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Abstrac 

Eocene volcanic rocks in the Khordeh-Qeshlaq area (north of Meshkin Shahr, Eastern Azerbaijan Province) 

represent a diverse magmatic suite ranging from basic and intermediate to silica-undersaturated 

compositions. Field observations reveal a complex succession including epiclastic and hyaloclastic 

breccias, porphyritic to megaporphyritic lavas, pillow and ropey lavas, and ignimbrites. These rocks 

comprise picrobasalt, basalt, basanite, trachyandesite, trachyte, tephrite, and phonolite. Mafic lavas have 

abundant olivine and augite phenocrysts, whereas the undersaturated varieties are dominated by analcime, 

along with groundmass phases such as hauyne and nosean. Petrographic evidence and geochemical 

signatures suggest that fractional crystallization (FC) of an assemblage involving Ol ± Cpx ± Hb ± Pl ± 

Mag ± Ap played a primary role in magmatic evolution. Harker diagrams and trace-element modeling 

indicate that these rocks underwent both fractional crystallization and assimilation–fractional 

crystallization (AFC) involving crustal components. The volcanic rocks exhibit a high-K magmatic trend. 

At the same time, enriched REE patterns and multi-element spider diagrams, characterized by high 

LREE/HREE ratios, reflect the influence of metasomatic fluids on the mantle source. Tectonomagmatic 

discrimination diagrams place the samples within a collisional continental-arc setting, distinct from typical 

active subduction-related magmatism. In the binary diagram of Nb/La versus La/Yb, most of the samples 

plot within the lithospheric mantle field, transitioning into the lithospheric-asthenospheric mantle domain. 

Petrogenetic and source studies of the Khordeh Qeshlaq volcanic succession indicate that the area has 

potential for the formation of epithermal Au-Ag and porphyry Cu-Mo systems, as well as REE enrichment 

in evolved rocks.  

Keywords: Eocene volcanism; Fractional crystallization; Partial melting; Mantle metasomatism; Post-

collisional magmatism; NW Iran. 

 

1-Introduction 

Eocene volcanic and volcanosedimentary rocks are exposed north of Khordeh Qeshlaq, north of Meshkin 

Shahr, in northwestern Iran. This region forms part of the broad collision zone between the Arabian and 

Eurasian plates, which encompasses southeastern Türkiye, northwestern Iran, Armenia, and the Caucasus. 

Several source and tectonic models have been proposed for the Eocene volcanic rocks in this extensive 

convergent zone. These include partial melting of enriched subcontinental lithospheric mantle in arc or 

back-arc settings, melting of amphibole- or garnet-bearing mantle, melting of metasomatized 

subcontinental lithospheric mantle, and contributions from the asthenosphere (Soltanmohammadi et al., 

2021; Li et al., 2022; Ghorbani et al., 2023; Alizadeh Noudeh et al., 2025). Investigating the petrogenesis 

and source characteristics of the volcanic rocks in the Khordeh Qeshlaq region may improve our 

understanding of Eocene magmatism within the Arabia–Eurasia collision zone. Moreover, constraining the 
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petrogenesis and provenance of the Khordeh Qeshlaq volcanic rocks offers critical vectors for future 

mineral exploration in this area.   
  
2-Materials and Methods 

Geological maps and Google Earth satellite imagery were used to plan and conduct the field investigations. 

Following thin-section preparation and petrographic examination, the least-altered samples were selected 

for geochemical analysis. Major-element oxides were determined by X-ray fluorescence (XRF), with a 

reported analytical accuracy of approximately 0.1%. Trace elements and rare earth elements were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), and their concentrations are 

reported in parts per million (ppm). The analyses were conducted at the Geological Survey of Iran 

laboratories in Tehran and Karaj, respectively. Geochemical data were evaluated using various 

classification, variation, rare-earth-element, multi-element, and tectonomagmatic discrimination diagrams 

in IgPet 2007. The figures were subsequently redrawn and formatted using CorelDRAW X6.   
 

3-Results and Discussion 

A volcanic and volcanosedimentary succession is exposed north of Khordeh Qeshlaq. The basal part of the 

succession consists of conglomerate, sandstone, and marl. Up-section, the succession contains epiclastic 

breccias, pillow lavas, Porphyritic lavas, and ropy lavas interlayered with hyaloclastite breccias and tuffs. 

These deposits record volcanic activity and sedimentation under subaqueous to subaerial conditions. 

Graded bedding and cross-bedding occur in the volcanosedimentary units, together with interlayers of 

fossiliferous limestone. Paleontological investigations of the limestone. 

Petrographic studies indicate that the volcanic rocks comprise picrite, basalt, basanite, trachyandesite, 

trachyte, tephrite, and phonolite. Porphyritic textures are common. Olivine and augite phenocrysts are the 

dominant phenocryst phases in the mafic lavas; augite locally shows hourglass-shaped sector zoning. From 

the mafic rocks toward the andesitic and trachyandesitic compositions, the abundance of olivine 

phenocrysts decreases, whereas the abundance of plagioclase increases. In the tephritic and phonolitic lavas, 

analcime and apatite phenocrysts occur in addition to plagioclase. Analcime may have replaced leucite in 

some samples. Alkali feldspar, hauyne, and nosean also occur in the groundmass of these lavas. 

The geochemical diagrams indicate that the picrite–basalt and basanite–tephrite samples form clusters 

distinct from the trachybasalt and phonotephrite samples. These groups are also distinct from the 

trachyandesite samples. Despite this compositional grouping, the samples define continuous trends, 

suggesting a possible genetic relationship among the studied volcanic rocks, although more than one 

petrological process may have influenced their evolution. 

In the Harker and other binary diagrams, most samples define trends broadly consistent with fractional 

crystallization (FC), whereas some features may indicate assimilation–fractional crystallization (AFC). 

However, no unambiguous geochemical evidence for contamination by Cadomian continental crust was 

identified. Chondrite-normalized rare-earth-element patterns show enrichment of light rare earth elements 

(LREEs) relative to heavy rare earth elements (HREEs). This enrichment may reflect low-degree partial 

melting of the mantle source, crustal assimilation, or both. Primitive-mantle-normalized multi-element 

diagrams show depletion in high-field-strength elements (HFSEs), particularly Ta, Nb, and Ti, together 

with enrichment in Cs, Th, U, La, K, and Zr. These features are consistent with subduction-related 

metasomatism of the mantle source, although alternative processes should also be considered (Lechmann 

et al., 2018). 

On tectonomagmatic discrimination diagrams, most samples plot within volcanic-arc and collisional-

arc fields, although some plot within the within-plate field. The results are compatible with a continental, 

collisional, or post-collisional arc-related setting rather than a simple within-plate environment. However, 

these diagrams alone cannot uniquely establish the position of the volcanic center relative to the active 

subduction front. 

In the source-discrimination diagrams, mafic samples with SiO₂ contents below 50 wt.% and MgO 

contents above 4 wt.%, including picrite, basalt, and trachybasalt, plot within or near the peridotite field. 

On the Nb/La versus La/Yb diagram of Smith et al. (1999), the studied volcanic rocks plot within the 

lithospheric-mantle and mixed lithosphere-asthenosphere fields. The Sm versus Sm/Yb diagram of 
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Aldanmaz (2000) can be modeled by approximately 1-10% partial melting of a mixed garnet- and spinel-

lherzolite source. The inferred proportions of the two source lithologies are model-dependent. 

4-Conclusions 

The enrichment of LREEs relative to HREEs and the depletion of Ti and Nb in the chondrite- and primitive-

mantle-normalized diagrams are consistent with derivation from a metasomatized lithospheric-mantle 

source. Source-discrimination and partial-melting models further support the possibility of a mixed garnet–

spinel lherzolite source undergoing approximately 1–10% partial melting. Overall, the studied volcanic 

rocks may have been derived predominantly from metasomatized lithospheric mantle and emplaced in a 

collisional or post-collisional continental-arc-related setting. These interpretations should be evaluated 

together with quantitative melting and crystallization models and, ideally, radiogenic-isotope data. 
The Eocene volcanic sequence in the Khordeh Qeshlaq area, derived from a metasomatized 

subcontinental lithospheric mantle (SCLM) influenced by subduction-related metasomatism, exhibits a 

high potential for metalliferous hydrothermal systems. Extensive fractional crystallization during prolonged 

magma chamber residence, combined with the presence of adjacent intrusive bodies, suggests a favorable 

setting for porphyry Cu–Mo mineralization. Furthermore, the notable abundance of epiclastic and 

hyaloclastic breccias highlights the potential for epithermal Au-Ag deposits. Finally, the enrichment of 

Rare Earth Elements (REEs), P, and trace metals within apatite phenocrysts-particularly in phonolitic and 

tephritic units-underscores the need for targeted exploration of these rocks as promising carriers of critical 

REE resources. 
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 چکیده  
حدواسط تا تحت اشباع ائوسن ـ   های آتشفشانی بازیکدر منطقه خرده قشلاق، شمال مشکین شهر واقع در استان آذربایجان شرقی، سنگ

این سنگ دارند. در صحرا،  اپی کلاستیک، هیالوکلاستیک، گدازهها شامل برشرخنمون  و مگاپورفیریک، گدازههای  پورفیریک  های  های 

ها ترکیب پیکروبازالت، بازالت، بازانیت، تراکی آندزیت، تراکیت، تفریت و فنولیت  های ایگنمبریتی هستند. این سنگبالشی و طنابی و نهشته 

های  های تحت اشباع آنالسیم فنوکریست غالب است. در خمیره گدازهین و اوژیت فراوان و در گدازه های اولیودارند. در انواع بازیک، فنوکریست

دهند  های پتروگرافی نشان میها، بلورهای ریز هائوئین و نوزآن نیز دیده شدند. بررسیتحت اشباع، علاوه بر بلورهای ریز مشابه با فنوکریست

کانی جدایش  و  تبلور  الیوین  که  است.   ±مگنتیت  ±پلاژیوکلاز  ±هورنبلند  ±کلینوپیروکسن±های  بوده  توجه  قابل  اهمیت  دارای  آپاتیت 

های  ( بوده و در عین حال آغشتگی با مولفهFC، نشانگر تبلور تفریقی )2SiOنمودارهای هارکر از اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی در مقابل  

های آتشفشانی مورد مطالعه روند ماگمایی پتاسیم بالا را دارند. در الگوهای عناصر نادر دهند. بیشتر سنگ( را نیز نشان میAFCای ) پوسته

ای را دارد. در  دارای نسبت بالایی هستند که نشان از تاثیر سیالات بر خاستگاه گوشته  LREE/HREEخاکی  و نمودارهای عنکبوتی،  

اند. در نمودار دوتایی نسبت ای برخوردی و دور از لبه فرورانش ترسیم شدهها در محدوده کمان قارهنمودارهای تکتونوماگمایی، این سنگ 

Nb/La    در مقابلLa/Ybآستنوسفری چیدمان ـ    های آتشفشانی مورد مطالعه در قلمروی منشاء لیتوسفری و سپس لیتوسفری ، بیشتر گدازه

لا ـ ترمال طهای اپیدهد که این منطقه مستعد تشکیل سامانهاند. مطالعات پتروژنز و خاستگاه توالی آتشفشانی خرده قشلاق نشان میشده

 . است بوده یافتهتحول  های سنگ در نادر عناصر شدگیغنی و مولیبدنـ  مس پورفیری  نقره،

ولکانیسم ائوسن، جدایش بلورین، ذوب بخشی، متاسوماتیسم گوشته، شمال باختری ایران های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

منطقه مورد بررسی در شمال خرده قشلاق، شمال مشکین  

آذربایجان -شهر در استان آذربایجان شرقی و در پهنه البرز

)شکل   است  قلمروی 1aواقع  از  بخشی  منطقه  این   .)

و   قفقاز  ایران،  باختری  شمال  که  است  وسیعی  برخوردی 

گیرد و ولکانیسم ائوسن در آن اهمیت قابل  ترکیه را دربرمی 

 Dilek et al., 2010., Soltanmohammadiتوجه دارد ) 

et al., 2018; Ghorbani et al., 2023; Natali et al., 

2024  .) 

مطالعات چندی از ولکانیسم ائوسن از این قلمرو منتشر  

آن در  که  است  لیتوسفری  شده  گوشته  بخشی  ذوب  ها 

اند را منشاء  های فرورانش غنی شده زیرقاره که توسط مولفه 

سنگ دانستهاین  )ها   ;e.g. Jahangiri, 2007اند 

Keskinet al., 2008; Ahmadzadeh et al., 2010; 

Karsli et al., 2019; Grosjean et al., 2022 ای (. عده

آستنوسفری   گوشته  بخشی  ذوب  و  بالاآمدگی  دیگر 

(Rabiee et al., 2022 بالاآمدن و  لیتوسفر  در  (، کشش 

نوع   ماگماتیسم  ایجاد  و  آستنوسفری   OIBگوشته 

(Ghorbanie et al., 2023  در گوه ساب آرک را به عنوان )

سنگ منشاء  و  نظر مکانیسم  در  ائوسن  آتشفشانی  های 

)  Soltanmohammadiاند.  گرفته  همکاران  (  2018و 

از مواد فرارپاکت " در یک پهنه    "های متراکم مذاب غنی 

لیتوسفر را منبع ماگماتیسم ائوسن کوه  -انتقالی در گوشته

 مقاله پژوهشی 

mailto:khalat1965@gmail.com


 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

170 

( ذوب بخشی گوشته  2022و همکاران )  Heidariصلوات،  

و   کمان  پشت  محیط  در  متاسوماتیزه   و  Liلیتوسفری 

دار را موجد ذوب بخشی گوشته آمفیبول  (2022همکاران )

دانسته اهر  منطقه  شوشونیتی  عقیده  ولکانیسم  به  اند. 

Fadaeian   ( همکاران  دایک2022و  سوارم  تحت (  های 

اشباع در شمال خاوری مشکین شهر از ذوب بخشی اندک 

گوشته لیتوسفری زیرقاره در محیط تکتونیکی پسابرخورد  

باور  حاصل شده  به  و همکاران     Alizadeh Noudehاند. 

دار  ای گارنت ( ذوب بخشی گوشته لیتوسفری زیرقاره2025)

اسپینل  گوشته  با  صعود  حین  در  که  متاسوماتیزه  دار  و 

های آتشفشانی ائوسن منطقه  اند را منشاء سنگآغشته شده 

 اند.  تالش در نظر گرفته

با وجود مطالعات پیشین بر ماگماتیسم ائوسن در پهنه  

باختری  گوشته ـ    البرز  خاستگاه  سازوکار آذربایجان،  و  ای 

نشده از سیلیس و غنی از پتاسیم در  های اشباع زایش سنگ

ای از  ( همچنان در هالهbو  a 1قشلاق )شکل  منطقه خرده 

این از  داشت.  قرار  تعیین  ابهام  پژوهش  این  از  هدف  رو، 

متاسوماتیسم   اثر  بررسی  ماگما،  ژئودینامیکی  سرشت 

سازی فرایندهای تبلور بخشی و گوشته لیتوسفری، و مدل

ارائه    های این پژوهش شاملنوآوری  ای است.آلایش پوسته

سنگداده پیوسته  طیف  از  ژئوشیمیایی  منطقه  های  های 

رخساره شناسایی  تفریت(،  و  تراکیت  تا  های )پیکروبازالت 

فنوکریستاشباع  حاوی  سیلیس  از  و نشده  آنالسیم  های 

زمین  جایگاه  بحث  و  متاسوماتیک،  کمان سیالات  ساختی 

ای برخوردی )دور از جبهه فرورانش( و خاستگاه گوشته  قاره

   .باشدهای آتشفشانی منطقه می لیتوسفری برای سنگ

  هاروش و  مواد -2

های آتشفشانی ائوسن در منطقه مورد مطالعه، طیف گدازه

شوند  ای از ترکیبات بازیک تا حدواسط را شامل می گسترده

نقشهbو    a  1)شکل   از  میدانی،  مطالعات  جهت  های (. 

( Google Earthای ) شناسی موجود و تصاویر ماهوارهزمین 

های صحرایی و انجام استفاده گردید. پس از تکمیل برداشت 

های با کمترین میزان دگرسانی  مطالعات پتروگرافی، نمونه 

ارسال   آزمایشگاه  به  و  انتخاب  شیمیایی  آنالیزهای  جهت 

 شدند.  

پرتو  فلورسانس  روش  به  اصلی  اکسیدهای  سنجش 

( دقتXRFایکس  با  سازمان    1/0  (  آزمایشگاه  در  درصد 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور )تهران( انجام شد.  زمین 

( Waxگرم موم )  4/0گرم از پودر نمونه با    4بدین منظور،  

به قرص از دستگاه پرس  استفاده  با  و  های فشرده ترکیب 

 Philipsها توسط دستگاه  تبدیل شد؛ سپس آنالیز نمونه 

Magixpro  گیری عناصر فرعی و صورت گرفت. برای اندازه

سنجی جرمی پلاسمای  ( به روش طیفREEنادر خاکی )

)جفت  القایی  سازمان  ICP-MSشده  آزمایشگاه  در   )

  6گرم از پودر نمونه با    5/0شناسی )مرکز کرج(، ابتدا  زمین 

لیتر اسید نیتریک در ظروف تفلونی مخلوط و به مدت  میلی 

گراد حرارت  درجه سانتی   200تا    180دقیقه در دمای    30

لیتر اسید فلوئوریک  میلی   10داده شد. پس از سرد شدن،  

(HF  و )میلی  4( لیتر اسید پرکلریکHClO4  به محلول )

افزوده و مجدداً در همان بازه دمایی حرارت داده شد. در 

با   حاصل  ژل  بعد،  کلریدریک  میلی   2مرحله  اسید  لیتر 

(HCl  و از  میلی   10(  پس  و  ترکیب  مقطر  آب  لیتر 

به  حرارت لیتر رسانده  میلی   50دهی مجدد، حجم محلول 

لیتر از محلول حاصل با آب مقطر در  میلی   5شد. در نهایت،  

برابر(   10سازی لیتری به حجم رسید )رقیقمیلی  50بالون 

انجام    PerkinElmer elan 9000و آنالیز نهایی با دستگاه  

(. شایان ذکر است که جزئیات تکمیلی 1پذیرفت )جدول  

وبروش در  آنالیز  آزمایشگاههای  قابل  سایت  مذکور  های 

 دسترس است.  

( با  1های شیمیایی )جدول  پردازش و نمودارسازی داده

نرم  از  ترسیم    Igpet 2007افزار  استفاده  و  گرفت  صورت 

نرم محیط  در  نمودارها   CorelDRAW X6افزار  نهایی 

   انجام شد.

   شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -3

ی رنگین اله یارلو با سن  بر اساس پیشینه مطالعاتی، آمیزه 

(  Babakhani and Khan Nazer, 1991قبل از کرتاسه )

ماسه  دربردارنده  آمفیبولیت،    سنگکه  دگرگون، 

هایی از سرپانتینیت، متاگابرو و متادیاباز  ، بلوکمتاولکانیک

است، در شرایط دما و فشار متوسط )دگرگونی نوع بارووین( 

شده  )دگرگون  هسته Salimi et al., 2020اند  در  و   )

در   دارند.  برونزد  منطقه  شمال  در  نام  همین  به  تاقدیسی 

آن سنگاطراف  تکتونیزه،  بصورتی  و  آتشفشانی  ها  های 

مرمر ـ    ژوراسیک و  حدواسط  ترکیب  با  پایینی  کرتاسه 

(.  Babakhani and Khan Nazer, 1991رخنمون دارند )
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اربیتولین آهک  سن  سنگ  )با  صلوات  آهک  سنگ  دار، 

سنگ زیرین(،  بالایی،  کرتاسه  کرتاسه  آتشفشانی  های 

تا  نهشته مغان  و مولاس )کرتاسه زیرین  توربیدایتی  های 

رسوبی الیگوسن، میوسن و  -های آتشفشانیبالایی(، نهشته

کواترنری از دیگر واحدهای شناخته شده در اطراف منطقه  

مطالعه )  مورد  هستند  آذربایجان  شمال   Didon andو 

Gemain, 1978  .) 

این مقاله، سنگ  های بر اساس مشاهدات صحرایی در 

آتشفشانی و  قابل ـ    آتشفشانی  گسترش  ائوسن،  رسوبی 

(.  bو    a  1توجهی در محدوده خرده قشلاق دارند )شکل  

ها، تناوبی  طبق مشاهدات صحرایی ما، در قاعده این سنگ

ائوسن برونزد -از شیل، ماسه سنگ و کنگلومرای پالئوسن

دارند که با همبری تکتونیکی برروی سنگ آهک و دولومیت  

گرفته قرار  بالایی  خرده کرتاسه  اطراف  در  قشلاق،  اند. 

های سنگ آهک که در میان  بررسی دیرینه شناسی عدسی

آتشفشانی یافته -توالی  ریزفسیلرسوبی  شاخص  ایم،  های 

تعیین سن   تاکنون  اگرچه  است.  شده  یافت  میانی  ائوسن 

های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه ایزوتوپی برروی سنگ

منتشر نشده است، اما در شمال خاوری این منطقه، تعیین  

های شوشونیتی سن  سرب برروی دایک-سن بروش اورانیوم

 Fadaeianمیلیون سال( را بدست داده است )  44ائوسن )

et al., 2022  در خارج از منطقه مورد مطالعه، تعیین سن .)

بروش اورانیومایزوتوپی  آرگن-های  و  برروی -سرب  آرگن 

 Vincent etهای آتشفشانی مشابه در شمال تالش )سنگ

al., 2005( مرز ایران و آذربایجان ،)Chiu et al., 2013) ،  

اهر )ـ    منطقه  منطقه  Natali et al., 2024ارسباران  و   )

( ائوسن  Alizadeh Noudeh et al., 2025تالش  سن   )

 بدست آمده است.  

بر روی کنگلومرای قاعده ائوسن، برش اپی کلاستیک 

های کم و بیش  ( دیده شد که دربردارنده قطعه2a)شکل  

 ها گدازهگرد شده با آثار حمل و نقل هستند و در لابلای آن

( دیده شدند.  2c(، گدازه منشوری )شکل  2bبالشی )شکل  

ها یافت شد که  ( هم در توف2dآثار کراس بدینگ )شکل  

ای کم عمق است. بر روی نشان از نهشته گذاری در حوضه

های رسوبی از  هیالوکلاستیک و همچنین سنگ  ها، برشآن

 اند.جنس شیل، ماسه ســنگ و مارن نهشته شده

نهشته روی  گدازهبر  شده،  نوشته  رسوبی  و   های 

هیالوکلاستیت با ترکیب بازالت، بازانیت و تفریت مشاهده  

( ریخته 2e)شکل    ها بر روی هیالوکلاستیتشد. این گدازه

فنوکریستشده دربردارنده  و اند که  پیروکسن  فراوان  های 

زنولیت خرده حاوی  شمال  در  هستند.  پیروکسنیت  های 

سنگ این  دایکقشلاق،  توسط  بازانیتی  ها  و  بازالتی  های 

)شکل  قطع شده در  b  1اند  منطقه،  باختری  جنوب  در   .)

های پورفیریک حوالی کوه قیزگاچان، در بخش زیرین گدازه

و مگاپورفیریک با ترکیب تفریت و فنولیت بوده که شکل  

اند، اما به سمت بالا، سیمای بالشی  جریانی و طنابی یافته

-دارند. بنابراین، شاید بتوان نتیجه گرفت کـه فوران گدازه

های مگـاپورفـیـریـک در شرایطی بیـــن محیط خشکی 

های جالب در این توالی  الی آبدار اتفاق افتاده است. از پدیده

( و برش  2fای فسیل )شکل گدازهآتشفشانی وجود دریاچه 

)شکل   است  قطعه 2gهیالوکلاستیک  که  گدازه (  از  هایی 

 بالشی در آن برجای مانده است.  

گدازه فنوکریستدر  اشباع  تحت  ترکیب  با  های های 

)شکل   باختر خرده 2hآنالسیم  در  است.  یافت شده  نیز   )

سنگ این  روی  بر  برش، قشلاق  ایگنمبریت  انواع  ها، 

با ترکیب  2iایگنمبریت توف و ایگنمبریت گدازه )شکل    )

های  تراکی آندزیت و تراکیت نهشته شده کـه توسط دایک

)شکل   شدهb  1بازیک  قطع  مورد  اند.(  منطقه  خاور  در 

های طنابی،  مطالعه، در حوالی کوه قیزگاچان، بر روی گدازه

ترکیــب با  نهشته   ایگنمبریت  تراکیت  و  آندزیتی  تراکی 

ها حتی در مقیاس نمونه  (. سودوفیام2iشده است )شکل  

دستی نیز قابل تشخیص هستند و به موازات جهت جریان 

شده گدازهردیف  جوان  اند.  آتشفشانی  بازیک  واحد  ترین 

و   بازالت  الیوین  ترکیب  ائوسن در محدوده مورد است که 

 پیکروبازالت با فرسایش پوست پیازی دارند.  
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شناسی  (  نقشه زمینAlavi, 1991 ( ،)b( نقشه واحدهای ساختاری ایران که محدوده مورد مطالعه در آن نشان داده شده است ) a)   - 1شکل  

نقشه از  برگرفته  تغییرات  برخی  با  مجدد  رسم  قشلاق.  خرده  محدوده  شده  زمینساده  مقیاس  های  با  لاهرود   1:100,000شناسی 

 (Babakhani and Nazer, 1991 ( و کلیبر )Mehrpartou and Nazer, 1999   .) 

Fig. 1. (a) Structural units of Iran showing the study area (Alavi, 1991), (b) Simplified geological map of the 

Khordeh Qeshlaq area, redrawn with some modifications from the 1:100,000-scale geological maps of Lahrud 

(Babakhani and Nazer, 1991) and Kalibar (Mehrpartou and Nazer, 1999). 
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 ( که به صورت انتخابی آورده شدند.ppm( و عناصر کمیاب و نادر خاکی ) wtشیمیایی اکسیدهای اصلی )% : نتایج تجزیه1جدول 
Table 1: Major element (wt%) concentrations and trace elements (ppm) in Khordeh area. 

Sam

ple 
KQ.3 KQ.

37 
KQ.

41 
KQ.

6 
KQ.

27 
KQ.

42 
KQ.

43 
KQ.

18 
KQ.

40 
KQ.

48 
KQ.

50 
KQ.

51 
KQ

.8 
KQ.

32 
KQ.

35 
No.  picroba

salt 
basalt basa

lt-

dike 

 

trachy basalt  tephrite-basanite phenotephri

te 
trachyite 

2SiO 44.44 45.3 48.2 45.9 48.6 47. 49.2 45.6 44.6 48. 47.8 50.7 61.

3 
60.7 61.3 

2TiO 1.15 1.10 1.16 1.15 0.87 1.07 1.01 1.15 0.96 0.93 0.86 0.64 0.5

0 
0.42 0.58 

O2Al

3 
16.02 17.6 16.5 15.2 17 17.4 15.1 18.5 17.6 16.5 18.4 18.5 18.

6 
18.9 17.9 

O2Fe

3 

total 

12.60 14.1 11.9 12.6 11.2 11.6 12.2 11.9 12.6 11.7 9.80 9.20 3.3

6 
3.56 3.95 

Mn

O 
<.1 <.1 <.1 0.21 0.21 0.23 0.24 0.19 0.25 <.1 0.24 0.24 0.2

1 
0.21 <.1 

Mg

O 
6.91 4.20 5.27 6.87 4.34 4.09 6.36 2.74 5.51 3.16 3.70 3.04 0.7

3 
0.57 0.45 

CaO 12.46 10.1 9.11 11.5 8.55 8.86 9.47 10.3 11.0 9.23 7.29 6.40 2.3

4 
1.97 1.74 

2Na

O 
2.80 2.60 2.62 2.69 3.10 3.44 2.35 3.92 2.17 3.98 6.46 4.83 4.3

1 
4.42 4.43 

O2K 0.78 2.21 2.92 1.55 3.31 2.78 2.91 2.06 2.61 3.32 2.71 4.57 6.9

2 
7.39 7.65 

5O2P 0.63 0.58 0.50 0.44 0.74 0.61 0.31 1.03 0.42 0.54 0.68 0.59 0.1

7 
0.18 0.16 

L.O. 

I 
1.90 1.90 1.50 1.50 1.60 1.90 0.60 2.00 1.80 2.00 1.60 0.90 1.2

0 
1.30 1.40 

Tota

l 
99.68 99.6

7 
99.7

0 
99.6

8 
99.5

5 
99.6

5 
99.8

1 
99.5

6 
99.5

9 
100.

21 
99.6

1 
99.6

6 
99.

72 
99.7

2 
99.6

5 
Co 39.37 32.8 30.1 37.5 28.6 29.7 32.3 27.1 33.2 26.6 16.7 14.3 2.7

2 
2.89 2.95 

Rb 62.31 31.7 85.5 27.1 45.9 51.5 82.4 73.2 70.7 31.6 82.1 47.1 192

. 
199. 210. 

Zr 253 232 307 276 264 263 335 414 323 167.

4 
261.

7 
207.

0 
671 812 874 

Nb 13.88 11.7 18.9 14.7 16.4 18.8 21.5 27.6 15.9 9.62 14.7 11.7 59.

7 
68.7 58.8 

Cs 0.99 0.90 2.37 1.30 3.27 4.60 7.78 3.43 2.28 2.28 3.06 4.43 6.4

5 
5.87 4.10 

La 43.34 42.7 34.1 49.6 42.9 32.4 31.6 71.1 30.0 24.1 46.2 29.8 112 118 113 
Ce 73.29 73.8 57.3 81.6 74.2 56.1 54.8 120. 50.8 42.2 77 47.9 169 179 177 
Pr 8.84 9.35 7.03 9.51 9.51 7.08 6.66 14.8 6.40 5.26 9.71 5.80 18.

0 
19.2 19.9 

Nd 36.58 37.1 27.8 39.1 37.4 28.1 26.0 56 25.6 21.8 40.2 22.7 59.

9 
66.1 71.0 

Sm 6.97 7.52 6.02 7.26 7.76 6.20 5.48 10.2 5.57 5.59 8.95 6.08 9.4

4 
9.91 11. 

9 
Eu 1.95 2.34 1.76 1.96 2.23 1.94 1.41 2.93 1.70 1.76 2.92 2.32 2.3

6 
2.55 3.01 

Gd 6.06 5.90 4.90 6.08 5.71 4.90 3.92 8.62 4.84 3.59 6.24 3.71 9.4

4 
9.61 10.4 

Tb 0.90 0.91 0.78 0.91 0.90 0.79 0.74 1.20 0.76 0.67 0.97 0.60 1.0

4 
1.16 1.34 

Dy 4.55 4.99 4.52 4.89 5.04 4.37 4.37 6.18 4.35 3.65 4.97 3.20 5.7

0 
6.24 7.38 

Ho 0.91 0.97 0.96 0.96 1.05 0.95 1.05 1.08 0.93 0.85 1.06 0.70 1.0

9 
1.20 1.43 

Er 2.54 2.79 2.77 2.71 2.94 2.73 2.70 3.16 2.64 2.24 2.83 1.91 3.2

8 
3.72 4.48 
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 1ادامه جدول 

Tm 0.37 0.45 0.48 0.41 0.48 0.44 0.49 0.46 0.46 0.41 0.48 0.38 0.5

2 
0.62 0.76 

Yb 2.31 2.77 2.76 2.44 2.77 2.63 2.94 2.97 2.73 2.39 2.78 2.15 3.4

6 
3.89 4.56 

Lu 0.40 0.46 0.49 0.42 0.44 0.49 0.49 0.49 0.48 0.42 0.51 0.43 0.6

6 
0.68 0.81 

Hf 4.24 4.99 6.40 4.82 4.63 5.57 7.23 6.21 5.63 4.36 5.96 4.54 10.

7 
12.4 14.1 

Ta 0.10 0.87 0.59 0.27 0.62 0.67 0.86 1.32 0.55 0.28 0.82 1.06 3.0

9 
6.88 7.34 

Th 8.58 5.62 7.06 10.4 5.88 6.16 10.8 16.2 5.59 7.42 10.8 7.69 32.

2 
34.9 37.1 

Sc 34.88 24.6 25.0 32.1 23.1 24.1 25 22.5 29.9 24.0 11.1 7.28 3.1

4 
3.19 2.30 

U 1.84 1.53 1.90 2.30 1.46 1.57 2.65 3.94 1.52 2.11 3.91 2.00 6.2

4 
5.62 3.76 

W 0.31 0.78 1.08 0.62 0.28 0.48 1.59 0.79 1.06 0.38 1.27 0.66 2.0

5 
3.32 2.97 

 

 نتایج   -4

 شناسی سنگ -1-4

بهره  و  نازک  مقاطع  مطالعه  اساس  نمودارهای  بر  از  گیری 

های آتشفشانی منطقه خرده نامگذاری ژئوشیمیایی، گدازه

قشلاق ترکیب پیکروبازالت، بازالت، بازانیت، تراکی آندزیت، 

 تراکیت، تفریت و فنولیت دارند.    

)شکل   است  پورفیریک  بافت  دارای  (. 3aپیکروبازالت 

درصد( اولیوین و    35الی    30دربردارنده بلورهای درشت )

بوده و خمیره ) ریز   70الی    65اوژیت  بلورهای  از  درصد( 

کانی  میکرولیت همین  در  ها،  و  آنالسیم  پلاژیوکلاز،  های 

نوزآن تشکیل شده است. به سمت بازانیت،  - مواردی هائوئین

تفریت و فنولیت، بلورهای ریز الکالی فلدسپار، هورنبلند و  

 اند.  بیوتیت نیز ظاهر شده

(  3bدر صورت وجود بلورهای درشت پلاژیوکلاز )شکل  

ها به سمت تفریت و و بصورتی تدریجی ترکیب این سنگ

شده  متمایل  دو   فنولیت  در  اوژیت  درشت  بلورهای  است. 

گرفته شکل  حاشیه نسل  دارای  شکل،  بی  اول  نسل  اند. 

واکنشی و بافت اسفنجی بوده و نسل دوم اغلب خودشکل 

)شکل   هستند  سالم  در  3aو  پدیده  این  مشابه   .)

واقع های سنگکلینوپیروکسن  های مشابه در کوه صلوات 

 Soltanmohammadi etدر خاور محدوده مورد مطالعه )

al., 2018  و سدیک  ماگماهای  آمیختگی  عنوان  به   )

های با ترکیب پیکرو پتاسیک در نظر گرفته شدند. زینولیت

الیوین بازالت نیز در گدازه تراکیتی شناسایی شدند.  -بازالت

زینولیت کانی این  گدازهها  با  مشابه  های شناسی 

 (. 3cها ریزبلور است )شکل  پیکروبازالتی را دارند اما بافت آن

ویژگیگدازه بازالتی  کانیهای  و  بافتی  شناسی  های 

مشابه با پیکروبازالت را دارند، اما خمیره میکرولیتی جریانی 

(. بلورهای درشت اوژیت نسل 3dها غالب است )شکل  در آن

آن در  فراواندوم  است.  ها  پیکروبازالتی  گدازه  از  تر 

ها ظاهر شده  های پلاژیوکلاز با بافت الکی در آنفنوکریست

های بندی نوسانی دارند. این پدیده در گدازهو اغلب منطقه 

واقع در شمال   اردو  ناحیه  در  ترشیری  آندزیتی  تا  بازالتی 

ها نسبت داده شد خاوری ترکیه به ذوب غیر تعادلی کانی 

(Temizel and Arsalan, 2008  .) 

ویژگی شاخص کانیایی در گدازه تفریتی منطقه خرده 

  10قشلاق، بلورهای ریز و فراوان آنالسیم در خمیره )گاهی  

ها  درصد( است. بلور درشت شاخص در این سنگ  15الی  

ای و ماکل  پلاژیوکلاز است که علاوه بر شکل بلورین تخته 

کارلسباد دارای میانبارهای غباری از شیشه  -آلبیت و آلبیت

را تشکیل داده الکی  بافت  اند )شکل آتشفشانی هستد که 

3e  این بافت نتیجه آمیختگی ماگمایی تفسیر شده است .)

(Shelley, 1993).  این گدازه در  مواردی  بلورهای در  ها، 

های کومولیتی و یا  الیوین و اوژیت به صورت تجمع درشت

می دیده  در گلومروکریست  ماگما  توقف  نشانه  که  شوند 

است   شده  تفسیر  ماگمایی    (Shelley, 1993)حجره 

های آپاتیت نیز در درون بلورهای درشت پلاژیوکلاز  میانبار

 (.     3fاند )شکل  و الیوین یافت شده
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آندزیتی،   تراکی  گدازه  در  کانیایی  شاخص  ویژگی 

دارای   که  هستند  دوم  نسل  از  اوژیت  درشت  بلورهای 

( هستند.  3gو ماکل ساعت شنی )شکل    ای ساختمان منطقه

می نظر  آنبه  حاشیه  و  هسته  که  فشاررسد  در  های ها 

 (.   Dobosi and Horvath, 1988اند )متفاوتی شکل گرفته

وجود   فنولیتی،  گدازه  در  کانیایی  شاخص  ویژگی 

ای (، در خمیره3hهای درشت و خودشکل )شکل  آنالسیم

درصد( است. بعلاوه، این   15میکرولیتیک )گاهی تا حدود  

های  ها دربردارنده بلورهای ریز آپاتیت، بیوتیت و کانیگدازه

گروه سودالیت در خمیره هستند. در مرکز بعضی از بلورهای 

شود که این گمان درشت آنالسیم، بقایای لوسیت دیده می 

می  تقویت  اثر را  در  و  ثانوی  صورت  به  آنالسیم  که  نماید 

 جانشینی لوسیت تشکیل شده است.   

گدازه -کندی، ایگنمبریتدر شمال روستای یوسف خان

شده دیده  تراکیتی  ترکیب  گدازهبا  این  دربردارنده اند.  ها، 

پلاژیوکلاز  پورفیروکلاست شده  شکسته  و  درشت  های 

ای شکل و درصد( و رشته  30ها ظریف )حدود  هستند. فیام

)حدود  سودوفیام بلور   30الی    25ها  با  ریز درصد(  های 

  (. 3iاند )شکل  و پلاژیوکلاز پر شده آلکالی فلدسپار

 

 

( گدازه بالشی در زیر و برروی آن گدازه منشوری و در راس توسط برش اپی کلاستیک  aتصاویر صحرایی صحرایی انتخابی: )   -2شکل   

(،  aمنشوری شکل )   ( نمایی نزدیک از گدازهc( گدازه بالشی، ) bپوشیده شده است، جهت دید در این تصاویر به سمت شمال باختر است. ) 

( توف و برش  eدهد، ) هیالوکلاستیک در زیر و توف در بالا که بخوبی کراس بدینگ را نشان می-( برش اپی کلاستیکdشمال جاده مغان، ) 

ای فسیل  ( دریاچه گدازهfدهد، ) و برش هیالوکلاستیک و گدازه )در بالا(، در شمال خاوری روستای میرجعفرلو نشان می )در قاعده(فروژن  

( i( بلورهای درشت آنالسیم در تفریت، ) hهایی از گدازه بالشی است، ) ( برش هیالوکلاستیک که دربردارنده قطعهgدر درون گدازه بالشی، ) 

 برش در کوه قیزگاچان. -ایگنمبریت

Figure 2. Selected field photographs: (a) Pillow lava at the base and prismatic lava at the top, overlain by epiclastic 

breccia, view toward the northwest. (b) Pillow lava, (c) Close-up view of prismatic lava north of the Mogan Road, 

(d) Epiclastic–hyaloclastic breccia at the base and tuff at the top, showing clear cross-bedding, (e) Tuff and 

ferruginous tuff at the base, and hyaloclastic breccia and lava at the top, northeast of Mirjafarlu village, (f) Fossil 

lava lake within pillow lava, (g) Hyaloclastic breccia containing fragments of pillow lava, (h) Coarse-grained 

analcime in tephrite, (i) Ignimbrite-breccia in Kuh-e-Qizgachan. 
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( فنوکریست  XPL ( ،)bکندی ) )اوژیت( در گدازه پیکروبازالتی، روستای یوسف خان  های کلینوپیروکسن( دونسل از فنوکریستa)   -3شکل  

(  PPL( ،)dتراکیتی )   ( همبری بین انگشتی زنولیت با ترکیب الیوین بازالتی در گدازهXPL ( ،)cپلاژیوکلاز در گدازه تراکی آندزیت بازالتی ) 

در تفریت    ( بافت الکی در فنوکریست پلاژیوکلازXPL ( ،)eدار در گدازه بازالتی روستای نوری کندی ) های اوژیت ماکلاجتماع فنوکریست 

( ماکل ساعت شنی  4X-XPL ( ،)g( بلورهای آپاتیت در گدازه تفریتی از خاور روستای گلسن گورسن ) PPL ( ،)fروستای گلسن گورسن ) 

تفریتی، روستای وزیر ( فنوکریست آنالسیم در گدازه  XPL ( ،)hبازالتیک تراکی آندزیتی، روستای مشیران )   در فنوکریست اوژیت از گدازه

 Winter     (2014  .)ها ازمخفف کانی .( XPLکندی ) خانها در ایگنمبریت روستای یوسفها و پسودوفیام( فیام iجنگ، )

Figure 3. Selected photomicrographs showing: (a) two generations of clinopyroxene (augite) phenocrysts in 

picrobasaltic lava, Yousef Khan Kandi village (XPL), (b) plagioclase phenocryst in basaltic trachyandesite lava 

(XPL), (c) lobate contact of a xenolith with olivine basalt composition in trachytic lava (PPL), (d) aggregate of 

twinned augite phenocrysts in basaltic lava from Noori Kandi village (XPL), (e) sieve texture in plagioclase 

phenocrysts in tephrite from Gelsen Gursen village (PPL), (f) apatite crystals in tephritic lava, east of Gelsen-

Gorsen village (XPL), (g) hourglass twin in an augite phenocryst from basaltic trachyandesite lava, Moshiran 

village (XPL), (h) analcime phenocryst in tephritic lava, Vazir Gang village, and (i) fiamme and pseudofiamme 

in ignimbrite, Yousef Khan Kandi village (XPL). Mineral abbreviations follow Winter (2014). 

 



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

177 

 نامگذاری ژئوشیمیایی و تعیین سری ماگمایی  -2-4

 SiO2  (Leبه    Na2O +K2Oدر نمودار  نامگذاری نسبت  

Bas et al., 1986)های آتشفشانی محدوده خرده  ، گدازه

قشلاق ترکیب آلکالن داشته و در قلمروهای پیکروبازالت، 

تفریت تا بازانیت، بازالت، تراکی بازالت، فنوتفریت، بازالتیک 

آندزیت، تفروفنولیت، تراکی آندزیت و تراکیت جای تراکی

 (. 4aاند )شکل  گرفته

های آتشفشانی منطقه خرده قشلاق دارای مقادیر  سنگ

K2O  ( بوده و در نمودار7.7الی    0.5از )K2O     بهSiO2 

(Peccerillo and Taylor, 1976  شکل(  )4b  جز  ،)

های پیکروبازالت که در محدوده کالک الکالن پتاسیم  نمونه

گرفته قرار  ترسیم  متوسط  شوشونیتی  سری  در  بقیه  اند، 

نمونهشده تجمع  پیکروبازالتاند.  بازانیت-های  و  - بازالت 

های تراکی بازالت و فنوتفریت و فاصله  تفریت جدای از نمونه

نمونه قبلی  گرفتن  تجمع  دو  از  تراکیتی  های 

(segmentation  یا بیانگر منشاء متفاوت ماگما و  (، شاید 

ها بوده است  تاثیر فرایندهای ماگمایی موثر در ژنز این سنگ

 که در ادامه بدان خواهیم پرداخت.  

 بحث -5

های آتشفشانی شمال خرده قشلاق مطالعه پتروگرافی سنگ

بازیک ترکیب  با  طیفی  تحت -نمایانگر  تمایل  با  حدواسط 

دهد که یک فرایند پترولوژی واحد  اشباع است که نشان می

ها دخیل نبوده است.  در ژنز و تحولات ماگمایی این سنگ

( در تعداد قابل  1)جدول    SiO2<50و    MgO>4مقادیر  

نمونه  از  منشاء  توجهی  گمان  مطالعه،  مورد  بازیک  های 

سنگگوشته این  می ای  تقویت  را  حال،  ها  عین  در  نماید. 

- 10.8بین    MgOو مقادیر    43.4-65.2بین    SiO2مقادیر  

( تاییدی بر تاثیر  1های مورد مطالعه )جدول  در نمونه  0.33

تکامل  و  ژنز  در  پترولوژی  تحولی  فرایندهای  از  طیفی 

های آتشفشانی محدوده خرده قشلاق را دارد  ماگمایی سنگ

که ممکن است از ذوب بخشی سنگ مادر تا فوران ماگما 

داشته مورد  دخالت  مختلف  نمودارهای  در  بعلاوه،  اند. 

ها رفتار یکسانی نداشته، بلکه  ه در این مقاله، نمونهاستفاد

توان به  پراکندگی و یا روندهای چند بخشی دارند که نمی

شدگی   غنی  داد.  توضیح  ساده  تفریقی  تبلور  با  تنهایی 

پلوم لیتوسفری،  متغیر  گوشته  درجات  آستنوسفری،  های 

ای، آغشتگی ماگمای اولیه با ذوب بخشی خاستگاه گوشته

ماگمایی و حتی دگرسانی    ای، تفریق و اختلاطمواد پوسته

ماگمایی  بنحوی در تحولات  است هر یک  گرمابی ممکن 

اند. در ادامه این مبحث سعی شده است  منطقه نقش داشته

با  پترولوژی  تحولی  فرایندهای  از  هریک  امکان  حد  در  تا 

و خاستگاه سنگ ژنز  بهتر  آتشفشانی  هدف تشخیص  های 

 خرده قشلاق مورد بررسی قرار گیرند.  
 

 

 ,Peccerillo and Taylorاز )   SiO2به    K2O( نمودار  Le Bas et al., 1986 ( ،)bاز )   SiO2به    Na2O+K2O( نمودار نسبت  a)   -4شکل  

 اند.  ( که در آن روندهای ماگمایی تولئیتی، کالک الکالن و پتاسیم بالا تفکیک شده1976
Figure 4. (a) Na2O + K2O versus SiO2 classification diagram (Le Bas et al., 1986), (b) K2O versus SiO2 magmatic 

trend diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), showing tholeiitic, calc-alkaline, and high-K magmatic trends.  
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اگرچه دگرسانی از فرایندهای تاثیرگذار بعد از فوران به  

می نمونه حساب  اکثریت  اما  دارای  آید،  مطالعه  مورد  های 

LOI<2   و الگوهای عناصر نادر مشابه هم بوده و تغییرات

HFSE   توجهی قابل  تغییرات  دگرسانی  طی  معمولا  )که 

منظم و سیستماتیک بوده است )این  Nbندارند( در مقابل  

می  نشان  که  نشدند(،  آورده  مقاله  در  که نمودارها  دهد 

سنگ ترکیب  تغییر  در  تاثیر دگرسانی  مطالعه  مورد  های 

 ,.Xie et al., 2018; Yann et alچشمگیر نداشته است )

(. بنابراین در نمودارهای مختلف مورد استفاده در این  2016

 Le Basهای آتشفشانی در نمودار  مقاله، دسته بندی سنگ

et al  (1986  4( )شکلa  را مبنای تغییرات رفتاری آنالیزها )

 ایم.  در نظر گرفته 

مطالعات پتروگرافی نشان داد که تعداد قابل توجهی از 

فنوکریست دربردارنده  نازک  پلاژیوکلازمقاطع  با    های 

( هستند.  sieve textureبندی نوسانی و بافت الکی ) منطقه 

-ای نامتجانس و ناهمگن در تعدادی از سنگخمیره شیشه

با ترکیب  های آتشفشانی، فنوکریست های کلینوپیروکسن 

سدیک و حاشیه خورده شده در مرکز و ترکیب پتاسیک در 

( از Soltanmohammadi et al., 2021حاشیه  نشان   )

ناآرام بودن حجره ماگمایی و تاثیر فرایندهایی غیر از تفریق  

 ,Gillماگمایی از جمله آمیختگی ماگمایی را داشته است )

(. بنابراین در ادامه، نمودارهای دوتایی تبلور تفریقی 2010

پوسته  آلایش  نقش  و و  خاکی  نادر  عناصر  الگوهای  ای، 

خاستگاه   و  تکتونوماگمایی  جایگاه  عنکبوتی،  نمودارهای 

بررسی سنگ مورد  قشلاق  خرده  محدوده  آتشفشانی  های 

 قرار خواهند گرفت.   

 نمودارهای دوتایی تبلور تفریقی )هارکر( -1-5

مقادیر   شد،  نوشته  که  گدازه  SiO2همانگونه  های در 

درصد وزنی در   3/61الی    4/43آتشفشانی مورد مطالعه از  

های (. همبستگی مثبت و منفی اکسید5تغییر است. )شکل  

تواند نشانه  در نمودارهای هارکر می  SiO2اصلی نسبت به  

های فرومنیزین مانند الیوین تشکیل و یا عدم تشکیل کانی

 و پیروکسن باشد.  

های آتشفشانی مورد مطالعه در گدازه  Al2O3مقادیر  

شکل  9/19تا    5/13از   در  است.  متغیر  وزنی    5aدرصد 

دارای همبستگی مثبت    SiO2با    Al2O3تغییرات مقدار  

افزایش   است.  پراکنده  کاهش    Al2O3ولی    MgOبا 

که  1)جدول   است  آن  نشانگر  نشد(  داده  نشان  نمودار   ،

های اصلی و اولیه در تفریق ماگمایی نبوده  پلاژیوکلاز از فاز

( از  Oyan, 2018است  سنگ  ترکیب  شدگی  غنی   .)

Al2O3  اکسید حذف  طول معرف  در  که  است  هایی 

(.  Kumral et al., 2006دگرسانی دارای تحرک هستند )

فنوکریست متغیر  های های پلاژیوکلاز در سنگپراکندگی 

  5aتواند از دلایل پراکندگی نقاط در شکل  آتشفشانی می

 باشد.  

های آتشفشانی مورد مطالعه در گدازه  Fe2O3مقادیر  

   ،5bدرصد وزنی در تغییر است. در شکل    1/14تا    2/3بین  

Fe2O3    باSiO2    زیاد شیب  با  منفی  همبستگی  دارای 

تواند مانند کاهش در می  Fe2O3 است. کاهش در مقادیر  

MgO   ناشی از تبلور تفریقی و خروج الیوین، پیروکسن و

)  Fe-Tiهای  اکسید باشد  ماگما   ,.Sahakyan et alاز 

مقادیر  2016  .)TiO2  گدازه مورد در  آتشفشانی  های 

درصد وزنی در تغییر است. با افزایش 5/1تا    4/0مطالعه از  

مقدار    SiO2مقدار   منفی    TiO2از  همبستگی  و  کاسته 

می )شکل  نشان  آمفیبول  5cدهند  تفریقی  تبلور  با  که   )

(Sahakyan et al., 2016( و بیوتیت )Gill, 2010  قابل )

( روند 2018و همکاران )   Giuseppeتوجیه است. به باور  

با تبلور    Fe2O3و شباهت آن با روند نزولی    TiO2نزولی  

جمع  یک  در  است.  توجیه  قابل  کلینوپیروکسن  تفریقی 

می کاهشی  بندی  روند  که  گرفت  نتیجه  ،  MgOتوان 

Fe2O3    وTiO2    باSiO2    در نمودارهای هارکر به دلیل

هایی مانند اولیوین،  مشارکت این اکسیدها در ترکیب کانی

بوده    Fe-Tiهای  کلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و اکسید

شده تشکیل  تبلور  اولیه  مراحل  در  که  )است   ,Gillاند 

2010; Ding et al., 2014; Winter, 2014   .) 

گدازه  Na2Oمقادیر   مطالعه در  مورد  آتشفشانی  های 

با  5dدرصد وزنی در تغییر است )شکل    5/6تا  2/2بین    .)

از قطب بازیک به سمت حدواسط بر   SiO2افزایش مقدار  

افزوده شده است. این روند افزایشی با تبلور    Na2Oمقدار  

سدیم کانی فلدسپار،  های  الکالی  پلاژیوکلاز،  مانند  دار 

( همراه است. Sahakyan et al., 2016آمفیبول و بیوتیت )

  0.5های آتشفشانی مورد مطالعه بین  در گدازه  K2Oمقادیر  

ها همبستگی  (. در این گدازه5eدر تغییر است )شکل    7.7تا  

افزایش   بین  مقدار    SiO2مثبت  می  K2Oو  شود.  دیده 
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های حدواسط و تراکیتی نشان از در سنگ  K2Oافزایش  

آن دارد که مقدار این اکسید طی تبلور تفریقی در مذاب 

وارد   تبلور  تاخیری  مراحل  در  و  یافته  افزایش  باقیمانده 

(.  Koralay et al., 2011ساختمان فلدسپارها شده است ) 

بالای   های آتشفشانی مورد مطالعه  در گدازه  K2Oتمرکز 

در  پاراگازیتی  آمفیبول  یا  و  فلوگوپیت  وجود  نشانه  شاید 

گوشته )منشاء  است  بوده  که  Oyan, 2018ای  فرضی   .)

های ( در مورد دایک2022و همکاران )   Fadaiianتوسط  

 تفریتی شمال خاوری مشکین شهر بیان شده است.

 

 
 دهد. های تفریق را نشان میو پیکان  2SiOنمودار تغییرات هارکر که تمرکز عناصر اصلی و کمیاب انتخابی را نسبت به مقادیر  -5شکل 

Figure 5. Harker variation diagrams showing the concentrations of selected major and trace elements relative to 

SiO2 and fractional crystallization borders. 
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های آتشفشانی مورد مطالعه بین  در گدازه  CaOمقادیر  

(. با افزایش  5fدرصد وزنی متغیر است )شکل  6/13تا  7/1

SiO2    از مقدارCaO    کاسته شده است. این روند منفی با

-های فرومنیزین مانند کلینوپیروکسن در سنگتبلور کانی

های های مافیک، آمفیبول و پلاژیوکلاز کلسیک در سنگ

است   توجیه  قابل  تراکیت  در  فلدسپار  الکالی  و  حدواسط 

(Zamani et al., 2015  .) 

عناصر    Rbعنصر   پر   LILجزو  و  ناسازگار  عنصری  و 

( است  در  Aldanmaz et al., 2000تحرک  آن  مقدار   .)

در   ppm 233تا   1/27های منطقه مورد مطالعه بین  گدازه

های منطقه خرده (. در گدازه5gتغییر است )شکل شکل  

افزایش   با  اضافه شده و یک   Rbبر مقدار    SiO2قشلاق، 

شود. با توجه ها دیده میهمبستگی مثبت در تغییرات آن 

دار مانند بیوتیت و الکالی های پتاسیم در کانی  Rbبه تمرکز  

توان نتیجه گرفت که  (، میAlıcı et al., 1998فلدسپار )

-ها فاز تفریقی اولیه نبودهدر منطقه مورد مطالعه، این کانی

( عنصر Kaygusuz and Özturk., 2015اند   .)Th  جزو

 Aldanmaz etو عنصری ناسازگار است )   HFSعناصر  

al., 2000) گدازه در  آن  مقدار  مورد که  آتشفشانی  های 

(. با  5hدر تغییر است )شکل    ppm  42تا    2/4مطالعه بین  

مقدار   مقدار    SiO2افزایش  یک   Thبر  و  شده  افزوده 

آن بین  مثبت  نظر  همبستگی  به  بنا  دارد.  وجود  ها 

Kaygusuz     وÖzturk  (2015  بالای مقدار   )Th   در

پوستهسنگ آلودگی  از  ناشی  است  ممکن  آذرین  ای های 

های فرومنیزین مانند  رسد که تفریق کانیباشد. به نظر می 

اولیوین و پیروکسن سبب افزایش فراوانی عناصر ناسازگار از 

 (.Aldanmaz et al., 2000شده است ) Thجمله 

Zr    ناسازگار، کم تحرک و جزو عناصر  HFSعنصری 

و توانایی جانشینی در   (Aldanmaz et al., 2000است )

(، لذا تحت تاثیر  Winter, 2014های سیلیکاته را ندارد )فاز

دگرسانی قرار نگرفته و مقدار آن طی تبلور افزایش یافته  

های (. مقدار آن در گدازهMiyashita et al., 2003است )

در تغییر   ppm  1031تا    167آتشفشانی مورد مطالعه بین  

)شکل   گدازه5iاست  در  مطالعه،  (.  مورد  آتشفشانی  های 

دارای همبستگی مثبت است    SiO2تغییرات این عنصر با  

می داد.  که  نسبت  زیرکن  تبلور  به  عناصر    Hfتوان  جزو 

های اصلی سیلیکاته  تواند جانشین فازناسازگار است که نمی

شبکه   جانشین  است  ممکن  اگرچه  تیتانیت    Tiشود،  در 

)اسفن( و اوژیت گردد. روند افزایشی هافنیم به دلیل حضور  

آن تا مراحل پایانی تبلور تفریقی در مذاب باقیمانده است،  

بالای  یافته است. تمرکز  افزایش  تراکیت  لذا مقدار آن در 

این عنصر به یک منشاء غنی شده و یا تحول مذاب نسبت  

های آتشفشانی  (. در گدازهWinter, 2014داده شده است ) 

بین   در تغییر   2/15ppmتا    17/3مورد مطالعه مقدار آن 

است )شکل    SiO2بوده و دارای همبستگی مثبت با افزایش  

5j  .)La   نادر خاکی است. مقدار این جزو عناصر سبک و 

تا    1/24های آتشفشانی مورد مطالعه بین  عنصر در گدازه

124  ppm    شکل( 5متغیر استkدر گدازه .)  های آتشفشانی

بین   مثبت  همبستگی  مطالعه،  مقدار    Laمورد  افزایش  و 

SiO2  شود.  دیده می 

(،  4مانند نمودارهای نامگذاری و روند ماگمایی )شکل  

عناصر   و  اصلی  اکسیدهای  از  دوتایی  نمودارهای  بررسی 

)نمودارهای هارکر( نیز نشان از   SiO2کمیاب با تغییرات  

در  نبود  بعلاوه  دارد.  را  آنالیزها  بین  بندی  بخش  نوعی 

در نمودار تبلور  از  ناشی  است  ممکن  هارکر  دوتایی  های 

جداره حجره ماگمایی، همرفتی ترکیبی و یا تجمع سیالات 

 ,.Kurt et alو مذاب در سقف حجره ماگمایی بوده است )

در  2008 دما  جزیی  کاهش  با  نبود  این  دیگر  سوی  از   .)

حجره ماگمایی به دلیل نرخ بالای تبلور و افزایش گرانروی 

 (.   Kurt et. al., 2008ماگما توجیه شده است )

علیرغم بخش بندی در نمودارهای هارکر، روند خطی و  

ها نشانگر نزدیکی زایشی و خویشاوندی پیوستگی بین نمونه

 های آتشفشانی مورد مطالعه را دارد.  سنگ

با مولفه-2-5 تبلور تفریقی و آغشتگی  های  اهمیت 

 ای در ژنز ماگما   پوسته

همانگونه که پیشتر اشاره شد، از فرایندهای تاثیر گذار در 

سنگ )ژنز  تفریقی  تبلور  آتشفشانی،   Fractionalهای 

crystallization, FC  و آغشتگی ماگمای حاصل از ذوب )

( مولفهpartial meltingبخشی  با  پوسته(  ای ممکن های 

 assimilationاست همراه با فرایند تبلور بخشی رخ دهد )

fractional crystalization, AFCآغشتگی با مولفه .)-

ای ممکن است که حین صعود ماگما به سطح  ای پوستهه

زمین اتفاق بیفتد یا اینکه در اثر صعود سیالات از صفحه  

( گوشتهsubducted slabفرورو  خاستگاه  بر  تاثیر  و  ای ( 
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گوشته خاستگاه  دهد.  روی  ممکن  بالادست  بالادست  ای 

ای و یا گوشته لیتوسفری زیر قاره باشد  است که گوه گوشته

که در هر دو حالت تاثیرات ژئوشیمیایی مشابهی را ممکن 

 است برجای گذارند.  

(،  6a( )شکل  Cheng, 2001)  Zrبه  Yدر نمودار نسبت  

(، PMای )های ذوب بخشی اولیه از خاستگاه گوشتهپیکان 

ای های پوسته( توام با آغشتگی با مولفهFCتبلور تفریقی )

(assimulation anf fractional crystalization  نشان )

  AFCو    FCها به موازات بردارهای  داده شدند. بیشتر نمونه

-اند و از پیکان ذوب بخشی از خاستگاه گوشتهچیدمان شده

 Zr  (Floydبه    Ce/Zrاند. در نمودار نسبت  ای فاصله گرفته

et al., 1996نمونه اکثر  روند  (  نشان می  FCها  دهند،  را 

روند   می  AFCهرچند  دیده  مینیز  بنابراین  توان شود. 

انتظار داشت که ولکانیسم ائوسن در محدوده خرده قشلاق 

ای بوده های پوسته تحت تاثیر تبلور تفریقی و تاثیر مولفه

می مطرح  که  سئوالی  تاثیر است. حال  که  است  این  شود 

ای در اثر کنش و واکنش ماگمای اولیه با های پوسته مولفه

از   ناشی  یا  مواد پوسته زیرین در حین صعود ماگما بوده، 

گوشته   بر  تاثیر  و  فرورو  از صفحه  رها شده  سیالات  تاثیر 

بالادست )از جمله گوشته لیتوسفری زیر قاره( بوده است؟  

مورد آزمون   6dو    6cدر پاسخ به این پرسش، نمودارهای  

نمودار   در  گرفتند.  ( 6c)شکل    Thبه    Th/Laقرار 

(Alizadeh Noudeh et al., 2025  نمونه ،)و منابع آن-

ای را  سنگ قارهای آتشفشانی خرده قشلاق آغشتگی با پی ه

آن بیشتر  و  نداده  تبعیت  نشان  تفریقی  تبلور  روند  از  ها 

نسبت  نموده نمودار  در   ,Nb/Y  (Pearceبه    Rb/Yاند. 

قلمروی غنی های مورد مطالعه از  (، نمونه6d( )شکل  1983

شده   غنی  قلمروی  در  و  گرفته  فاصله  قاره  درون  شده 

شده ترسیم  میفرورانش  بنابراین،  که  اند.  گفت  توان 

گوشته  سنگخاستگاه  خرده ای  منطقه  آتشفشانی  های 

قشلاق )با احتمال گوشته لیتوسفری زیر قاره( تحت تاثیر  

سیالات رها شده از صفحه فرورونده غنی شده و پس از ذوب 

 بخشی متحمل تبلور تفریقی هم شده است. 

 

 
  Thبه  Th/La ( نمودار نسبت  Floyd, 1993 ( ،)c)   Zrبه  Ce/Zr ( نمودار نسبت  Cheng, 2001 ( ،)b)   Zrبه  Y( نمودار نسبت  a)   -6شکل

 (Alizadeh Noudeh et al., 2025  ( ،)و منابع آنd نمودار نسبت ) Rb/Y  بهNb/Y  (Pearce, 1982  .) 
Figure 6. (a) Y versus Zr diagram (Cheng, 2001), (b) Ce/Zr versus Zr diagram (Floyd et al., 1996), (c) Th/La 

versus Th diagram (Alizadeh Noudeh et al., 2025 and references therein), (d) Rb/Y versus Nb diagram (Pearce, 

1983). 
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نمودار-3-5 و  خاکی  نادر  عناصر  های الگوهای 

 عنکبوتی

مقادیر  با  شده  هنجار  به  خاکی  نادر  عناصر  الگوهای  در 

ها  (، این گدازهSun and McDonough, 1989کندریت )

 HREE   (15/23-  26/7نسبت به    LREEغنی شدگی از  

LaN/YbN=  7( را دارند )شکلa  تفریق واضح .)LREE   و

MREE    مثال عنوان  آن  La/Gd>10)به  همراه  به  و   )

کمتر   سنگ  HREEفراوانی  این  میدر  از  ها  ناشی  تواند 

 Lechmannحضور مقادیری گارنت در سنگ منشاء باشد )

et al., 2018; Özdemir et al., 2016 نظرات نقطه   .)

بیان شده    LREE/HREEمختلفی در رابطه با نسبت بالای  

(، نسبت بالای 2017و همکاران )  Kaygusuzاست. به باور  

LREE/HREE  می گدازهنشان  که  آتشفشانی  دهد  های 

اند  بوده  مورد مطالعه حاصل ذوب بخشی گوشته غنی شده

عقیده   )  Italianoبه  همکاران  غنی 2017و  در (،  شدگی 

و   بالا  سازگاری  با  ذوب  می  LREEعناصر  از  ناشی  تواند 

بخشی میانه و متعادل یک خاستگاه غنی شده یا متناوبا در  

اثر ذوب بخشی درجه پایین یک گوشته تهی شده بوده است  

(Wilson and Downes, 2006  در دیدگاهی دیگر، غنی .)

به    LREEشدگی   از ذوب  می  HREEنسبت  ناشی  تواند 

ای و یا آلایش ماگما با  بخشی درجه پایین از منبع گوشته

پوسته )مواد  باشد   ;Almedia et al., 2007ای 

Srivastav et al., 2007  .) 

تعداد  =*Eu  (08/0-  05/0 Eu/Euشدگی  تهی در   )

شود )شکل  قابل توجهی از الگوهای مورد مطالعه دیده می

7aهای مورد مطالعه روند ماگمایی پتاسیم  (. اگرچه نمونه

در ماگماهای   Euدهند، اما تهی شدگی  بالایی را نشان می

به  کالک که  شده  گزارش  نیز  فرورانش  به  وابسته  الکالن 

ای و نقش فلدسپار در حضور پلاژیوکلاز در خاستگاه گوشته

ها نسبت داده تحولات ماگمایی از جمله جدایش این کانی

( است   ,.Arsalan et al., 2006; Shiaian et alشده 

2024  .) 

 

 

  N-MORB  ،T-MORBهای  (، محدودهSun and McDonough, 1989به هنجار شده با مقادیر کندریت از )   REE( الگوهای  a)   -7شکل  

( نمودار عنکبوتی به هنجار شده با مقادیر گوشته b( اقتباس شده است. ) Sun and McDonough, 1989از  سان و مکدونو )   E-MORBو  

  دهد. های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه نشان می( را برای سنگSun and McDonough, 1989اولیه از ) 
Figure 7. (a) Chondrite-normalized rare-earth element (REE) patterns showing the fields for normal mid-ocean-

ridge basalt (N-MORB), transitional mid-ocean-ridge basalt (T-MORB), and enriched mid-ocean-ridge basalt (E-

MORB) (Sun and McDonough, 1989). (b) Primitive-mantle-normalized spider diagrams for the volcanic rocks of 

the study area (Sun and McDonough, 1989).  N-MORB, T-MORB, and E-MORB fields are adapted from  Sun and 

McDonough (1989) . 
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از  غنی  با    LREEشدگی  مقایسه  تهی    LREEدر  و 

از   خصوصیات  Tiو    Ta  ،Nb)مانند    HFSEشدگی  از   )

( است  فرورانش  با  مرتبط   ,.Helvaci et alماگماتیسم 

2009; Elahpour and Ahankoub, 2025در نمودار .)-

گدازهه اولیه،  گوشته  با  شده  هنجار  به  عنکبوتی  های ای 

تهی  دارای  مطالعه،  مورد  عناصر  آتشفشانی  از  ،  Rbشدگی 

Nb  ،Ta  ،Ti    وP  ها دارای غنی شدگی از  و در برخی از آن

(. تهی  7bهستند )شکل   Zrو    Cs  ،Th ،U  ،La  ،Kعناصر  

و همچنین شیب نمودارها    Taو  Ti ،Nbشدگی از عناصر  

از جمله دلایلی است که به    HREEبه سمت    LREEاز  

گوشته منشاء  است  عنوان  شده  ذکر  متاسوماتیزه  ای 

(Lechmann et al., 2018می که  (.  داشت  انتظار  توان 

این گدازه بیشتر متاسوماتیزه شده  خاستگاه پریدوتیتی  ها 

آلودگی مشابه  آن  ژئوشیمیایی  شواهد  البته  که  های است 

) پوسته است  نظر  Kaygusuz et al., 2017ای  به  بنا   .)

Sokół   ( تهی 2018و همکاران ،)  شدگی درHFSE    مانند(

Nb  ،Ta    وTiمی خاستگاه  (  بخشی  ذوب  نشانگر  تواند 

مولفهگوشته تاثیر  تحت  که  باشد  قرار ای  فرورانش  های 

  K  ،Rb  ،Sr  ،Ba  ،Zr  ،Thگرفته است. مقدار بالای عناصر  

تاییدی بر   HREEبه    LREEشدگی  و همچنین غنی   Uو  

با فرورانش بر منشاء گوشته ای است  تاثیر سیالات مرتبط 

 Haq Siddiquiکه در مناطق کمانی گزارش شده است )

et al., 2007  به نظر .)Karmalkar   ( 2005و همکاران  ،)

هستند از   Srو یا    Ti  ،Zrهایی که دارای تهی شدگی  گدازه

کم  گوشته  زیرقاره یک  لیتوسفری  گوشته  از  یا  و  عمق 

(SCLMمنشاء گرفته ) .اند 

 جایگاه تکتونوماگمایی -4-5

تکتونوماگمایی سنگ جایگاه  بهتر  شناخت  منظور  های به 

استفاده شد.    8آتشفشانی مورد مطالعه، از نمودارهای شکل  

 ,.TiO2/Yb  (Pearce et alبه  Th/Nbدر نمودار نسبت  

)شکل  2021  )8aنمونه جز  از  (،  خارج  که  تراکیتی  های 

شده ترسیم  کمان محدوده  قلمروی  در  نقاط  بقیه  اند، 

شده واقع  نظر  ماگمایی  طبق  همکاران   Pearceاند.  و 

های منطقه خرده در نمونه  Th/Nb( نسبت بالای  2021)

می خاستگاه  قشلاق  برروی  سیالات  تاثیر  از  ناشی  تواند 

مولفه گوشته با  شدگی  غنی  و  در ای  باشد.  فرورانش  های 

نسبت    TiO2/Al2O3  (Mullerبه    Zr/Al2O3نمودار 

and Groves, 1994  شکل(  )8bنمونه بیشتر  های (، 

هم   تعدادی  و  کمان  محدوده  در  آتشفشانی خرده قشلاق 

 اند.  ای ترسیم شدهمتمایل به محدوده درون صفحه قاره

 La/Yb  (Hollocher etبه  Th/Nbدر نمودار نسبت  

al., 2012  8( )شکلcهای آتشفشانی مورد مطالعه (، سنگ

قاره کمان  قلمروی  ترسیم  در  الکالن  کمان  به  متمایل  ای 

این گمان را    8cو    8bاند. رفتار آنالیزها در دو نمودار  شده

نماید که تشکیل ولکانیسم ائوسن خرده قشلاق تقویت می

ای دور از پیشانی کمان و متمایل به پشت در یک کمان قاره

 Ta/Hfبه  Th/Hfکمان روی داده است. در نمودار نسبت  

(Schandl and Gorton, 2002  8( )شکلdنمونه ،) های

 اند.   ای جنبا ترسیم شدهمورد مطالعه در لبه قاره

 های مورد مطالعهخاستگاه گدازه -5-5

نمودار   قلمروهای  9a)شکل    MgOبه    TiO2در   )

پریدوتیت، گارنت پیروکسنیت، پریدوتیت کربناته، اکلوژیت، 

اند.  اکلوژیت کربناته و هورنبلندیت از یکدیگر تفکیک شده

 SiO2<50های بازیک با مقادیر  در این نمودار، تنها نمونه

اند که شامل پیکروبازالت، بازالت و  ترسیم شده MgO>4و 

نمونه هستند.  بازالت  قلمروی  تراکی  در  نظر  مورد  های 

 اند.   پریدوتیت یا نزدیک آن ترسیم شده

 La/Yb   (Smithبه    Nb/Laدر نمودار دوتایی نسبت  

et al., 1999  9( )شکلb های لیتوسفر، لیتوسفر( قلمرو -

اند. در  ستنوسفر و گوشته آستنوسفری از هم تفکیک شدهآ

پشته    این نمودار، میانگین پوسته زیرین  و میانگین بازالت

 ,Taylor and McLenna, 1985; Condieاقیانوسی  )

های آتشفشانی مورد اند. گدازه( نیز نشان داده شده1993

-ای و ترکیب لیتوسفری مطالعه در قلمرو لیتوسفر گوشته 

شده ترسیم  )شکل  آستنوسفری  نظر  9bاند  به   .)

Kaygusuz   ( همکاران  نسبت  2011و  پایین  مقادیر   )

Nb/La   از    نشانه منشاء گوشته لیتوسفری و غنی شدگی 

La   سیالات تاثیر  اثر  در  گوشته  متاسوماتیزم  از  ناشی 

فرورانش است که در  این سیالات به طرز قابل توجهی بالا  

 است.   

 ,Sm/Yb  (Aldanmazبه    Smنمودار دوتایی نسبت  

)شکل  2000  )9c  اولیه ماگمای  منشاء  تشخیص  برای   ،)

می قرار  استفاده  قلمرومورد  نمودار،  این  در  های  گیرد. 

(، گوشته  DMM(، گوشته مورب اولیه )PMگوشته اولیه )
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های اقیانوسی نوع مورب و ( و بازالتWAMآناتولی غربی )

با شبکه بلورین گارنت    Ybاند.  غنی شده از هم تفکیک شده

بنابراین مقادیر   .سازگاری دارد اما با کلینوپیروکسن ندارد

Sm/Yb    در این نمودار، در قلمرو میانی یعنی مابین خطوط

گرفته جای  لرزولیت  گارنت  و  لرزولیت  )شکل اسپینل  اند 

9cمی گدازه(.  منشاء  که  گفت  مورد  توان  آتشفشانی  های 

درصد اسپینل    50درصد گارنت لرزولیت و    50مطالعه از  

-درصد ذوب بخشی تشکیل شده  10تا حدود    1لرزولیت با  

ترکیب  ا با  خاستگاه  یک  میانه  یا  پایین  بخشی  ذوب  ند. 

مقادیر   با  ماگمایی  گارنت(  باقیمانده  )با  لرزولیتی  اسپینل 

 ,.Aldanmaz et alرا ایجاد خواهد کرد )  Sm/Ybبالای  

2000  .) 

شناسایی    -6-5 در  پترولوژی  مطالعات  کاربرد 

کانیپتانسیل و  اقتصادی  خرده  های  منطقه  زایی 

 قشلاق 

رسوبی ائوسن در  ـ    از آنجا که توالی آتشفشانی و آتشفشانی

خرده گستره منطقه  دربردارنده  سنگقشلاق،  از  های ای 

قلیایی و تحت اشباع با ترکیب بازیک تا حدواسط است، لذا  

می  معدنی  اکتشافی  ذخایر  دیدگاه  اهمیت  از  دارای  توانند 

توان در بندهای زیر خلاصه ای باشند که می قابل ملاحظه 

 کرد: 

توجه شدگی قابل از غنی   های ژئوشیمیایی نشان داده-1

( و عناصر نادر خاکی LILEsدر عناصر با شعاع یونی بزرگ )

( در کنار ناهنجاری منفی عناصر با شدت  LREEsسبک  )

( بالا  این  Tiو    Nb  ،Taمانند    HFSEمیدان  دارد.  را   )

زیرقارهویژگی لیتوسفری  گوشته  نقش  نشانگر  ای  ها 

های فرورانشی )سیالات و شاید مذاب( با مولفه  متاسوماتیزه 

محیط  از  نوع  این  است.  تکتونوماگمایی،  نئوتتیس  های 

معمولًا دارای غلظت بالایی از  مواد فرار و بخار آب و فلزاتی 

های گرمابی  چون سرب و روی بوده و مستعد زایش سیستم 

 اند. فلززا بوده

های ماگمایی در درون  توقف طولانی ماگما در حجره  -2

پوسته، تبلور تفریقی شدید و تشکیل فازهای تحول یافته  

مانند تفریت و فنولیت و حتی تراکیت، شرایط مناسبی را 

سیستم  تشکیل  و  فرار  فازهای  تمرکز  گرمابی  برای  های 

می  تودهفراهم  رخنمون  به  باتوجه  نیمه  کند.  نفوذی  های 

ها در عمیق در مناطق اطراف و احتمال وجود همین توده

زیر توالی آتشفشانی خرده قشلاق، احتمال تشکیل ذخایر 

مس برشی  ـ    پورفیری  ساختارهای  دارد.  وجود  مولیبدن 

برش  اپیمانند  و های  هیالوکلاستیک  و  کلاستیک 

تله  شکستگی  به  برای  مناسبی  نفوذپذیر  مسیرهای  ها، 

احتمالی  تشکیل  و  هیدروترمالی  سیالات  انداختن 

 نمود.ترمال طلا و نقره را فراهم می کانسارهای اپی 

توجه شدگی قابل از غنی   های ژئوشیمیایی نشان داده-3

( و عناصر نادر خاکی LILEsدر عناصر با شعاع یونی بزرگ )

( در کنار ناهنجاری منفی عناصر با شدت LREEsسبک )

( بالا  این  Tiو    Nb  ،Taمانند    HFSEمیدان  دارد.  را   )

زیرقارهویژگی لیتوسفری  گوشته  نقش  نشانگر  ای  ها 

های فرورانشی )سیالات و شاید مذاب( با مولفه  متاسوماتیزه 

محیط  از  نوع  این  است.  تکتونوماگمایی،  نئوتتیس  های 

معمولًا دارای غلظت بالایی از  مواد فرار و بخار آب و فلزاتی 

های گرمابی  چون سرب و روی بوده و مستعد زایش سیستم 

 اند. فلززا بوده

های ماگمایی در درون  توقف طولانی ماگما در حجره  -4

پوسته، تبلور تفریقی شدید و تشکیل فازهای تحول یافته  

مانند تفریت و فنولیت و حتی تراکیت، شرایط مناسبی را 

سیستم  تشکیل  و  فرار  فازهای  تمرکز  گرمابی  برای  های 

می  تودهفراهم  رخنمون  به  باتوجه  نیمه  کند.  نفوذی  های 

ها در عمیق در مناطق اطراف و احتمال وجود همین توده

زیر توالی آتشفشانی خرده قشلاق، احتمال تشکیل ذخایر 

مس برشی –پورفیری  ساختارهای  دارد.  وجود  مولیبدن 

برش  اپیمانند  و های  هیالوکلاستیک  و  کلاستیک 

تله  شکستگی  به  برای  مناسبی  نفوذپذیر  مسیرهای  ها، 

احتمالی  تشکیل  و  هیدروترمالی  سیالات  انداختن 

 نمود.ترمال طلا و نقره را فراهم می کانسارهای اپی 

حضور گسترده اکسیدهای آهن و تیتانیم و جدایش   -5

های بازیک، بیانگر امکان تمرکز الیوین و پیروکسن در گدازه 

این،   بر  علاوه  است.  تفریق  مراحل  در  اکسیدها  این 

به سنگ تحولهای  تفریتشدت  مانند  با    یافته  فنولیت  و 

از فنوکریست قابل توجه  آپاتیت )بخصوص( و مقادیر  های 

غنی  جهت  مناسبی  پتانسیل  نادر  آنالسیم،  عناصر  شدگی 

 (، فسفر و فلزات کمیاب هستند.  REEخاکی )

پایین    -6 از    LOIمقادیر  بیشتر   2)کمتر  در  درصد( 

سنگ نمونه  ژئوشیمی  که  است  آن  از  حاکی  تقریبا ها  کل 
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نخورده باقی مانده است. هرچند از اهداف این مقاله،  دست

اما  کانی  نبود،  اکسیدی  دگرسانی  یا  و  سولفیدی  زایی 

مادر ویژگی سنگ  بودن  مساعد  از  حاکی  پترولوژی  های 

زایی یاد شده در این منطقه است. بنابراین، انجام  جهت کانی 

پهنه  نقشه  ترسیم  شامل  تکمیلی  دگرسانی  مطالعات  های 

مطالعات  پروپیلیتیک(،  و  فیلیک  )آرژیلیک،  هیدروترمال 

کانی  و میانبارهای سیال، شیمی  پیروکسن  و  آپاتیت  های 

های نفوذی پنهان، در مطالعات ژئوفیزیک جهت کشف توده

 نمایاند. آینده ضروری می

 

 

 ,.TiO2/Yb   (Pearce et alبه  Th/Nb( نمودار نسبت  a) :  های آتشفشانی مورد مطالعهنمودارهای تمایز تکتونوماگمایی از سنگ  -8شکل  

2021 ( .)b  نمودار نسبت )Zr/Nb    بهTiO2/Al2O3   (Muller and Groves, 1994 ( .)c  نمودار نسبت )Th/Nb  بهLa/Yb   (Hollocher 

et al., 2012 ( .)d نمودار نسبت )Th/Hf بهTa/Hf  (Schandl and Gorton, 2002 .) 

Fig. 8. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the studied volcanic rocks;  (a)  Th/Nb vs. TiO2/Yb diagram 

(Pearce et al., 2021), (b) Zr/Nb vs. TiO2/Al2O3 diagram (Müller and Groves, 1994), (c) Th/Nb vs. La/Yb diagram 

(Hollocher et al., 2012), (d) Th/Hf vs. Ta/Hf diagram (Schandl and Gorton, 2002). 
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(، Dasgupta et al., 2007(، پریدوتیت کربناته ) Kushiro, 2001که در آن قلمروهای پریدوتیت )  MgOبه   TiO2( نمودار  a)   -9شکل   

 Dasgupta(، اکلوژیت کربناته ) Pertermann and Hirschmann, 2003(، اکلوژیت ) Hirschmann et al., 2003گارنت پیروکسنیت ) 

et al., 2006 ( و هورنبلنددیت ،)Pilet and Stolper, 2008از یکدیگر تفکیک شده ) ( .اندb  نمودار نسبت )Nb/La    بهLa/Yb   از(Watson, 

دهد. میانگین ترکیب پوسته زیرین از  را نشان می  (Smith et al.,1999)آستنوسفر و آستنوسفر  -که قلمروهای لیتوسفر، لیتوسفر   (1993

(Taylor and McLenna, 1985; Condie, 1993)  های اقیانوسی از  و میانگین بازالت(Le Roux et al., 2002)   ( .گرفته شده استc )

های  دار سنگای اسپینل لرزولیتی گارنتکه درصد ذوب بخشی و خاستگاه گوشته  Sm  (Aldanmaz et al, 2000)به    Sm/Ybنمودار  

  دهد.آتشفشانی مورد مطالعه را نشان می 

Figure 9. (a) TiO2 versus MgO diagram showing the peridotite (Kushiro, 2001), carbonate peridotite (Dasgupta 

et al., 2007), garnet pyroxenite (Hirschmann et al., 2003), eclogite (Pertermann and Hirschmann, 2003), carbonate 

eclogite (Dasgupta et al., 2006), and hornblende (Pilet and Stolper, 2008) fields. (b) Nb/La versus La/Yb diagram 

(Watson, 1993) showing the lithosphere, lithosphere–asthenosphere, and asthenosphere fields (Smith et al., 1999). 

Average crustal compositions are from Taylor and McLennan (1985) and Condie (1993), and average mid-ocean-

ridge basalts are from Le Roux et al. (2002). (c) Sm/Yb versus Sm diagram (Aldanmaz et al., 2000) showing the 

partial-melting percentages and mantle source composition of the studied volcanic rocks. 

 

 نتیجه گیری   -6

بازیکنهشته آتشفشانی  اشباع    -های  تحت  تا  حدواسط 

برش دربردارنده  قشلاق،  خرده  منطقه  در  اپی ائوسن  های 

گدازه هیالوکلاستیک،  و  کلاستیک،  پورفیریک  های 

ای های بالشی و طنابی، دریاچه گدازهمگاپورفیریک، گدازه

ها ترکیب  های ایگنمبریتی است. این نهشته فسیل و نهشته

ت، بازالت، بازانیت، تراکی آندزیت، تراکیت تفریت  پیکروبازال

 و فنولیت را دارند.  

تفریقی  تبلور  مؤید  اصلی  اکسیدهای  تغییرات  روند 

(FCفازهای الیوین، کلینوپیروکسن و اکسیدهای تیتانیم ) –

بالای   غلظت  است.  کانی   K2Oآهن  حضور  از  های ناشی 

حاوی   احتمالا  لیتوسفری  گوشته  از  متأثر  و  پتاسیک 

 فلوگوپیت/پاراگازیت در یک محیط برخوردی است. 

از  غنی  به    LREEشدگی  ناهنجاری HREEنسبت   ،

نسبت  Taو    Ti  ،Nbعناصر   بالای  و  ، Th/Ybهای 

متاسوماتیزه نشان لیتوسفری  گوشته  توسط  دهنده  شده 

های آتشفشانی مورد سیالات فرورانش است. ماگمای سنگ
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از   ذوب  10تا    1مطالعه  گارنتدرصد  منبع  یک  –بخشی 

 اسپینل لرزولیتی حاصل شده است. 

پتانسیل  منطقه مورد از  انتظار در  اقتصادی مورد  های 

مولیبدن پورفیری اشاره کرد. به  ـ    توان به مسمطالعه می 

دلیل توقف طولانی ماگما در آشیانه ماگمایی، تبلور تفریقی  

های نفوذی، محیط برای تشکیل این پتانسیل  و حضور توده

رخساره گسترده  حضور  دلیل  به  است.  بوده  های مناسب 

می  هیالوکلاستیک،  و  پیروکلاستیک  پی  برش  انتظار  توان 

اپی نقره  بلورجویی طلا و  های ترمال را هم داشت. حضور 

در سنگ  آنالسیم  و  )بخصوص(  آپاتیت  تحول درشت  های 

یافته از جمله فنولیت و تفریت و تمرکز عناصر نادر خاکی  

(REE  فسفر و فلزات کمیاب در این درشت بلورها، عنایت ،)

ها با هدف پی جویی عناصر  بیشتری را در مطالعه این سنگ

 نماید. نادر خاکی طلب می 

های گرمابی )آرژیلیک، فیلیک و برداری دگرسانی نقشه 

های پروپیلیتیک(، مطالعه میانبارهای سیال و شیمی کانی 

برداشت و  پیروکسن(،  و  )آپاتیت  ژئوفیزیکی  کلیدی  های 

توده شناسایی  می برای  پنهان  نفوذی  جمله  های  از  توانند 

 های آتی در این منطقه باشند.  پژوهش
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