area by a red star. 

 



 
 1، شماره 30، دوره 3041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

1 

 

 -(، سلطانیهRadfar et al. 2005رود )زرین 3:344444شناسی های زمینبر اساس نقشه شناسی منطقه مورد مطالعه کهنقشه زمین  -4شکل 

 ( تهیه شده است.Majidi and Shafeii, 2006( و  مرزبان )Babakhani et al., 2001(، حلب )Alavi Naiini et al. 1994خدابنده )
Fig 2. Geological map of the studied area prepared on the basis of the geological maps of Zarinrud (Radfar et al. 2005), 

Soltanieh-Khodabandeh (Alavi Naiini et al. 1994), Halab (Babakhani et al., 2001) and Marzban (Majidi and Shafeii, 

2006).  
 

منطقه ترین واحد رخنمون یافته در واحد کرتاسه قدیمی

های پیروکسن در های بازیک دارای فنوکریستاست. دایک

غرب سهرورد واحدهای کرتاسه و  غرب قیدار و شمال جنوب

های اند. سنگهای آتشفشانی ائوسن را قطع نمودهسنگ

آتشفشانی ائوسن به همراه شیل و مارن در جنوب غرب قیدار، 

 1کل غرب سهرود رخنمون دارند)ششرق کرسف و شمالشمال

a ،cبخش بالایی این مجموعه را کنگلومرای الیگوسن و آهک .)-

پوشانند. رسوبات دریایی سازند قم به های معادل سازند قم می

های قیدار، کرسف، سهرورد، مادآباد، سن الیگومیوسن در کوه

های های آذرآواری به شکلارقین و زرند رخنمون دارند. سنگ

از جمله سهرورد و  های محدودهمختلف در اغلب بخش

-(. همچنین در بخش b،d 1اند )شکل پسکوهان قابل مشاهده

 های آگلومراییبلاغ سنگهایی از منطقه مانند غرب روستای اوچ

تا اندازه  آگلومرا، از ریز تا درشت قطعات رخنمون دارند. اندازه

قطعات به از  یبرخگردد. متر را هم شامل میسانتی 11حدود 

داسیتی در های تراکی(. سنگd 1باشند)شکل شکل بیضوی می

بلاغ به صورت گنبد رخنمون دارند. مساحت روستای اوچ

کیلومتر مربع و در فاصله یک  03/4رخنمون این گنبد 

 بلاغ واقع شده است.شرق روستای اوچکیلومتری جنوب 
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آتشفشانی در ( نمای دور از رخنمون برش bآتشفشانی ائوسن در منطقه پسکوهان )دید به سمت غرب(، )های سنگ ( نمایی از رخنمونa)  -1شکل 

های آتشفشانی سنگ ( نمایی از رخنمونcباشند، )های مختلف تا حدود یک متر هم قابل مشاهده میها در اندازهمنطقه سهرورد، قطعات این سنگ

 های آگلومرایی در منطقه اوچ بلاغ.( نمایی نزدیک از رخنمون سنگdغربی( و )لائوسن در منطقه سهرورد )دید به سمت شما
Fig 3. (a) Field view of the Eocene volcanic rocks in paskuhan area (view to the west), (b) Field views of the volcanic 

breccia in Sohrvard area. The size of the rock fragments reaches up to 1 meter, (c) Field view of the Eocene volcanic 

rocks in Sohravard area (view to the Northwest) and (d) Close view of the agglomerate in Uchbolagh area. 

 

 پژوهش روش -3

د. ش ای، کار صحرایی در منطقه انجامپس از مطالعات کتابخانه

 های صحرایی و بیش از صد نمونهدر طول کار صحرایی، داده

های  مقطع نازک از نمونه 16سنگ برداشت گردید. تعداد 

برداشت شده تهیه گردید و با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان 

در دانشگاه بوعلی سینا و دانشگاه زنجان مورد بررسی و مطالعه 

های آذرین سالم از سنگ نمونه 33قرار گرفتند. سپس تعداد 

انتخاب و به آزمایشگاه زرآزما ارسال شد تا از نظر عناصر اصلی، 

-ICPهای آنالیز فرعی، کمیاب و خاکی کمیاب توسط دستگاه

OES  وICP-MS گیری مورد تجزیه قرار گیرند. جهت اندازه

عناصر اصلی و فرعی پس از ذوب توسط متابورات یا تترابورات 

گرم از نمونه به روش  4/4اسید نیتریک رقیق،  لیتیم و هضم با

( ICP-ESسنجی نشری با پلاسمای القایی مضاعف )طیف

گیری شد. مقادیر مواد فرار از طریق اختلاف وزن ایجاد اندازه

درجه سانتیگراد حرارت داده  3444ها تا شده پس از آنکه نمونه

ز اشدند، محاسبه گردید. عناصر کمیاب خاکی و عناصر دیرگد

پس از ذوب توسط متابورات یا تترابورات لیتیم و هضم با اسید 

 سنجی جرمینیتریک رقیق، دو دهم گرم از نمونه به روش طیف

گیری شدند. ( اندازهICP-MSبا پلاسمای القایی مضاعف )

های آتشفشانی مورد مطالعه در های تجزیه شیمیایی سنگداده

 صیقلی-در مقاطع نازکها اند. ترکیب کانیآورده شده 3جدول 

کیلو  31با ولتاژ  Cameca SX100در دانشگاه آنکارا، با دستگاه 

 14آنگسترومی و ضخامت صفر تا  44ولت و باریکه پرتوی 

میکرومتر توسط دستگاه تجزیه ریزکاو الکترونی بررسی شدند 

 یافزارهاپژوهش از نرم نیدر ا (.0و  1، 4های )جدول

GCDKIT ،Igpet  ،Coreldraw  وGIS میجهت ترس 

 ه است.محاسبات استفاده شد انجام ها ونمودارها، نقشه
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های آتشفشانی مورد مطالعه. فراوانی عناصر اصلی و فرعی بر حسب درصد وزنی و فراوانی عناصر کمیاب های تجزیه شیمیایی سنگداده  -3جدول 

 باشد.ام میپیبر حسب پی

Table 1. Whole rock analytical data of the studied rocks. The amounts of the major and minor oxides are reported in 

weight percentage (wt %) and those of the trace elements and rare earth elements (REEs) in part per million (ppm). 

Sample No 
PS-

1 

PS-

1B 
PS-6 

PS-

13 

PS-

14 

SV-

3 

SV-

4 

SV-

12 

SV-

17B 

SV-

17C 

CH

O-1 

CH

O-

4B 

CHO-

7 

CH

O-4 

CH

O-

14 

OB-

1 

OB-

7 

Rock type Basalt Trachybasalt Trachybasalt 
basa

lt 

Basa

lt 

Basani

te 
Trachybasalt 

Dacite-

Trachydacit

e 

M
aj

o
r 

O
x

id
es

 (
W

t 
%

)
 

SiO2 44.1 43.2 47.9 48.6 48.4 45.8 45.9 47.7 46.6 47.0 45.6 44.4 42.5 47.9 45.7 61.5 62.0 

TiO2 0.9 0.9 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 0.4 0.4 

Al2

O3 
14.1 15.1 15.0 16.5 16.1 14.9 15.7 15.9 13.5 14.1 13.8 14.5 14.5 15.7 14.5 18.4 18.3 

Fe2

O3 
11.4 11.0 10.1 10.2 9.9 11.0 10.7 10.0 10.6 10.2 10.9 10.7 11.0 10.5 10.5 3.0 3.7 

CaO 13.6 14.5 11.4 8.8 9.9 8.8 9.9 9.7 11.0 10.1 11.6 12.7 14.5 9.1 11.2 2.7 2.9 

MgO 6.6 6.7 5.8 5.7 5.2 6.3 6.4 5.7 6.7 6.6 7.0 7.4 7.4 6.1 6.8 0.4 0.7 

MnO 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0 0.1 

K2O 0.3 0.4 1.7 1.3 1.5 2.2 0.9 0.7 1.3 1.7 0.5 1.2 0.6 1.4 0.6 4.1 4.0 

Na2

O 
4.1 3.5 3.0 3.7 4.0 3.7 4.3 4.6 4.0 3.3 4.2 3.0 2.6 3.7 4.6 5.6 6.6 

P2O

5 
0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.6 0.2 0.2 

LOI 3.9 3.8 3.3 3.2 3.0 5.4 4.3 3.9 4.4 5.3 4.6 4.3 5.1 3.8 4.3 3.3 0.7 

Total 
99.8

8 

99.9

9 

100.

01 100 

99.8

8 

99.8

3 

99.8

2 

99.8

1 113.8 99.92 100 

99.8

9 99.95 99.9 

99.9

1 

99.8

7 

99.8

7 

L
IL

E
(p

p
m

)
 

Cs 3 2 3 1 2 3 4 3 3 3 6 2 2 2 6 3 1 

Rb 14 21 27 24 12 39 14 10 16 26 8 23 22 25 7 105 98 

Sr 
165

0 
1031 740 850 900 883 685 790 1079 1024 905 663 799 617 996 

118

1 

134

6 

Ba 312 550 1296 573 659 446 524 481 718 743 697 778 478 560 740 
257

1 

171

9 

Pb <1 <1 <1 2.0 <1 10.0 <1 <1 <1 <1 <1 8.0 1.0 5.0 <1 <1 4.0 

H
F

S
E

 

Hf 2.7 3.1 3.0 2.2 3.8 1.8 2.8 2.7 3.2 3.5 3.4 2.4 2.0 2.0 3.3 4.0 2.9 

Y 19.8 18.2 21.5 25.5 22.4 24.3 18.9 18.4 17.8 19.1 19.3 23.7 26.0 24.5 19.7 11.3 11.8 

U 2.4 1.5 1.4 1.1 1.6 1.0 0.7 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 0.8 1.2 3.2 2.7 

Ta 1.6 1.5 1.1 1.2 1.8 0.8 1.2 1.3 1.3 1.5 1.5 1.3 1.1 0.8 1.4 2.2 2.1 

Nb 29.0 24.7 20.2 15.5 31.5 12.2 20.5 20.5 20.9 25.3 27.2 16.9 16.2 13.0 26.4 51.7 53.0 

Th 6.2 3.9 4.1 2.5 5.0 2.3 4.1 3.8 4.7 5.6 5.2 2.8 3.1 2.2 5.2 4.9 4.3 

Zr 113 105 112 139 141 130 105 104 111 124 116 147 136 116 118 151 102 

Ti 
553

5 
5520 6927 

649

5 

689

3 

660

5 

637

4 
5888 5662 5676 

582

9 
5720 5983 

658

7 

596

7 

220

9 

200

5 

R
E

E
 

Ce 75.0 45.0 43.0 68.0 60.0 54.0 51.0 43.0 63.0 70.0 60.0 53.0 60.0 39.0 67.0 40.0 41.0 

Nd 37.9 29.1 26.3 23.5 32.7 21.4 26.5 23.6 35.7 36.3 35.2 23.0 23.8 19.8 34.3 16.4 17.3 

Gd 6.2 4.8 5.0 4.3 5.9 3.9 4.7 4.7 5.5 5.7 5.7 4.4 4.6 3.9 5.3 3.3 3.5 
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 3ادامه جدول 

Lu 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 

Pr 10.6 7.4 6.4 6.0 8.1 5.6 6.8 5.8 8.8 9.4 9.1 6.0 6.2 5.0 8.9 4.3 4.7 

Sm 6.2 5.1 5.6 4.9 6.0 4.5 4.8 4.2 6.3 6.9 6.3 5.0 5.3 4.3 6.5 5.9 4.4 

Tm 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 

Tb 1.0 0.6 0.7 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.3 0.3 

Yb 2.4 2.3 2.6 2.9 2.6 2.8 2.3 2.3 2.3 2.3 2.4 2.7 3.2 2.9 2.5 1.0 1.0 

La 39.0 23.0 22.0 30.0 30.0 29.0 25.0 23.0 32.0 35.0 31.0 31.0 34.0 26.0 32.0 20.0 21.0 

Eu 1.6 1.9 2.6 1.5 2.1 1.3 1.9 1.5 2.3 2.3 2.7 1.4 1.5 1.2 2.3 4.0 2.7 

Dy 4.8 4.2 4.5 4.6 5.1 3.9 3.9 4.0 4.3 4.6 4.3 4.3 4.6 4.0 4.8 2.4 2.5 

Er 2.3 1.8 2.4 2.6 2.6 2.3 1.7 1.8 1.7 2.0 2.3 2.4 2.4 2.3 2.1 0.9 0.9 

 

 نگاریسنگ -4

های آتشفشانی ائوسن در دو در محدوده مورد مطالعه سنگ

غرب قیدار )روستای پسکوهان( و دیگری با منطقه یعنی جنوب 

غرب شهر سهرورد رخنمون دارند. کیلومتر در شمال  34فاصله 

ازانیت بازالت و بها شامل بازالت، تراکی بازالت، آنالسیم این سنگ

های آتشفشانی منطقه پسکوهان اغلب ترکیب باشند. سنگمی

 های آتشفشانی منطقهبازالتی دارند. سنگبازانیتی تا تراکی

پسکوهان، سهرود و چوخوریورد در نمونه دستی تیره رنگ و 

دارای یک سری بلورهای درشت در یک زمینه دانه ریز هستند. 

این  های آتشفشانیبلاغ با سنگچهای آتشفشانی منطقه اوسنگ

تر )تراکیت و سه منطقه متفاوت بوده و دارای ترکیب اسیدی

لاغ در بهای آتشفشانی منطقه اوچباشند. سنگداسیت( میتراکی

دستی به رنگ خاکستری روشن و دارای بلورهای  نمونه

شکل بوده و به شکل گنبد رخنمون دارند. بافت غالب سوزنی

-تعدادی از نمونه 0باشد. در شکل ورفیریتیک میها پاین سنگ

های آتشفشانی مورد مطالعه نمایش داده های دستی سنگ

ی های آتشفشاناند. با توجه به مطالعات پتروگرافی، سنگشده

های اصلی پیروکسن، پلاژیوکلاز و مورد مطالعه دارای کانی

-انیک های فرعی الیوین ایدنگسیتی شده وآنالسیم همراه با کانی

های اپک به صورت انکلوزیون در داخل باشند.کانیهای اپک می

های فرومنیزین بخصوص کلینوپیروکسن و همچنین زمینه کانی

-وجود دارند. کلسیت، زئولیت، سریسیت و کلریت به عنوان کانی

های آتشفشانی مورد مطالعه وجود دارند. های ثانویه در سنگ

ها را تشکیل حجم این سنگ درصد 14تا 04ها حدود بلوردرشت

های آتشفشانی منطقه های پتروگرافی سنگدهند. ویژگیمی

های آتشفشانی منطقه ( تقریباً مشابه سنگ1سهرورد )شکل 

های آتشفشانی ( است. در هر دو منطقه سنگ6پسکوهان )شکل 

های پیروکسن، دارای بافت پورفیریتیک همراه با درشت بلور

رشت های دباشند. در منطقه سهرورد بلورمیپلاژیوکلاز وآنالسیم 

های آتشفشانی را با های سنگها و شکستگیآنالسیم حفره

اند که مشابه آن در متر پر نمودههای تا حدود یک سانتیاندازه

های آتشفشانی منطقه پسکوهان مشاهده نگردید. سنگ

ای هها نسبت به سنگهمچنین مقدار پلاژیوکلاز در این سنگ

-(. کانیa  ،b 1شانی منطقه پسکوهان بیشتر است )شکل آتشف

ها یافت نشد، در ضمن فراوانی های الیوین سالم در نمونه

های آتشفشانی منطقه بلورهای الیوین دگرسان در سنگ

-های آتشفشانی منطقه پسکوهان میسهرورد بیشتر از سنگ

های آتشفشانی در منطقه چوخوریورد (. سنگe 1باشد )شکل 

امل بازالت را شتر بوده و طیفی از بازانیت، بازالت و تراکیبازیک

ها عمدتاپًیروکسن بوده و گردند. درشت بلورهای این سنگمی

-متر میبه یک سانتی های پیروکسناندازه برخی از بلور

داسیتی های تراکیبلاغ سنگ(. در منطقه اوچc 1رسد)شکل 

متر در میلی 4.4حداکثر  بلورهای آمفیبول به طولدارای درشت

باشند ای یا ریزبلور متشکل از پلاژیوکلاز مییک زمینه شیشه

های این سنگ را تشکیل (. پلاژیوکلازها که عمده کانی3)شکل 

دار و دگرسان شده به سریسیت، شکل تا نیمه شکلدهند بیمی

اند. علاوه بر کلسیت و گاهی به کلریت قابل مشاهده

بلورهای کوچک و  یبول، در این سنگبلورهای آمفدرشت

شکل آمفیبول نیز وجود دارند و بخش عمده زمینه سنگ سوزنی

قطع دهند. مهای پلاژیوکلاز و اندکی آمفیبول تشکیل میرا بلور

عرضی بلورهای آمفیبول به شکل لوزی در برخی مقاطع 

سوخته بوده و به اصطلاح  هامشخص است. حاشیه آمفیبول
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های سوخته در (. وجود حاشیهa 3اند)شکل اپاسیته شده

تواند بر اثر فرایند کاهش فشار و افزایش بلورهای آمفیبول می

دلیل فوران گدازه داغ در اتمسفر غنی حرارت ناشی از احتراق به

 ,Nelson and Montanaصعود سریع ماگما ) ،از اکسیژن

( و یا اختلاط با یک ماگمای Shelley, 1993(، هضم )1992

 ,.Ruprecht et at., 2012; Browne et alقیر از آب )ف

2006, Humphreys et al., 2006; Raymond, 2002; 
Kuscu and Floyd, 2001; Rutherford and Hill 1993; 

Shelley, 1993; Garcia and Jacobson, 1979 باشد. در )

ای و یا ریزبلور تجمع های آمفیبول در زمینه شیشهمواردی بلور

 (.b 3اند)شکل ده و بافت گلومروپورفیری ایجاد نمودهنمو
 

 
های سفید رنگ های آتشفشانی منطقه پسکوهان، دارای کانی( انواع سنگaهای آتشفشانی مورد مطالعه: )تصاویر نمونه دستی از سنگ  -0شکل 

ها های آتشفشانی منطقه سهرورد، کانی آنالسیم به رنگ سفید یا شیری در زمینه این سنگسنگ( bآنالسیم در متن سنگ و در حفرات بادامکی آن، )

های آتشفشانی منطقه چوخوریورد دارای بلورهای درشت ( نمونه دستی از سنگcشوند، )و یا پر کننده حفرات سنگ )بافت بادامکی( مشاهده می

 بلاغ دارای بلورهای آمفیبول.قه اوچهای آتشفشانی منط( نمونه دستی از سنگdپیروکسن، )

Fig 4. Hand sample photos of the studied volcanic rocks. (a) Volcanic rocks of paskuhan area containing analcime with 
white color in the groundmass and also amygdals, (b) Volcanic rocks of Sohrvard area containing analcime with white 

color in the groundmass and also amygdals, (c) Volcanic rocks of Chekhoryord with pyroxene megacrysts, (d) Volcanic 

rocks of Uchbolagh with amphibole crystals. 

 

( و دارای Cpxخودشکل پیروکسن )ودشکل تا نیمه( بلورهای خaهای آتشفشانی منطقه سهرورد: )از سنگ XPLتصاویر میکروسکوپی نور   -1شکل 

 بندی و قهــسن دارای منطـــ( بلور درشت کلینوپیروکcاند، )ای از پلاژیوکلاز، برخی پلاژیوکلازها تجزیه شده( بلورهای پیروکسن در زمینهbماکل، )
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   1ادامه زیرنویس شکل 

( همراهی بلورهای fایدینگسیتی شده  ) ( بلورهای الیوینeمانند در بلورهای پیروکسن، )خلیج( خوردگی sector zoning( ،)dبندی بخشی )منطقه

 اند. ها از )اقتباس گردیده(. علائم اختصاری کانیWhitney and Evans( 2010خودشکل تا خودشکل آنالسیم و کلینوپیروکسن )درشت نیمه
Fig 5. XPL microscopic images of the volcanic rocks of Sohrvard area: (a) euhedral to subhedral crystals of clinopyroxene 

with twining, (b) pyroxene crystals in a plagioclase background, some plagioclase crystals are altered, (c) clinopyroxene 

phenocrysts with sector zoning, (d) Engulfed crystals of clinopyroxene, and (e) iddingsitized olivine crystals, (f) euhedral 

to subhedral phenocrysts of analcime and clinopyroxene. Mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010). 
 

 هاشیمی کانی -5

 کانی پیروکسن -5-1
 ی مورد مطالعههادر سنگ یاصل یهاستیفنوکریکی از 

ه های دستی بهای پیروکسن در نمونهبلورهستند.  هاروکسنیپ

 های پیروکسن تاشوند. بلورای و سبز دیده میرنگ تیره، قهوه

بر  اند.های دستی قابل مشاهدهاندازه یک سانتیمتر هم در نمونه

ها نگس نیدر ا روکسنیپ یهامیکروسکپی، بلوراساس مطالعات 

ها روکسنپی .دندهیم لیسنگ را تشک حجمدرصد  14حدود 

از نظر  تا خودشکل بوده وناخودشکل  به صورت از نظر شکل

 4 به طول آنهاتا درشت و حداکثر  زیاز ر مختلف اندازه ابعاد در

ها گسن نیموجود در ا یهاروکسنیاز پ یبرخ رسد.یم متریلیم

 یغربال زیها ناز آن یهستند. برخ ایغهتیماکل  یدار و داراشکل

بر اساس مطالعات  .باشندمیدگرسان  تا حدودی و

ای هها شامل بافتهای موجود در این سنگمیکروسکوپی، بافت

پورفیریتیک، سرییت، کومولوفیریک، گلومروپورفیری و تراکیتی 

است،  هاغالب در این سنگباشند. بافت پورفیریتیک بافت می

ای که بلورهای درشت پلاژیوکلاز، پیروکسن و آنالسیم به گونه

ای هدر زمینه متشکل از ریزبلورهای پلاژیوکلاز، پیروکسن، کانی

(. a 6)شکل  آتشفشانی قرار دارند آنالسیم و یا شیشه اپک و

بافت گلومروپورفیری معمولاً از تجمع بلورهای پلاژیوکلاز، 

تفریق  دهنده تواند نشانو می سن و آنالسیم تشکیل شدهپیروک

 روکسنیاز پ ینازک قشرها روکسنیاز پ یاطراف برخ بلوری باشد.

دهنده اختلاط  نشان تواندیقرار گرفته است که م زدانهیر

. دباش مختلف دو عمق ها درستیفنوکر لیتشک ایو  ییماگما

بندی و دارای ماکل ها بافت غربالی، منطقهبرخی از پیروکسن

ها به بندی پیروکسن(. منطقهb 6ای هستند )شکل ساده و تیغه

(. بافت c 1باشد)شکل صورت منظم و واضح قابل مشاهده می

دهنده شرایط عدم تعادل فیزیکی )فشار  تواند نشانغربالی می

 ,Stormer) و دما( و یا شیمیایی حاکم بر مخزن ماگمایی باشد

1972; Tsuchiyama, 1985.) تواند همچنین بافت غربالی می

(. برخی از Li et al., 2013شاهدی از اختلاط ماگمایی باشد )

بلورهای پیروکسن در حال تجزیه به کلریت و به صورت خلیج 

( داخل برخی از بلورهای درشت d 1شوند )شکل دیده می

اند. دههایدنگسیتی شده قابل مشا پیروکسن، بلورهای ریز الیوین

ات ها با محاسببر اساس مطالعات میکروپروب ترکیب پیروکسن

اتم اکسیژن انجام شده است. بر اساس  6پیروکسن بر پایه 

ها، ( از پیروکسنMorimoto, 1989بندی موریموتو )طبقه

( یعنی Quadهای مورد مطالعه در دسته اول )پیروکسن

(. a 4د)شکل گیرنقرار می Caو   Fe،Mgهای دارای پیروکسن

دار عضو ها و تعیین مقبرای تعیین دقیق ترکیب کلینوپیروکسن

تر بندی دقیقها و جهت طبقهانتهایی تشکیل دهنده آن

 En-Wo-Feهای مورد مطالعه از نمودار مثلثی پیروکسن

(. در این نمودار اغلب Morimoto, 1989استفاده گردید )

د گیرنسید قرار میهای مورد مطالعه در محدوده دیوپپیروکسن

های دستی این سنگها بلورهای دیوپسید (. در نمونهb 4)شکل 

ها تعداد کمی شوند که همراه آنبه رنگ سبز زیتونی دیده می

گردد. ای رنگ هدنبرژیت هم مشاهده میهای قهوهبلور

 4های مورد مطالعه در جدول آنالیزهای میکروپروب پیروکسن

-ا، میهه از ترکیب شیمیایی پیروکسناند. با استفادآورده شده

های آن را تخمین زد با توسعه توان دما و فشار تشکیل سنگ

ای، این امکان فراهم شده های تجزیه های نقطهوگسترش داده

ا هها به دما و فشار کانیاست با تغییرات فراوانی و مقدار کاتیون

دسلی (، لینSoesoo, 1997پی برد. پژوهشگرانی مانند سوئسو )

(Lindsley, 1983( نیمیس و تیلور ،)Nimis and Taylor, 

(، برای دماسنجی کانی Putirka, 2008(، پاتیرکا)2000

های دماسنجی اند. روشهایی را ارائه دادهپیروکسن روش

ها بر اساس تک کلینوپیروکسن و یا بر اساس پیروکسن

یرد. در گهمزیستی با کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن انجام می

این پژوهش بر اساس تک کانی کلینوپیروکسن و روش سوئسو 

(Soesoo, 1997 استفاده شده است. برای ارزیابی در این روش )

های نیاز است که با استفاده از داده YPTو  XPTبه دو شاخص 

 گردد. های زیر محاسبه میای و با فرمولآنالیز نقطه
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XPT= [(0.446×SiO2)+(0.187×TiO2)-
(0.404×Al2O3)+(0.346×FeOt)(0.052×MnO)+(0.3

09×MgO)+(0.431×CaO)-(0.446×Na2O)] 

YPT= [(-0.369×SiO2)+(0.535×TiO2)-
(0.317×Al2O3)+(0.323×FeOt)+(0.235×MnO)-

(0.516×MgO)-(0.167×CaO)-(0.153× Na2O)] 

 

 

( Cpx( و پیروکسن )Anlخودشکل آنالسیم )( بلورهای خودشکل تا نیمهaآتشفشانی منطقه پسکوهان: )های تصاویر میکروسکوپی از سنگ  -6شکل 

(Whitney and Evans, 2010( ،)bدرشت ) بلورهای پیروکسن با بافت غربالی. تصاویر سمت چپ درPPL  و تصاویر سمت راست درXPL  گرفته

 اند.شده
 Fig 6. (a) Microscopic photos of volcanic rocks of paskuhan area: Euhedral to subhedral crystals of analcime (Anl) and 

clinopyroxene (Cpx) (Whitney and Evans, 2010), and (b) Sieved texture crystals of clinopyroxene. Images on the left are 

taken in PPL and those on the right are taken in XPL.  

و مقدار  39.10تا  34.15در گستره  XPTمقدار شاخص 

باشد. با توجه به می 30.40-تا  23.66-در گستره  YPTشاخص 

ورد های ممحاسبه انجام شده حدوداً دمای تشکیل کلینوپیروکسن

شود گراد تخمین زده میدرجه سانتی  1250تا  1200پژوهش، 

تا  6های آن حدوداً همچنین فشار کلینوپیروکسن( و c 4)شکل 

(. بر اساس نمودار ارائه d 4شود )شکل کیلوبار تخمین زده می 11

(، که با توزیع Aoki and Shiba, 1973شده توسط آئوکی و شیبا )

Al شود های اکتاهدری و تتراهدری محاسبه میدر موقعیت

ل ط تا بالا تشکیهای مورد مطالعه در محدوده فشار متوسپیروکسن

اق ماگما ها در اتهای پیروکسنتواند بیانگر تبلور کانیاند که میشده

 (.e 4و درهنگام صعود صورت گرفته باشد)شکل 

 ,Soesooاز تلفیق دما و فشار بدست آمده از روش سوئسو )

های عمق برای محیط -(، و روندهای خطی ساده دما1997

 ,Spearگمایی از اسپیر .)ای و قوس مافرورانش، پوسته قاره

ای ه(، نموداری را ترسیم نمودیم با توجه به این نمودار نمونه1993

های آتشفشانی مورد مطالعه در عمق معادل کلینوپیروکسن سنگ

 (.f 4کیلومتری زمین تشکیل یافته اند )شکل  16تا  44

های کلینوپیروکسن برای برای پی از ترکیب شیمیایی کانی

این  شود برایهای آن نیز استفاده میت ترکیب سنگبردن به ماهی

جهت تعیین ترکیب  Ca+Naدر برابر  Tiمنظور از نمودار میزان 

های مورد مطالعه با استفاده از های کلینوپیروکسن در سنگکانی

( انجام گردید Leterrier et at., 1982نمودار لیترییر و همکاران )

و همه نمونه ها در این نمودار در محدوده آلکالن بازالت قرار گرفت 

 (.g 4)شکل 

ای هبرای تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن محیط تشکیل سنگ

های گوناگونی وجود دارد که در این پژوهش از مورد مطالعه روش

روش نمودار دو متغییره پیشنهاد شده توسط شوایترز و همکاران 

(Schweitzer et al., 1979 استفاده شده است. هر اندازه مقدار )

AlIV  در کانی پیروکسن افزایش یابد امکان ورود عناصر سه

ی هاییابد و پیروکسنها افزایش میدر این کانی Feظرفیتی مانند 
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گیرند در شرایط فوگاسیته قرار می Fe+3=0که در بالای خط 

ت توجه به نمودار ترسیم شده، موقعیشوند با اکسیژن بالا متبلور می

 های مورد مطالعه بیانگر بالا بودن فوگاسیته اکسیژنکلینوپیروکسن

 (.h 4دهد)شکل در هنگام تبلور را نشان می

 کانی پلاژیوکلاز -5-2
های آتشفشانی منطقه بلورهای پلاژیوکلاز در سنگدرشت

وده بهای آتشفشانی منطقه پسکوهان سهرورد فراوانتر از سنگ

خودشکل هستند. صورت بلورهای ناخودشکل تا نیمهو اغلب به 

شوند. متر هم دیده میمیلی 0بلور تا اندازه پلاژیوکلازهای درشت

درصد از حجم سنگ را  34بلورهای پلاژیوکلاز حدود درشت

طور معمول بافت غربالی داشته و برخی از دهند و بهتشکیل می

(. a 1دهند )شکل ح نشان میبندی واضبلورها منطقهدرشت

تواند به دلیل تبادل ضعیف بندی پلاژیوکلازها میمنطقه

سیلیسیم و آلومینیم در بلور در حین تعادل با مذاب تشکیل 

-های پلاژیوکلاز می(. وجود میکرولیتShelley, 1993شود )

تواند نشانگر سرد شدن سریع و یا گرانروی بالای گدازه باشد 

(Shelley, 1993در نمونه .) های پسکوهان برخی از

ند و اپلاژیوکلازها از مرکز به سریسیت و کلسیت دگرسان شده

باشند. ریزبلورهای پلاژیوکلاز در زمینه برخی نیز کاملاً سالم می

های شوند. در نمونهها به میزان کمتری دیده میاین سنگ

ر اساس ب باشد.های پلاژیوکلاز میسهرورد زمینه بیشتر از ریزبلور

مطالعات میکروپروب ترکیب پلاژیوکلازها با محاسبه پلاژیوکلاز 

نقطه از  41اتم اکسیژن انجام شده است. تعداد  4بر پایه 

ها آنالیز شده و ترکیب آنها با توجه به نتایج شیمی پلاژیوکلاز

 و درصد است94( اغلب بالای Anآنورتیت ) ها به صورتکانی

درصد است. در نمودار سه  34از  ( آن اغلب کمترAbآلبیت )

( اغلب Deer et al., 1991آنورتیت )-ارتوکلاز-تایی آلبیت

(. از تمام 9گیرند )شکل ها در محدوده آنورتیت قرار مینمونه

های پلاژیوکلاز میانگین گرفته شده که بلور نقاط آنالیز شده

( را 11/0( و ارتوکلاز )10/6(، آلبیت )9/44میزان آنورتیت )

 1دهد. آنالیزهای میکروپروب پلاژیوکلازها در جدول شان مین

 اند.آورده شده

 

ای از در زمینه شده یتیاپاس (Amp( بلورهای درشت آمفیبول )aبلاغ، )منطقه اوچ یتیداسیتراکهای سنگ تصاویر میکروسکوپی از  -3شکل 

گرفته  XPLو تصاویر سمت راست در  PPL( تجمع بلورهای آمفیبول و ایجاد بافت گلومروپورفیریتیک. تصاویر سمت چپ در b، )(Plgپلاژیوکلازها )

 اند. اقتباس گردیده Whitney and Evans( 2010ها از .)اند. علامت اختصاری کانیشده
Fig 7. Microscopic images of the trachydacite rocks of Ochbolag area: (a) opacitized amphibole phenocrysts in a 

background of plagioclase, (b) accumulation of amphibole crystals and creation of omeroporphyritic texture in it, Images 

on the left are taken in PPL and those on the right are taken in XPL. Mineral abbreviations are from Whitney and Evans 

(2010).  
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( موقعیت ترکیبی کلینوپیروکسن در نمودار b، )Q-Jهای محدوده مورد مطالعه در نمودار ( موقعیت ترکیبی کلینوپیروکسن در سنگ(a  -4شکل 

( نمودار تعیین دمای cاند، )های آنالیز شده بر روی آن پلات شدهپیروکسن(که Morimoto, 1989ها )بندی پیروکسن( طبقهEn-Wo-Feمثلثی)

های ( نمودار تعیین فشار تبلور کلینوپیروکسن3993( ،)d) Soesooهای آتشفشانی مورد مطالعه با استفاده از روش های در سنگتبلور کلینوپیروکسن

 یبر رو آتشفشانی مورد مطالعه هایهای سنگ روکسنینوپیکل تیموقع( Soesoo, 1997( .)eهای مورد مطالعه با استفاده از روش سوئسو )در سنگ

 ه از روش ـــها در نمودار دما و فشار )عمق(، دما و فشار بر گرفتسنــوپیروکـعیت کلینـ( موقf. )AlIV- AlVI (Aoki and Shiba, 1993) نمودار
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 4ادامه زیرنویس شکل 

Soesoo (3993و روندهای ساده خطی دما )- ای و قوس ماگمایی از روش های فرورانش، پوسته قارهعمق برای محیطSpear (3991( .)g نمودار )
( نمودار h( و )Leterrier et at., 1982های مورد مطالعه )های کلینوپیروکسن در سنگجهت تعیین ماهیت ترکیب کانی Ca+Naدر برابر  Tiمیزان 

های محدوده مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمیایی پیروکسن های سنگگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسنتعیین فو

(Schweitzer et al., 1979.) 
Fig 8. (a) Position of clinopyroxenes in the studied volcanic rocks on the Q-J diagram,(b) Position of clinopyroxenes in 

on (Wo–En–Fs) the ternary diagram for classification of pyroxenes (Morimoto, 1989), (c) Appointment temperature 

crystallization of clinopyroxenes in the studied volcanic rocks by Soesoo’s method (Soesoo,1997), (d) Appointment 

pressure crystallization of clinopyroxenes in the studied volcanic rocks by Soesoo’s method (Soesoo,1997), (e) Position 

of clinopyroxenes in on (AlIV- AlVI) the diagram (Aoki and Shiba, 1993), (f) Position of clinopyroxenes in the studied 

volcanic rocks on the P-T diagram by soesoo (Soesoo,1997) method, simple linear temperature-depth trends for 

subduction, continental crust and magmatic arc environments are from Spear (1993). (g) Ti versus Ca+Na diagram for 

the studied clinopyroxenes (Leterrier et at., 1982), and (h) Determination of oxygen fugacity of magma igneous rocks 

based on AlVI + 2Ti + Cr verus Na + AlIV diagram (Schweitzer et al., 1979). 

 
 های پیروکسن.کانی های آنالیز میکروپروبداده  -4 جدول

Table 2. Minerals Pyroxene microprobe data. 
  PS34-A1-PRX1 PS34-A1-PRX2 PS34-A1-PRX3 

SiO2 49.5 49.0 48.1 48.8 49.5 48.4 48.0 49.7 49.8 50.3 50.2 52.7 49.6 51.1 50.0 

TiO2 0.7 1.0 1.1 0.9 1.0 1.0 1.2 1.1 1.1 0.9 0.8 0.5 0.8 0.6 0.8 

Al2O3 7.4 8.8 8.7 7.8 7.5 8.7 9.7 8.3 8.1 6.1 6.1 4.1 6.3 5.5 6.7 

FeO 7.6 9.0 9.2 9.2 9.4 9.6 9.6 9.2 9.0 8.9 9.1 6.4 8.8 7.7 9.2 

MgO 11.6 10.4 10.6 10.6 10.3 10.1 9.4 10.1 10.3 11.1 11.0 13.3 11.2 12.4 10.9 

CaO 22.2 21.8 21.8 21.8 21.4 21.6 21.6 21.5 21.7 21.7 21.4 22.3 21.8 22.1 21.8 

Na2O 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.3 0.5 

sum 99.5 100 99.9 99.6 99.6 99.9 99.9 100.5 100 99.4 99.2 99.6 99.0 99.8 99.8 

Si 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

Al 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 

IVAl 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 

VIAl 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Fe 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 

Mg 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 

Ca 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Total 3.99 3.98 4.00 3.99 3.97 3.99 3.98 3.96 3.97 3.98 3.98 3.96 3.99 3.98 3.98 

Wo 50.1 50.3 49.9 49.9 49.7 50.1 51.3 50.4 50.4 49.3 48.8 48.7 49.3 48.7 49.4 

En 36.4 33.4 33.8 33.7 33.3 32.6 31.0 32.9 33.3 35.1 35.0 40.5 35.2 38.0 34.3 

Fs 13.4 16.3 16.3 16.4 17.0 17.4 17.7 16.7 16.3 15.7 16.2 10.8 15.5 13.3 16.3 
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 4ادامه جدول 

Table 2 continued 

 PS37A-A2-PRX1 PS37A-A3-PRX1 PS37A-A4-PRX1 PS37A-A5-PRX1 SV60-A2-PRX1  PS37A-A1-PRX1 PS34-A1-PRX4 

SiO2 47.6 50.2 50.4 52 49.1 48.6 52.7 50.3 50.3 51.6 51.5 50.7 50.1 51.6 49.8 50.5 52.4 48.9 49.1 50.6 

TiO2 1.1 0.8 0.8 0.1 1.1 1.1 0.5 0.9 0.7 0.7 1 1.1 0.8 0.7 0.9 0.6 0.5 1 0.9 0.6 

Al2O3 9.2 6.7 6.6 1.2 8.6 9 4.3 6 5.5 5.1 5.6 6.6 6 5.1 6.8 6.2 5.1 7.8 7.5 5.6 

FeO 8.8 7.9 8.1 3.1 8.7 8.9 6.9 8 8 7.1 8.7 9.5 9.2 8.1 8 7.9 6.8 8.9 8 12.9 

MgO 10.5 11.4 11.6 15.9 10.6 10.4 13.2 12 12.4 12.6 11.4 10.9 11.4 21.6 22 11.5 12.9 10.7 11.7 8.1 

CaO 22.1 21.8 21.8 22.1 21.9 21.7 21.8 21.7 21.7 22.2 20.8 20.6 21.8 0.5 0.4 22 21.9 21.6 21.9 19.3 

Na2O 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0 0 0.5 0.3 0.5 0.4 2.1 

sum 99.7 99.2 99.7 94.8 100 100 99.8 99.4 99.1 99.6 99.4 99.9 99.7 99.5 99.2 99.3 99.9 99.4 99.5 99.2 

Si 1.8 1.9 1.9 2 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.9 

Al 0.4 0.3 0.3 0.1 0.4 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 

AlIV 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0.1 0.1 

AlVI 0.2 0.2 0.2 0 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe 0.3 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 

Mg 0.6 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 

Ca 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 

Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 

Total 3.99 3.97 3.98 3.98 3.98 3.98 3.96 3.98 3.99 3.97 3.95 3.96 3.99 3.97 3.98 3.98 3.96 3.98 3.99 4.01 

wo 50.8 49.8 49.2 47.4 50.4 50.3 47.8 48.6 48.1 49 47.8 47.7 48.6 48.4 49.9 49.8 48.5 49.8 49.3 47.5 

En 33.5 36.2 36.6 47.4 33.9 33.5 40.3 37.4 38.2 38.7 36.6 35.1 35.4 37.4 36 36.2 39.8 34.3 36.6 27.7 

Fs 15.7 14 14.2 5.2 15.7 16.2 11.9 14 13.7 12.3 15.6 17.2 16 14.2 14.2 14 11.7 15.9 14.1 24.8 
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 4ادامه جدول 

Table 2. Continued 

 SV67-A1-

PRX1 

SV67-A4-PRX1 SV62-A2-

PRX1 

SV62-A3-

PRX1 

PS34-

A3-

PRX1 

PS34-A4-

PRX1 

PS34-A5-

PRX1 

PS34-A6-

PRX1 

SV62-A5-

PRX1 

SV62-A4-PRX1 SV62-A1-PRX1 

SiO2 51.7 50.7 52 51.5 50 54.5 52.9 52.8 54 48.6 49.7 49.4 48.6 50.2 49.7 48.6 49.7 51.6 52.8 54.1 51.3 48.5 51.9 52.6 

TiO2 0.8 1.1 0.7 0.8 1 0.8 0.9 0.7 0.5 1 0.9 1 1.1 0.8 0.7 1.2 0.8 0.8 0.7 0.6 1 1.4 1.1 0.7 

Al2O3 5.2 6.2 4.3 5.7 6.1 6 6.8 4.9 3.7 8.1 7 7.4 8.4 6.1 6.7 9 8.8 6.3 5.6 5.4 7.1 9.5 8 5.3 

FeO 8.5 8.8 8.5 8.4 9.1 7.5 8.9 6.7 6.4 9.7 8.9 9.2 9.4 8.9 8.2 9.3 8.6 8.1 8.1 8.1 8.8 9.5 9.1 8.7 

MgO 11.2 10.1 11.2 10.8 10.4 10.1 9.8 11.8 12 10.5 11.3 10.7 10.3 11.2 11.7 9.9 9.6 11.1 11.1 11.7 9.8 9.1 9 10 

CaO 21.7 22.2 22.5 21.6 22.3 20.8 20.2 21.6 22.2 21.8 22.1 21.8 21.8 21.7 22.2 21.8 22.9 21.3 21.3 21.1 20.7 21.6 20.5 19.8 

Na2O 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.2 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 

sum 99.6 99.5 99.6 99.4 99.4 100 99.9 98.9 99.1 100 100 100 100 99.3 99.5 100 100 99.6 100 100 99.3 100 100 97.5 

Si 1.92 1.9 1.94 1.92 1.88 2 1.9 2 2 1.8 1.85 1.84 1.82 1.88 1.86 1.81 1.8 1.9 1.9 2 1.9 1.8 1.9 2 

Al 0.23 0.27 0.19 0.25 0.27 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.31 0.33 0.37 0.27 0.29 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 

AlIV 0 0 0 0 0.1 -0.1 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0.1 

AlVI 0 0 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0.3 0.2 0.3 0 0.3 0.3 0.2 0.2 

Ti 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe 0.26 0.28 0.27 0.26 0.29 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.28 0.29 0.29 0.28 0.26 0.29 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 

Mg 0.62 0.56 0.62 0.6 0.58 0.5 0.5 0.7 0.7 0.6 0.63 0.59 0.57 0.63 0.65 0.55 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 

Ca 0.86 0.89 0.9 0.86 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.88 0.87 0.87 0.87 0.89 0.87 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 

Na 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0 0 0 0 0 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 3.96 3.95 3.96 3.95 3.97 3.88 3.9 3.93 3.92 4 3.99 3.98 3.99 3.98 3.99 3.98 3.96 3.95 3.93 3.92 3.92 3.96 3.9 3.9 

wo 49.4 51.5 50.3 50 50.8 51.1 49.6 49.9 50.5 49.6 49.4 49.7 50.1 49.1 49.5 50.9 53.2 49.5 49.4 48.3 50.2 51.9 51 49 

En 35.5 32.6 34.8 34.8 33 34.6 33.3 37.9 38 33.2 35.1 33.9 33 35.3 36.3 32.2 31.1 35.9 35.8 37.2 33 30.3 31.3 34.3 

Fs 15 15.9 14.9 15.2 16.2 14.3 17.1 12.2 11.4 17.2 15.5 16.4 16.9 15.7 14.3 16.9 15.6 14.7 14.7 14.5 16.7 17.9 17.6 16.7 
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 اند. ( که پلاژیوکلازهای آنالیز شده بر روی آن پلات شدهDeer et al., 1991بندی فلدسپارها )نمودار مثلثی طبقه  -9شکل 
Fig 9. Plots of the microprobe data on the ternary diagram for classification of plagioclases (Deer et al., 1991). 

 

 اند.شده اکسیژن محاسبه 4بر پایه که  های آنالیز میکروپروب پلاژیوکلازداده  -1 جدول
Table 3. Plagioclase microprobe data calculated based on 8 oxygen. 

Sample 

NO 

PS34-A3-

PLJ1 

SV60-A3-

PLJ1 

SV60-A4-

PLJ1 

SV60-A5-

PLJ1 

SV67-A1-

PLJ1 
PS34-A5-PLJ1 PS34-A6-PLJ1 SV60-A5-PLJ1 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

SiO2 55.5 59.2 57.1 56.3 57.2 56.2 58.3 59.2 55.4 59.7 54.6 55.4 
54.

6 
56.4 

58.

3 
59.2 

TiO2 0.0 0.0 0.8 1.3 0.0 4.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

Al2O3 32.8 30.6 3.1 5.7 30.0 30.5 30.5 29.9 32.0 27.2 33.0 32.7 
32.

8 
31.8 

30.

5 
29.9 

FeO 0.6 0.8 9.5 9.0 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 

MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

MgO 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CaO 11.5 6.3 15.2 15.3 9.7 10.3 10.2 9.7 0.5 0.6 11.3 10.8 
11.

2 
10.4 

10.

2 
9.7 

Na2O 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

K2O 0.2 1.8 0.0 0.0 0.8 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 

Sum 100 98.9 86.1 87.8 98.5 98.3 100 100 99.0 95.3 99.7 99.8 
99.

5 
99.5 100 100 

Si 2.4 2.6 3.1 3.0 2.6 2.5 2.6 2.6 2.5 2.7 2.4 2.5 2.4 2.5 2.6 2.6 

Ti 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Al 1.7 1.6 0.2 0.4 1.6 1.6 1.6 1.5 1.7 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 

Fe 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 0.5 0.3 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

K 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Total 4.7 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 4.6 4.5 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 

An 96.8 72.7 100 100 89.9 92.2 93.6 94.1 100 86.9 97.3 96.7 
96.

9 
96.7 

93.

6 
94.1 

Ab 0.8 2.5 0.0 0.0 1.7 2.1 2.0 2.5 0.0 13.1 0.8 1.3 0.8 1.3 2.0 2.5 

Or 2.4 24.8 0.0 0.0 8.4 5.7 4.4 3.5 0.0 0.0 1.9 2.0 2.4 2.0 4.4 3.5 
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 کانی آنالسیم -5-3
-های آتشفشانی منطقه پسکوهان در نمونه دستی دارای بلورسنگ

(. در اغلب 0باشند )شکل های سفید و شیری رنگ آنالسیم می

های آتشفشانی منطقه سهرورد و پسکوهان بلورهای آنالسیم سنگ

 و NaAlSi2O6.H2Oاند. ترکیب شیمیایی آنالسیم قابل مشاهده

 شبیها و هم هزئولیت شبیهمنشاء هم  و ساختار ترکیب، از نظر

فلدسپاتوئید هستند. بلورهای آنالسیم به صورت اولیه و همچنین 

اند. ها را پر کردهها و حفرات سنگثانویه درز و شکاف به صورت

-سنگ ریو سا دارمیدر بازالت آنالس هیاول یکان کیبه عنوان  میآنالس

معمولاً در طی دگرگونی  . آنالسیموجود دارد ییایقل نیآذر یها

های هیدروترمالی و همچنین درجه پایین و مراحل پایانی فعالیت

 ,.Line et alشود )آلکالن تشکیل میهای بازالتی و در سنگ

1995; Saha, 1961; Norish et al., 1977 این کانی در .)

های آتشفشانی مناطق پسکوهان و سهرورد هم به صورت سنگ

ها ها و هم به صورت پرکننده حفرهکانی اولیه در درون سنگ

بلورهای این کانی در مقاطع  .اندها( قابل مشاهده)بادامک

لف از های مختشکل تا خودشکل با اندازهبه صورت بی میکروسکپی

اند متر قابل مشاهدهمیلی 1بلور و تا اندازه حدود بلور تا درشتریز

های پسکوهان بلورهای درشت و خودشکل (. در نمونهf 1)شکل 

ای از ریزبلورهای پیروکسن، آنالسیم و شیشه آنالسیم در زمینه

 ماماگ از مستقیماً  تواندآنالسیم می (.a 6آتشفشانی قرار دارند)شکل 

 هایمحیط قلیایی، شور هایهای دریاچهمحیط در یا و شود متبلور

 به جای شدن جانشین و پائین در دمای دگرگونی یا و گرمابی

لوسیت  انیبا ک آنالسیم کانی .شود تشکیل مانند لوسیت هاییکانی

 لوسیت، و آنالسیم شناختیتشابه دارد. به علت تشابه ریخت

 گدازه از مستقیماً  آذرین هایسنگ در که آنالسیمی تشخیص

است  لوسیت دگرسانی حاصل که ( از آنالسیمیI)نوع   شده متبلور

 ,Karlsson and Claytonباشد )می ( مشکلxثانویه  )آنالسیم

و  ائوسن هایتوف دنیا، آتشفشانی مناطق از بسیاری (. مشابه1991

برای  مناسبی محیط نیز ایران سوم دوران انیآتشفش هایسنگ

 به توانمی جمله آن اند. ازشناخته شده آنالسیم()زایی زئولیت

کرد.  اشاره کهریزک جنوب دارزئولیت های آتشفشانیسنگ

ها در های مورد مطالعه در گستره زئولیتموقعیت آنالسیم

گیرد می( در موقعیت آنالسیم قرار ,Fuentes et al 2004نمودار)

مطالعه در  های مورد(. آنالیزهای میکروپروب آنالسیم34)شکل 

اندآورده شده 0جدول 

 

 اند. آن پلات شده یمورد مطالعه بر رو یها( که نمونهFuentes et al., 2004) هاتیزئول یبندطبقه نمودار  -34 شکل

Fig 10. Plots of the microprobe data on the ternary diagram for classification of zeolites (Fuentes et al., 2004). The mineral 

abbreviations are Heulandite, Lmt: Laumontite, Ntr: Natrolite, Tmp: Thomsonite, Mor: Mordenite, F: Faujasite, Mes: 

Mesolite, Sc: Scolecite, Gi: Gismondine, Anl: Analcime, Wair: Wairakite, Thm: Thamsonite, Cbz: Chabazite, Stb: 

Stebelite, Sco: Scolecite, Yug:Yugawaralite, Ferr: Ferrierite, Epi: Epistilbite, Well: Wellsite, Cpt: Clinopitolite, Eri: 

Erionite (Whitney and Evans, 2010)
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 ژئوشیمی  -6
های شناخت فرایندهای ماگمایی بهترین راه ژئوشیمی یکی از مطالعه

های آتشفشانی مورد مطالعه از بندی سنگاست. برای طبقه

( استفاده گردید. بر اساس Le Bas et al., 1986)  TASنمودار

های بازانیت، بازالت، های مورد مطالعه در محدودهاین نمودار، نمونه

 (.33کل گیرند )شداسیت قرار میبازالت و تراکیتراکی
های آتشفشانی مناطق سهرورد در نمودار مذکور سنگ

(Sohravard( پسکوهان ،)Paskuhan و چوخوریورد )

(Chokhorurdدر محدوده )بازالت و بازانیت قرار میهای تراکی-

( Ochbolagبلاغ )های آتشفشانی منطقه اوچگیرند، در حالیکه سنگ

شوند. جهت تعیین میداسیت واقع های تراکیت و تراکیدر محدوده

های آتشفشانی مورد مطالعه از نمودار مجموع سری ماگمایی سنگ

 ,Irvine and Baragarها در برابر سیلیس استفاده گردید )آلکالی

های آتشفشانی مورد مطالعه  در (. در این نمودار همه سنگ1971

 (. علاوه بر این برای تفکیکa 34گیرند )شکل قلمرو آلکالن قرار می

  Floyd, 1975)   (Winchester andسری ماگمایی از نمودار 

ها در ( که در این نمودار نیز همه نمونهb 34استفاده شده )شکل 

بتدا ساختی، اگیرند. برای تعیین جایگاه زمینمحدوده آلکالن قرار می

یل ای تشکها در محیط اقیانوسی یا قارهباید مشخص بشود که سنگ

( Pearce et al.,1975به نمودار مثلثی پیرس )اند. با توجه شده

گیرند )شکل ای قرار میهای مورد مطالعه در محدوده قارههمه نمونه

34 c در نمودار .)(Pearce and Gale, 1977) های سنگ

ار قر آتشفشانی بازیک مورد مطالعه در جایگاه حاشیه فعال صفحه

 (.d 34گیرند )شکل می

 
 .اکسیژن محاسبه شده 6بر پایه که های آنالیز میکروپروب آنالسیم داده  -0 جدول

Table 4. Analcime microprobe data calculated based on 6 oxygen. 
 

Sample 

No 

PS34-A3-

ANL1 

PS34-A4-

ANL1 

PS34-A5-

ANL1 

PS34-A6-

ANL1 

PS37A-A1-

ANL1 

SV60-A4-

ANL1 

SV67-A1-

ANL1 

SV67-A2-

ANL1 

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 

SiO2 50 49.8 53.9 49.3 49.8 48.2 48.7 49.4 49.1 49.1 48.5 55.5 54.1 55 

TiO2 0.06 0.04 0.04 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.06 0 0.01 0.08 0.07 0.06 

Al2O3 23.6 23.5 23.6 23.5 23.4 23.6 23.4 23.6 23.4 23.5 24 22.3 22.9 22.5 

FeO 0.19 0.23 0.24 0.33 0.24 0.16 0.24 0.27 0.29 0.13 0.03 0.27 0.26 0.35 

MgO 0 0.07 0.01 0.09 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.19 0.06 0.04 0.01 0.13 

CaO 0.11 0.09 0.1 0.09 0.1 0.09 0.12 0.1 0.1 0.07 0.1 0.05 0.03 0.07 

Na2O 11.5 12 12.3 12.5 12.2 12.4 12.2 11.5 11.1 12.4 12.3 10.5 10.9 10.5 

K2O 0.09 0.1 0.1 0.1 0.11 0.1 0.1 0.22 0.25 0.2 0.32 0.02 0.02 0.17 

Cr2O3 0 0.01 0.12 0.01 0 0.1 0 0.01 0 0 0 0.15 0.07 0 

Sum 85.4 85.9 90.4 86.1 86.0 84.6 84.9 85.1 84.4 85.6 85.3 88.9 88.4 88.8 

Si 1.96 1.95 2 1.93 1.95 1.92 1.93 1.95 1.95 1.93 1.92 2.07 2.03 2.05 

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Al 1.09 1.08 1.03 1.09 1.08 1.11 1.09 1.1 1.1 1.09 1.12 0.98 1.01 0.99 

Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0.01 

Mg 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01 

Ca 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 

Na 0.87 0.91 0.88 0.95 0.93 0.96 0.94 0.88 0.86 0.95 0.94 0.76 0.79 0.76 

K 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0 0 0.01 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 3.94 3.97 3.93 4 3.97 4 3.99 3.95 3.93 4 4 3.82 3.86 3.83 
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 (.Le Bas et al., 1986اند )های مورد مطالعه بر روی آن پلات شده( که نمونهTASها )بندی سیلیس در مقابل آلکالینمودار طبقه  -33شکل 

Fig 11. Plots of the studied volcanic rocks on the TAS diagram (Le Bas et al., 1986). 

 

3- 

. (Irvine and Baragar, 1971های آتشفشانی مورد مطالعه )ماگمایی سنگ تعیین سریجهت ها ینمودار سیلس در مقابل آلکال( a)  -34 شکل

(b نمودار )Nb.Y   در برابرZr.(P2O5*10) های مورد مطالعه بر روی آن پلات شدهکه نمونه( اندFloyd and Winchester, 1975 ،)(c نمودار )

K2O-TiO2- P2O5 اند های مورد مطالعه بر روی آن پلات شدهکه نمونه(Pearce et al., 1975)( و ،d نمودار )Zr.Y-Ti.Y های مورد که نمونه

 (.Pearce and Gale., 1977اند )مطالعه بر روی آن پلات شده

Fig 12. (a) Total alkali versus silica diagram to divide alkaline and sub-alkaline magma series (Irvine and Baragar, 1971), 

(b). Nb.Y- Zr. (P2O5*10) to subdivide alkaline basalts and tholeiitic basalts (Floyd and Winchester, 1975), (c) Plots of 

the studied volcanic rocks on the ternary diagram of K2O-TiO2- P2O5 (Pearce et al., 1975), and (d) Plots of the studied 

volcanic rocks on the Zr.Y-Ti.Y diagram (Pearce and Gale., 1977). 
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های آتشفشانی مورد مطالعه که نمودار عنکبوتی سنگ

( McDonough and Sun, 1995نسبت به گوشته اولیه )

نشان داده شده است. در این نمودار  31 اند، در شکلبهنجار شده

و Sr و Pb ،Ba  ، CSهای مثبت عناصرها دارای آنومالینمونه

و  Nb باشند. عناصر می Tiو  Rb ،P ،Nbهای منفی آنومالی

Ti ای هستند، لذا از عناصر حساس به آغشتگی پوسته

اشد. ای بتواند نتیجه آلایش پوستهشدگی این عناصر میتهی

بلاغ داسیتی منطقه اوچهای تراکیدر سنگ Tiمنفی  آنومالی

توان به درجه ذوب ها بیشتر است و مینسبت به بقیه سنگ

ای نسبت داده شود. تاثیر آلایش بخشی و یا آلایش پوسته

ای در ماگما منجر به افزایش پتاسیم خواهد شد، در پوسته

ه بلاغ نسبت به بقیداسیتی منطقه اوچهای تراکینمودار، نمونه

 شدگی از عناصردهند. غنیها افزایش پتاسیم را نشان مینمونه

LILE  وLREE شدگی از عناصر با پتانسیل یونی بالا و تهی

(HFSE مانند )Ti وNb  های کمانهای بارز سنگاز ویژگی-

 Geng et al., 2009; Kuster andهای ماگمایی است )

Harms, 1998; Ulmer, 2001.) در  یمنف یهنجاریجود بو

HFSE یمنف هنجارییمانند ب یعنکبوت یدر نمودارها Nb  با

 های آتشفشانی. در سنگزون فرورانش مرتبط است سمیماگمات

کمان  یویژگشود. دیده می Nbمورد مطالعه آنومالی ضعیفی از 

 یآتشفشان هایدر سنگ  LILE از عناصر شدگییو غن ماگمایی

از مواد  یمخلوط تواندیم که منشأ ماگماها دهدیمنطقه نشان م

 (.Harris, 1986) باشد ایو پوسته ایگوشته

 

 (.McDonough and Sun, 1995اند )های آتشفشانی مورد مطالعه که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شدهنمودار عنکبوتی سنگ  -31شکل 
Fig 14. Spider diagram of the studied volcanic rocks. The normalizing factors are from McDonough and Sun (1995).  

 

 بحث -7
های آتشفشانی به ها و مطالعات زیادی بر روی سنگبررسی

 سن ائوسن انجام شده است. به عنوان مثال دلاوری و همکاران

(Delavari et al., 2017معتقدند که سنگ ) های ائوسن در

ای بالای لیتوسفر فرورانده نئوتتیس و تحت تاثیر یک قوس قاره

اند. به اعتقاد کایلات و همکاران مکانیسم کششی تشکیل شده

(Caillat et at., 1978عقب ) گرد لیتوسفر فرورانده، باعث

ر ی شده است و منجصعود ماگما از آستنوسفر و مکانیسم کشش

گیری ماگماتیسم ائوسن در شرایط ریفتی شده است. به شکل

( تشکیل Emami, 1981به نظر برخی محققان مانند امامی)

های گرمایی در زیر بلوک ایران ماگماتیسم ائوسن به علت تیغه

بوده است و شبیه پدیده شرق آفریقا است که یک کافت درون 

های فشارشی لی به علت فازای در حال تشکیل است، وقاره

پیرنئن و استرین، پیش از تشکیل اقیانوس بسته شده است. به 

( به عقب Morley et al., 2009نظر مورلی و همکاران )

برگشتن لیتوسفر فرورانده باعث صعود آستنوسفر و تکتونیک 
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گیری ماگماتیسم ائوسن در یک محیط کششی کششی و شکل

محققان دیگر تشکیل ماگماتیسم شده است. همچنین برخی 

 ,.Amidi et alدهند )ائوسن را به شرایط کششی نسبت می

1984; Verdel et al., 2011; Kazemi et al., 1986 در .)

ر تبالای زون فرورانش هر قدر از گودال اقیانوسی فاصله بیش

 ,Sr, Ba, Th, Pbشود مقادیر عناصر خاکی کمیاب و عناصر 

K, Rb, CS  و مقدار افزایشSiO2  و عناصر کمیاب سنگین

هد دهای برخی محققان نشان مییابند، ولی بررسیتقلیل می

 گونهتهران هیچ -های آتشفشانی ائوسن محور قمکه در سنگ

شود و ماگماتیسم در یافتگی ژئوشیمیایی مشاهده نمیجهت

دهد. برخی محققان طول این مسیر تغییر معناداری نشان نمی

های ائوسن را در ارتباط با تاثیر زون ل سنگمنشاء تشکی

دانند و برخی محققان به رژیم تکتونیکی ریفت فرورانشی می

اغلب محققان معتقدند که در زمان ائوسن  .ای معتقد هستندقاره

در زون ایران مرکزی مکانیسم کششی رخ داده است روند خطی 

جود و هایی با ترکیب آلکالن،های ائوسن، وجود سنگآتشفشان

 هایهای آتشفشانی و گسلگابروهای آوج، وجود دایک و عدسی

های مکانیسم کششی در تواند نشانهنرمال در این مناطق می

ای کوتاه )ائوسن( حالت منطقه باشند. منطقه در یک دوره

کششی برقرار بوده و در ادامه به دلیل مکانیسم فشارشی این 

مورد مطالعه با توجه های حالت کششی از بین رفته است. سنگ

های ( از نظر منشاء به مذاب4444) Pearceبه نمودار  

EMORB   تاOIB  شباهت دارند. البته تمایل آنها بهOIB 

تواند نشان دهنده عمق بیشتر این ماگماها بیشتر بوده که می

 44کیلوبار معادل عمق  33تا  6باشد. نمودار فشار سنجی، فشار 

دهند. در نمودار عناصر کمیاب به ن میکیلومتری را نشا 16تا 

و  LILEشدگی از عناصر هنجار شده به گوشته اولیه غنی

LREE شدگی از عناصر با پتانسیل یونی بالا مانند و تهیTi 

اند اما در مقایسه با نمودار عنکبوتی نسبت قابل مشاهده  Nbو

های آتشفشانی ائوسن زون به گوشته اولیه که برای سنگ

(. این Delavari et al., 2017دختر ترسیم شده است ) -ارومیه

دهند ( تهی شدگی بسیار اندکی را نشان می Nbو Tiعناصر )

رسد از حاشیه ورقه به سمت مرکز ورقه مقدار این به نظر می

نسبت به دیگر  Nbو Tiعناصر کم شده است. آنومالی منفی 

ندهای های کمان آتشفشانی، فرایعناصر ناسازگار در گدازه

گوناگونی مانند وجود فازهایی مانند روتیل یا اسفن در گوه 

و دیگر  REEنسبت به  Nbو Tiای، نامتحرک بودن گوشته

عناصر در سیال آبگون جدا شده از مواد فرورانده و... را پیشنهاد 

ها (. که جدای از این ویژگیKelemen et al., 2003دهند)می

ی هافرایندی باشد از ویژگیکه فرایند تهی شدگی تحت چه 

-شیمیایی کلیدی ماگماتیسم مرتبط با پهنه فرورانش میزمین

باشند. الگوهای تکتونوماگمایی مختلفی که برای پیدایش 

ماگماتیسم سنوزوئیک بیان شده است اغلب نشان دهنده 

-فرورانش سنگ کره اقیانوسی نئوتیتیس به زیر صفحه ایران می

رورانش، ماگماتیسم کمانی و پشت کمانی باشد که در ادامه این ف

ای از ایران رخ داده است که نقطه اوج آن در محدوده گسترده

های انجام شده و مطالعه در ائوسن بوده است. با توجه به بررسی 

های انجام شده، به علت متوقف شدن و برگشت ورقه پژوهش

 هاقیانوسی فرورونده یک کاهش فشار در انتهای صفحه فروروند

شود که به همراه سیالات صفحه فروروند فرایند برای ایجاد می

گردد و به احتمال تحت ذوب شدگی در آن منطقه فراهم می

تاثیر این فرایند، حجم ماگمای تشکیل شده زیاد بوده و صعود 

آن به سمت سطح زمین موجب ایجاد محیط کششی در منطقه 

لنی در کمان و گردیده است و ماگماهای بازیک با ماهیت آلکا

های آلکالنی در پشت کمان آتشفشانی گردیده است. بازالت

ای و درون ساختی، درون صفحه قارههای مختلف زمینمحیط

الن های آلکشوند. برخی از بازالتصفحه اقیانوسی تشکیل می

مرتبط با مناطق فرورانش هستند پس از توقف فرورانش با تغییر 

ا کیل و صعود این نوع ماگماهتنش فشاری به کششی، محیط تش

های (. وجود سنگFitton and Upton, 1987شود )ایجاد می

با ماهیت آلکالن و شرایط محیطی کششی، امکان تشکیل این 

کند که برخی را نیز تداعی می Back arcها در محیط سنگ

-ها نشان مینمودارها نیز همچین جایگاهی را برای این سنگ

های بیشتر دارد. از جمله این نمودارها سیدهند که نیاز به برر

( است که با Pearce, 1983) Th/Ybدر برابر  Ta/Ybنمودار 

(. و همچنین نمودار a 30 تغییر اندکی حاصل شده است )شکل

Zr  در برابرTi/Zr ( توسط باگاس و همکارانBagas et al., 

 Back arcها مورد مطالعه را در محدوده ( موقعیت نمونه2008

(. بطور کلی شواهد b ،c 30دهند )شکل و مجاور آن نشان می

های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه ژئوشیمیایی در سنگ

بلاغ( بیانگر این است که )پسکوهان، سهرورد، چوخوریورد و اوچ

ها با حجمی زیاد از نوع بازیک در زمان ائوسن و در این سنگ

و تحت تاثیر  ای و بالای لیتوسفر فروراندهیک قوس قاره

 اند. تکتونیسم کششی تشکیل شده
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 Ti/Zrدر برابر  Zr( نمودار b, cهای مورد مطالعه، )ساختی سنگ( جایگاه زمینPearce, 1983) Th/Ybدر برابر  Ta/Yb( نمودار a)  -30شکل 

 (.Bagas et al., 2008توسط باگاس و همکاران )
Fig 15. (a) Ta/Yb versus Th/Yb diagram of the studied volcanic rocks (Pearce, 1983), (b, c) Zr versus Ti/Zr diagram of 

the studied volcanic rocks (Bagas et al., 2008).  
  

 گیری نتیجه -8
 های آذرین جنوب غرب قیدار در چندین مکان از جملهسنگ

بلاغ رخنمون دارند. این پسکوهان، سهرورد، چوخوریورد و اوچ

و ماهیت آلکالن هستند.  ها اغلب دارای ترکیب بازیکسنگ

را  بازالت بیشترین گسترشهای بازالتی، بازانیت و تراکیسنگ

های مورد مطالعه شامل های اصلی سنگدر منطقه دارند. کانی

در این  های غالباشند. بافتبپیروکسن، پلاژیوکلاز و آنالسیم می

باشند. برخی از ها پورفیریتیک و گلومروپورفیری میسنگ

های مورد مطالعه بافت غربالی و بلور سنگهای درشتپیروکسن

دهند که بیانگر عدم تعادل در ماگمای سازنده زونینگ نشان می

ع ها اغلب از نوها است. بر اساس نتایج میکروپروب پیروکسنآن

د و پلاژیوکلازها اغلب از نوع غنی از آنورتیت هستند. با دیوپسی

ای ههای کلینوپیروکسن دما و فشار تبلور سنگاستفاده از کانی

گراد و فشار درجه سانتی 3414تا  3444مورد مطالعه به ترتیب 

کیلوبار محاسبه گردید.  شرایط محیط تشکیل این  33تا  6

ای هلا بوده است. کانیها، محیطی با فوگاسیته اکسیژن باسنگ

و هم به صورت ثانویه در  هم به صورت اولیه متن سنگ آنالسیم

های است. همچنین انواع مختلف سنگ حفرات تشکیل شده

آذرآواری شامل برش آتشفشانی و آگلومرا در منطقه وجود دارند. 

های آتشفشانی مورد مطالعه به احتمال از منشاء ماگمای سنگ

ده ای شوده که تا حدودی متحمل آلایش پوستهای بگوه گوشته

ها یک محیط کششی داخل و یا است. محیط تشکیل این سنگ

پشت کمان آتشفشانی بوده که در دوره ائوسن رخ داده و بخشی 

 دهند.دختر را تشکیل می-از کمان آتشفشانی ارومیه
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