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 Introduction 

The volcanic outputs of the Paleogene are the most 
conspicuous magmatic products in Iran and the Urmieh-
Dokhtar magmatic belt (UDMB) and as the main 
manifestations of this magmatism (Verdel et al., 2011). 
They are part of the southern Eurasian active continental 
margin formed by the Neotethyan subduction beneath the 
Central Iranian microcontinent. Geochemically, the 
magmatism of UDMB is mostly calc-alkaline (especially 
in the Eocene), although, towards the Oligocene and 
younger times, alkaline magmatism is also observed 
(Verdel et al., 2011). The magma origin, partial melting 
conditions, homogeneity/heterogeneity of mantle sources, 
evolutionary processes, and tectonic setting of the magma 
formation are some debatable issues. The purpose of the 
present study is to investigate field relations, geochemical 
diversity, and mantle source characteristics of the volcanic 
units exposed in the south of Qom (Kahak area). 

 
Materials and Methods 

The bulk rock major and trace elements 
contents were obtained by inductively coupled 
plasma-optical emission spectrometry (ICP-
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OES) and inductively coupled plasma-mass 
spectrometry (ICP-MS), respectively, at 
Zarazma laboratory in Tehran, Iran. The 
sample powders were melted using lithium 
metaborate, dissolved and the final solution 
were analyzed by ICP-OES. To obtain rare 
earth and trace element contents, the sample 
powders were dissolved using multi-acid 
procedure and then the solution has been 
analyzed by ICP-MS. The detection limit for 
rare earth and trace elements is between 0.01 
to 1 ppm. 

Field Evidence and Petrography 

The Eocene eruptive products in Kahak 
region are shown by broadly exposed lava 
flows and pyroclastics alternated with 
volcaniclastic and carbonaceous sediments. 
They are somewhere overlain by clastic 
sediments of the Lower Red Formation (Early 
Oligocene) allowing us to deduce their relative 
age. The thickness of lava units varies from 
<10 to several tens of meters. The basic lavas, 
the subject of this study, are dark gray to 
brownish-colored and aphyric to porphyritic. 
They show various textures of hyalopilitic, 
hypocrystalline, intersertal to intergranular, 
and ophitic. Some of the samples contain 
plagioclase- to clinopyroxene-phyric, in which 
the size of phenocrysts may reach up to 1 cm. 
Plagioclase, clinopyroxene, and Fe-Ti oxides 
are the common phenocrystic to 
microphenocrystic phases. Plagioclase is the 
most abundant phase (up to 40 vol.%). 
Clinopyroxene (5-10 vol.%) is the common 
ferromagnesian phase in most of the samples 
occurring as phenocrystic or interstitial phase. 
Olivine is rarely observed (<5 vol.%), and 
when present, it is almost altered to secondary 
products such as chlorite, serpentine, and 
iddingsite. Fe-Ti oxides are <0.5 to 0.2 mm-
sized and form <5% of the mode. 

Geochemistry 

The SiO2 content in the study samples 

ranges from 50.5 to 53 wt.% and in Zr/TiO2 
versus Nb/Y diagram, they fall in subalkaline 
basalt field. The TiO2 amount varies from 0.42 
to 1.92 wt.%. Also, the CaO, FeOt, and 
Na2O+K2O show relatively wide variation 
from 2.3 to 13.8, 4.9 to 12.7, and 3.2 to 9.3 
wt.%, respectively. 

Mg# [(MgO/MgO+FeOT)*100] ranges 
from 34 to 52.6. Based on variation diagrams, 
normalized rare earth elements (REE), and 
multi-element patterns, the samples can be 
divided into four distinct groups (Fig. 1A). 
Group 1 rocks have a lower LREE/HREE ratio 
than the others and are characterized by 
(La/Yb)N values of 2.5-4.7. Group 2 rocks are 
Eu-depleted in which the (La/Yb)N ratio ranges 
from 3.7 to 4.6. Group 3 rocks display steeper 
REE patterns with (La/Yb)N ratio of 8.7-9.7. In 
Group 4 rocks, HREE display lower 
concentration, and the patterns are relatively 
steeper [(La/Yb)N= 8.4-10.4]. In the 
normalized multi-element diagrams, all the 
samples display relative depletion of high field 
strength elements (HFSE) such as Nb, Ta, Ti, 
Zr, Y, and Hf with respect to large ion 
lithophile elements (LILE) (i.e. Rb, K, Sr, and 
Ba). Despite the overall similarity of multi-
element diagrams, there are some geochemical 
distinctions between them, for example, Group 
1 and Group 4 rocks show Sr enrichment or a 
more pronounced P negative anomaly than the 
others.  

Discussion 

Variations in the major and trace element 
contents and the different REE and multi-
element patterns are all indicating of 
geochemical distinction between the studied 
volcanic rocks (Groups 1 to 4) of the Kahak 
area. In the major and trace element versus 
MgO variation diagrams, the scattered plots 
are also inconsistent with cogenetic 
relationships among different rock groups. The 
varied REE values or variously-sloped REE 
patterns can be attributed to heterogeneous 



 
  

Geochemical variation of the Eocene volcanic rocks from the Kahak area … Morteza Delavari and Alireza Damghani 93 
  

 

mantle sources or different partial melting 
conditions. In the studied samples, the Nb/La 
ratio of 0.20 to 0.58 suggests a lithospheric 
mantle origin. To model the mantle source and 
partial melting condition, Sm/Yb versus Sm 
plot has been used, by which, it is inferred 
that: 
1. All the samples of the Kahak region were 

derived from a spinel-garnet-lherzolite 
mantle source with spinel: garnet ratio of 
50:50. 

2. Geochemical differences between the 
samples under study are more probably the 

result of different degrees of partial 
melting. Accordingly, the primitive magma 
of Group 3 rocks was derived from the 
lower degree of partial melting (<10%), 
while those of the Group 1 rocks resulted 
from a higher degree of partial melting (10 
to 20%). The Groups 2 and 4 rocks fall 
between these two ranges. 

3. Geochemical differences of the Kahak 
volcanic rocks is most likely the result of 
partial melting conditions rather than 
distinct mantle sources.  

 

 
Fig. 1. A) Chondrite-normalized REE patterns of the Kahak volcanic rocks; B) The proposed tectonic model 
for the Eocene magmatism of UDMB. 

 
Relative depletion of HFSE (such as Zr, Ti, 

Nb, and Ta) in normalized multi-element 
diagrams is commonly attributed to subduction 
zone geochemical signature. Also, in the 
tectonic discrimination diagrams (e.g. Th-Hf/3-
Ta diagram), all samples plot in the field of 
calc-alkaline basalts of arc environment. 

Therefore, based on our geochemical data, the 
volcanic rocks of the Kahak region related to 
arc magmatism. The structural evidences like 
normal faulting and sedimentary basins with 
thickened Eocene volcanic-volcanoclastic 
associations point to an extensional 
environment. It is probable that the Neotethyan 
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slab-rollback was responsible for the intra-arc 
(or back-arc) extensional environment in which 
asthenospheric upwelling led to partial melting 

of the metasomatized lithospheric mantle and 
voluminous Eocene magmatism of UDMB 
(Fig. 1B).  



  

 تـــرولوژي پ 
 ٢٣٢٢- ٢١٨٢  الكترونيكي:   شاپا 

  ١٢٠- ١٩  . ص   ، ١٤٠١  تابستان   ، م پنجاه   ، شماره سيزدهم سال  
 
 Petrological Journal 

 
Petrological Journal 
E-ISSN: 2322-2182 

13th Year, No. 50, Summer 2022, pp. 91-120 
 

مسئول نويسنده  

 ييماگمـا كمـان در گوشـته ذوب مختلـف طيشـرا بـر يشـاهد قم): (جنوب كهك منطقة ائوسن يآتشفشان يهاسنگ ييايميشنيزم  تنوع  )١٤٠١(ع.ر.    ،دامغاني  ،م.  ،دلاوري  :مقاله  ني ا  به  نادتاس
  .١٢٠ - ٩١ ،)٢(١٣ ،. پترولوژيدخترهياروم

 
2322-2182/ © 2022 The Author(s). Publisher: University of Isfahan     
This is an open access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 
 

 
 

  پژوهشي   مقالة
 

 ائوسن   ي آتشفشان   ي ها سنگ   يي ا ي م ي ش ن ي زم   تنوع 

   گوشته   ذوب   مختلف   ط ي شرا   بر   ي شاهد   قم):   (جنوب   كهك   منطقة 

  دختر - اروميه   يي ماگما   كمان   در 

 
  ٢دامغاني   عليرضا   ، ١دلاوري   مرتضي 

  
 delavarimza@gmail.com،  ران ي تهران، ا   ، ي دانشگاه خوارزم   ن، ي زم م  دانشكده علو   ، ي م ي ش ن ي گروه زم   استاديار،   ١
 damghani.ar20@gmail.com،  ران ي ا   تهران،   ، ي خوارزم   دانشگاه   ن، ي زم   علوم   دانشكده   ، ي م ي ش ن ي زم   گروه   ، ارشد كارشناسي   ٢

  
  چكيده     اطلاعات مقاله 

  
  ١٠/١٠/١٤٠٠  دريافت   تاريخ
  ٠٩/٠٥/١٤٠١  پذيرش   تاريخ

 
 اهواژه  كليد

  ت ال ازب
  آلكالن كالك 
  كهك 
 دختر  -هياروم

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

20.1001.1.22285210.1401.13.2.6.6   
10.22108/ijp.2022.132106.1261   

دختــر اســت. واحــدهاي  -منطقة كهك (جنــوب قــم) بخشــي از كمــان ماگمــايي اروميــه  
، دربردارنــدة حجــم چشــمگيري بازالــت هســتند. ايــن  بــالايي -نييــام ائوســنآتشفشاني 

ــد و شــواهد زمينها سرشــت كالكســنگ ــالن دارن ــالي  آلك ــد آنوم ــا، مانن ــيميايي آنه ش
شــدگي نســبي  ) و تهيBaو    Rb  ،Kمثبــت عنصــرهاي ناســازگار متحــرك (ماننــد  

ــد   ــامتحرك (مانن ــازگار ن ــرهاي ناس ــانTaو    Zr  ،Ti  ،Nbعنص ــمدهندة ماگماتي) نش   س
ــارهف ــال ق ــية فع ــيط حاش ــك مح ــي در ي ــت (رافرورانش ).  =١٦/٠Ta/Yb  -٤٨/٠اي اس

ــه ها در نمودارهــاي تغييــرات، تنــوع تمركــز عنصــرهاي كميــاب  برپايــة پراكنــدگي نمون
)١٠/٢-٤/٥=NYb/NLa  ٢١١-٢٩؛Ba/Nb=(    ــدة ــوي بهنجارشـ ــايز الگـ ــكل متمـ و شـ

روه جــدا از هــم  گ ــ  نــدها در چعنصرهاي خاكي كميــاب و نمودارهــاي عنكبــوتي، نمونــه
ــته ــيبندي ميدس ــان نم ــه گم ــوند ك ــا  ش ــا ب ــولي ماگم ــدهاي تح ــق فراين رود از طري

ــاب   ــرهاي كمي ــز عنص ــر، تمرك ــوي ديگ ــند. از س ــته باش ــي داش ــه زايش ــديگر رابط يك
)٥٨/٠-٢/٠Nb/La=اي  كرهگرفتن مـــذاب از گوشـــتة ســـنگدهندة خاســـتگاه) نشـــان

ــارهو دگرسان ــدة زيرق ــارش ــه در رخس ــت ك  ــة  اي اس ــار    -پينلاس ــي دچ ــت لرزوليت گارن
ــاوتِ ذوب ــر از  درجــات متف ــه    ١٠بخشــي از كمت ــك ب ــا نزدي درصــد شــده اســت.    ٢٠ت

ــه ــة يافت ــژوهش، تغييــر شــرايط خاســتگاه گوشــتهبرپاي ــن پ ــل  هاي اي اي مــذاب از دلاي
بــر ايــن،  شــيميايي در ماگماتيســم ائوســن منطقــة كهــك اســت. افزوناصلي تنــوع زمين

 ــشــود در  پيشــنهاد مي ــاگون،  دومح ــدهاي گون ــال فراين ــل و انفع ــاني ائوســن، فع دة زم
ــت ــته سس ــوتتيس، صــعود گوش ــدة نئ ــة فرورن ــتن تخت ــب برگش ــه عق ــد ب اي و  كرهمانن

اي دگرســان از عوامــل اصــلي ماگماتيســم گســترده  كرهآشــفتگي دمــايي گوشــتة ســنگ
  اند.دختر بوده-ائوسن در ايران مركزي و نيز كمان اروميه
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 مقدمه 

 استيماليه - آلپ ييكوهزا پهنة از بخشي  رانيا  نيسرزم
 بـا  آن  ييماگمـا  و  يساختنيزم  رويدادهاي  از  بزرگي  بخش  و

 صـفحة  پيونـد  ةمنطق  در  يسيتت  يانوسياق  يهاپهنه  تحولات
ــ  ;Stӧcklin, 1968( اســت ارتبــاط در ييايســاورا -يعرب

Alavi, 1994; Delavari et al., 2016; Hassanzadeh 
and Wernicke, 2016.( رانيـا نيسـرزم راسـتا، نيهم در 

 آذريـن  صـورت(به  ييماگمـا  يهـاتيفعال  مختلف  يرخدادها
 كييسنوزو  و  كييمزوز  يهادوران  در  ژهيوبه  )دروني  و  بيروني

 ;Davidson et al., 2004(   اسـت   كـرده ثبـت خـود در را

Azizi and Jahangiri, 2008; Chiu et al., 2013; 
Pang et al., 2013; Delavari et al., 2014; 
Hassanzadeh and Wernicke, 2016; Azizi et al., 

2019; Ghalamghash et al., 2019a .(   دوران   در  
  به   ران ي ا   ن ي سرزم   در   يي ماگما   ت ي فعال   (پالئوژن)   ك يي سنوزو 

  ران يـا   مختلـف   منـاطق   در   كـه ي ا گونه به   ؛ رسد ي م   خود   اوج 
  پهنـة   ت، لـو   وك بلـ  ، ي جنـوب   البرز   دختر، - ه ي اروم   پهنة   مانند 

  پـالئوژن   يي ماگمـا   ي هـا سـنگ   ، سـبزوار   منطقه   و   ستان ي س 
 ,Kaz’min and Tikhonova(   دارنـد   يي بـالا   ي گسـتردگ 

2008; Verdel et al., 2011; Asiabanha et al., 
2012; Castro et al., 2013; Pang et al., 2013 .(  

  نيسـت؛   محـدود   ران يـا   بـه   تنها   پالئوژن   ماگماتيسم   ي فراوان 
  تركيه   و   قفقاز   افغانستان،   مانند   مجاور   ي ها سرزمين   ر د   بلكه 

 ;Aldanmaz et al., 2000(   دارد   بسـياري   گسـترش   ز يـن 

Dilek et al., 2010; Adamia et al., 2011; Karsli 

et al., 2011; Topuz et al., 2011 .(   يي ماگمـا   پهنـة  
  ران يـا   در   پـالئوژن   سم ي ماگمات   ي اصل   مظاهر   از   دختر - ه ي اروم 

  بـه   نزديـك   درازاي   و   ٥٠  از   تر ش ي ب   پهناي   با   نه په   ن ي ا   است. 
  و   ي خـاور جنوب   - ي باختر شمال   ي راستا   در   لومتر، ي ك   ٢٠٠٠
  آمـده   پديد   نئوتتيس)   فرورانش   (محل   زاگرس   گسل   موازي 
 ;Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013(   اسـت 

Kananian et al., 2014 .(   هاي بررسـي   كنـون   تا   نكه ي ا   با  
ــياري  ــة   روي   بس ــاروم   پهن ــر   - ه ي ــام   دخت ــده   انج ــت   ش   اس

 )Omrani et al., 2008; Verdel et al., 2011; Chiu 

et al., 2013; Delavari et al., 2017 ( ،   بـه   توجـه   با   اما  

  ، ي ســنگ   ي ها رخســاره   تنــوع   و   ســم ي ماگمات   ة گســترد   حجــم 
ــ  گمــان  ــاطق   در   شــتر ي ب   هاي بررســي   رود ي م ــف   من   و   مختل

  ر ي تفسـ  و   ل يـتحل   بـراي   د نـتوان ي م   گر ي همـد   بـا   آنها   سه ي مقا 
  قـم   جنـوب   در   شـده بررسي   ة منطقـ  د. ن باش   كارگشا   تر ق ي دق 

  رخنمـون   از   ي ا گسترده   حجم   و   دارد   جاي   كهك)   (محدوده 
  بـر   در   را   پـالئوژن   ١كلاستيك ولكاني   و   آتشفشاني   ي واحدها 
  هـاي توده   از   بزرگـي   رخنمـون   ، ايـن   بـر افزون   . اسـت   گرفته 
  منطقـه   در   ز يـن   ائوسـن   از   پـس   ي د يي تو ي گران   دروني   آذرين 

  از   هايي بررسـي   شتر ي پ  قم   جنوب   ة محدود   در   . شود ي م   ده ي د 
  . اند شـده   انجـام   ي پترولـوژ   و   ي اقتصاد   ي شناس ن ي زم   دگاه ي د 

ــي   در  ــا   از   ي كــ ــي   ن يــ   ، ) Baharifar, 2011(   ها بررســ
  آتشفشـاني   هاي سـنگ   در   گارنـت   خاسـتگاه   و   شناسي كاني 

  بـه   هـا گارنت   و   اسـت   شـده   ي بررس   دستگرد   ة منطق   اسيدي 
  ز يـن   ي گر ي د   پژوهش   . اند شده   داده   ارتباط   يي ماگما   خاستگاه 

ــارة در  ــن ي زم   ب ــتگاه   و   ي م ي ش ــا ت ي ول ي ر   خاس ــت   ي ه   دار گارن
  و   ) Askari et al., 2015(   اسـت   شـده   انجام   كهك   منطقة 

  ة پوسـت   خاسـتگاه   بـا   و   S  نـوع   ن ي پرآلـوم   ي ماگما   به   را   آنها 
  كـه ازآنجايي   اند. داده   نسبت   ي برخورد   ط ي مح   ك ي   در   ي ا قاره 

  و   ي م ي شـن ي زم   ديدگاه   از   گذشته   هاي بررسي   در   يي ها كمبود 
  ي واحـدها   تنوع   و   پالئوژن   ي آتشفشان   ي ها سنگ   ٢زايي سنگ 
  يي صـحرا   ش ي مـا ي پ  بـا   ، پـژوهش   ن ي ا   در   ، دارد   وجود   ي سنگ 

  ي شناخت نه ي چ   روابط   و   ي گستردگ   تنوع،   موردنظر،   ي واحدها 
  ايـن،   بـر افزون   . اسـت   شـده   ي بررسـ  شـتر ي ب   ات يي جز   با   آنها 
  هاي يافتـه   ز ي ن   و   آمده دست به   يي ا شيمي زمين   ي ا ه داده   ة ي برپا 

  -   ه يــاروم   پهنــة   هــاي بخش   گــر ي د   در   پيشــين   هاي بررســي 
  مـذاب   ش يـزا   و   يي ماگمـا تكتونو   گـاه ي جا   بررسـي   به   دختر، 

  است.   شده   پرداخته 
  

  اي شناسي ناحيه زمين 

ــس  ــپ   از   پ ــاق   ش ي دا ي ــوتت   انوس ي ــرم   در   س ي نئ   و   ن ي پ
ــدن    ي ل شــما   ية حاشــ  از   ن ي مر ي ســ  ي ها ن ي ســرزم   جداش
ــدوانا   ;Stampfli and Borel, 2002(   گنــ

 
1 volcaniclastic 
2 petrogenesis 



 
  

 ٩٧  مرتضي دلاوري و عليرضا دامغاني   ... قم): (جنوب كهك منطقة ائوسن يآتشفشان  يهاسنگ ييايميشنيزم تنوع 
  

 

Angiolini et al., 2013 ،(   ــاز ــرورانش   آغ ــاق   ف   انوس ي
  دوبـارة   يـي همگرا   باعـث   ران يـا   صـفحة   ر يـز   بـه   س ي نئوتت 

ــفح  ــ  هاي ه ص ــاورا   و   ي عرب ــتر   از   يي ا ي س ــاني   اس ي ــد   پاي   ش
 )Davoudian et al., 2016; Sheikholeslami, 

  ده تر گســ  ســم ي ماگمات   ظهــور   باعــث   رويــداد   ن يــا   ). 2016
ــ ــين،   و   ك ي ژوراس ــون   همچن ــوهزا   ي دگرگ ــة   در   يي ك   پهن

 ;Shahbazi et al., 2010(   شــد   رجان ي ســ  - ســنندج 

Mahmoudi et al., 2011; Sepahi et al., 
2018; Sepahi et al., 2019 .(   رويــدادها   ن يــا   ادامــه  

  ك يـ  بـا   آن   از   پـس   و   اسـت   شـده   نبـال د   نيـز   كرتاسـه   در 
  گوســن ي ل ا   - ائوســن   در   دوبــاره   پالئوســن،   در   ي نســب   ة وقفــ

 ,.Chiu et al(   اســت   گرفتــه   شــدت   ســم ي ماگمات 

ــه   ). 2013 ــن ي م   از   البت ــا   وس ــواترنر   ت ــن   ي ك ــان   ز ي   همچن
- اروميــه   پهنــة   مختلــف   منــاطق   در   پراكنــده   ســم ي ماگمات 
ــر  ــا   جــان ي آذربا   از   ، دخت ــان   ت ــان   و   بزم ــه   ، تفت   داشــته   ادام
ــت   ,.Omrani et al., 2008; Pang et al(   اس

2014; Ghalamghash et al., 2016; 
Lechmann et al., 2018; Ghalamghash et 

al., 2019b; Delavari et al., 2020 .(  ــ   از   ي بخش
  دختـر - اروميـه   پهنـة   در   ي كـواترنر   - وسـن ي م   سم ي ماگمات 

ــد  ــاطق   همانن ــان ي آذربا   من ــا بخش   و   ج ــم   ي ه ــة   ي ان ي   پهن
  برخــورد   از   پـس   ي ســاخت ن ي زم   گـاه ي جا   در   دختــر - اروميـه 

 ;Ghalamghash et al., 2016(   اســـت   داده   رخ 

Lechmann et al., 2018; Ghalamghash et 
al., 2019b ن يــا   ي جنــوب   ي هــا بخش   در   كــه   ي حــال   در   )؛  

ــه  ــان   پهن ــا   (كم ــران)،   يي ماگم ــان   مك ــ  همچن ــة   ك ي   پهن
 ,.Arthurton et al(   دارد   وجــود   فعــال   فــرورانش 

1982; Biabangard and Moradian, 2008; 
Pang et al., 2014; Ghalamghash et al., 

2019a .(   پهنــــة   ســــم ي ماگمات   يي ا ي م ي شــــ  ديــــدگاه   ز ا  
ــه  ــر - اروميـ ــتر   دختـ ــت   بيشـ ــالن كالك   سرشـ   دارد   آلكـ

ــه  ــن)   در   ژه ي و (بـ ــه   ائوسـ ــمت به   گرچـ ــن ي ال   سـ   و   گوسـ
  ده يـــد   ز يـــن   آلكـــالن   ســـم ي ماگمات   ، تر جـــوان   ي هـــا زمان 

ــود ي م   Verdel et al., 2011; Ghorbani et(   ش

al., 2014; Delavari et al., 2021 .(   گـــاه  
  دختـر - اروميـه   پهنـة   طـول   در   ز يـن   ي تـي آداك   سم ي ماگمات 

 ;Omrani et al., 2008(   اســـت   شـــده   گـــزارش 

Lechmann et al., 2018 .(    
  جنــوب   در   ، پــژوهش   ن يــا   در   شــده بررسي   منطقــة 

ــك  ــوب   كه ــتان   (جن ــم)   شهرس ــاي   ق ــكل (   دارد   ج   . ) ١  ش
ــن   در  ــه،   اي ــه   منطق ــأثير   علت ب ــبش   ت ــاي جن ــي   ه   فشارش

ــا   ، پايــاني   كرتاســه    وجــود   اســت.   كــرده   پســروي   دري
ــه   پيوســتگي ا ن  ــد   در   دار زاوي ــن   هاي ســنگ   ة قاع   روي   ائوس

  كــوهزايي   هــاي جنــبش   از   اي نشــانه   كرتاســه   هــاي آهــك 
  آغــاز   و   ائوســن   پايــان   در   اســت.   منطقــه   در   كرتاســه   اواخــر 

ــز   اليگوســن  ــبش   ني ــاي جن ــوهزايي   ه ــث   ك ــر   باع ــم   تغيي   رژي
  هــاي ه نهشــت   كــه اي گونه به   ؛ اســت   شــده   گــذاري رســوب 
  ي جــا   ائوســن   واحــدهاي   روي   ن ري زيــ  قرمــز   ســازند   تخريبــي 
ــه  ــد گرفت   ). Ghalamghash and Babakhani, 1998(   ان

ــه  ــ  دنبــال   ب ــاره   ي گــذار رســوب   دوره   ك ي ــز   (ســازند   ي ا ق   قرم
ــز  ــان   در   ) ن ي ر يـ ــن ي ال   پايـ ــرو ي پ   ، گوسـ ــدر   ي شـ ــب   ا يـ   موجـ

  اســت   شــده   قــم   ســازند   ي مـارن    ـ  ي آهكــ  ي هــا ه يــلا   نشسـت ته 
 )Morley et al., 2009 .(   زمـان   ايـن   در   ر ؤث مـ  هـاي نـبش ج  

  و   انــد بوده   يـي زا خشـكي   و   قــائم   هـاي ت حرك   صـورت به   بيشـتر 
ــبب  ــداري   س ــف   ناپاي ــه   ك ــرات   و   حوض ــاي   تغيي ــاي   ژرف   (دري

ــم  ــا ك ــا   ژرف ــيط   ت ــولابي   مح ــاره    ـ  ك ــا   اي) ق ــده   دري ــد ش   . ان
   ـ  قـم   ة (منطقـ  تـر جنـوبي   منـاطق   در   شـده   يـاد   هـاي جنبش 

  ي ان ميــ  ميوســن   در   اي گســترده   ماگماتيســم   موجــب   تفــرش) 
ــالايي    ـ ــد شــده   ب ــا   ؛ ان ــن   ر د   ام ــه   اي   رخــداد   از   اي نشــانه   منطق

ــم  ــن   ماگماتيس ــده   ميوس ــده   دي ــر   اســت   نش ــوده   (مگ ــاي ت   ه
  نســبت   نئــوژن   بــه   احتمــالي   طور بــه   كــه   داســيتي   ژرف نيمــه 
ــده   داده  ــد). ش ــرانجام،   ان ــان   در   س ــن   پاي ــازين،   ميوس ــار   آغ   ب

  هــاي نهشــته   و   اســت   شــده   كــولابي   و   ژرفــا كــم   حوضــه   ديگــر 
  هـــاي جنـــبش   انـــد. شـــده   پديـــدار   بـــالايي   قرمـــز   د زن ســـا 

  رســوب   رژيــم   پليوســن   زمــان   در   پايــاني   آلــپ   ســاختي زمــين 
  در   خــــوردگي چين   و   گســــلش   و   داده   تغييــــر   را   گــــذاري 
ــه  ــد   منطقــ ــد آورده   پديــ  Ghalamghash and(   انــ

Babakhani, 1998 .(   ــن ــه   اي ــدگاه   از   منطق ــارزايي   دي   كانس
ــز  ــت   ني ــدة   و   دارد   اهمي ــي   دربردارن ــه دو ان   از   يك ــم   هاي خت   مه

  است.   ونارچ)   منگنز   (معدن   ايران  منگنز 
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ــكل  ــة  .١  ش ــي زمين  نقش ــده ساده  شناس ــة  ش ــك  منطق ــا  كه ــر  (ب ــاش  از  تغيي ــاني  و  قلمق  ,Ghalamghash and Babakhani(  باباخ

  . دهند مي  نمايش  را  شده تجزيه  ي ها نمونه  ت ي موقع  ها ستاره  . ) ) 1998
Figure 1. Simplified geological map of the Kahak area (modified from Ghalamghash and Babakhani, 
1998). Stars show the sample locations. 

 
 روش انجام پژوهش 

ــس  ــاي پيمايش   از   پـ ــحرايي،   هـ ــه   صـ   از   برداري نمونـ
  نــازك،   مقــاطع   تهيــه   و   نظــر   د ور مــ  آتشفشــاني   هاي ســنگ 
  ميكروســـكوپ   بـــا   ها نمونـــه   ميكروســـكوپي   هـــاي ويژگي 

  كمتــرين   كـه   هايي نمونــه   سـپس   . ند شــد   رسـي ر ب   پلاريـزان 
ــار  ــدهاي   آثـ ــه   فراينـ ــد   ثانويـ ــاني   ماننـ ــا، كاني   دگرسـ   هـ

ــا حفره   پرشــدگي  ــه   و   ه ــه   هاي رگچــه - رگ   ، داشــتند   را   ثانوي

  شـدند.   برگزيـده   كـل   سـنگ   شـيميايي زمين   بررسـي   براي 
ــد  ــ  و   خــردايش   فراين ــودر   ة تهي ــه   پ ــده   هاي نمون   ١٥(   برگزي
ــه)  ــه   نمون ــا   ترتيب ب ــكن سنگ   ب ــي   ش ــآ   و   فك ــات   ياب س   آگ

  تهـران   زرآزمـاي   آزمايشـگاه   بـه   ها نمونـه   پـودر   شـد.   انجام 
ــراي  ــة   ب ــيميايي   تجزي ــنگ   ش ــل   س ــرهاي   ك ــلي،   (عنص   اص
  فـرار   مـواد   ميـزان   نخسـت   شـد.   فرسـتاده   كمياب)   و   فرعي 
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 )LOIــدازه   ) ٣ ــد   گيري ان ــه   ؛ ش ــن   ب ــورت   اي ــه   ص ــرم   ك   ج
ــا   الكتريكــي   كــورة   در   نمونــه   هــر   پــودر   از   معينــي    دمــاي   ب

ــك  ــه   نزدي ــد   ١٠٠٠  ب ــانتيگراد   ه رج ــرار   س ــد   داده   ق   و   ش
ــتلاف  ــل   جــرم   اخ ــت   LOI  عنوان بــه   حاص   شــد.   يادداش
ــپس  ــا   سـ ــايي   ذوب   روش   بـ ــه   ٤قليـ ــازي آماده   ها نمونـ   سـ

  كمــــك   بــــا   نمونــــه   نخســــت   روش   ايــــن   در   . ند شــــد 
ــابورات ليتيم  ــد   ذوب   متـ ــپس   و   شـ ــا   سـ ــه   بـ   كارگيري بـ

  بــا   نهــايي   محلــول   . شــدند   حــل   رقيــق   نيتريك اســيد 
ــتگاه  ــه   OES-ICP٥  دس ــد   تجزي ــدار   و   ش ــيدهاي   مق   اكس

  آســتانة   روش   ايــن   در   شــد.   گيري انــدازه   اصــلي   عنصــرهاي 
  ٠/ ٠٥  بــه   نزديــك   اكســيدها   همــة   بــراي   آشكارســازي 

ــود   وزني درصــد  ــدول (   ب ــدار   ). ١  ج ــي   عنصــرهاي   مق   و   فرع
 

3 Loss On Ignition 
4 Lithium Borate Fusion 
5 Inductively coupled plasma - optical emission 
spectrometry 

ــاب  ــز   كمي ــا   ني ــتگاه   ب ــت به   ICP-MS  دس ــد.   آورده   دس   ش
ــن   در  ــلال   ، روش   اي ــرها   انح ــا   عنص ــتفاده   ب   تجزيــة   از   اس

  شـد.   انجـام   ٦ميكروويـو   هضـم   ري گي ار ك ه بـ  و   ي اسـيد   چند 
  از   ، هــــا داده   اعتبارســــنجي   و   آزمايي راســــتي   بــــراي 
  المللـــي بين   شـــده گواهي   مرجـــع   اســـتاندارد   هاي نمونـــه 

 )CRMــة   و   ) ٧ ــع   نمون ــه   ) RM٨(   مرج ــرده   كار ب ــد   ب   . ند ش
  از   كميــاب   و   فرعــي   عنصــرهاي   بــراي   آشكارســازي   آســتانة 

ــا   ٠/ ٠١ ــي پي   ١  ت ــت   ) ppm(   ام پ ــدول (   اس ــر افزون   ). ٢  ج   ب
ــن،  ــراي   ايـ ــنجش   بـ ــت   سـ ــار   و   دقـ ــه   اعتبـ   از   ها، تجزيـ
ــه  ــه   و   تكرارشــده   هاي نمون ــه   پيشــتر   كــه   هايي نمون   و   تجزي
  نمونــه   عنوان بـه   بودنـد   شـده   ارزيـابي   آنهـا   صـحت   و   دقـت 

 شد.   گرفته   بهره   نامعلوم 
 

6 Microwave Digest 
7 Certified Reference Material  
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  : Wt.% (   )DL  برپايــة   مقدارها (   قم   در   ك كه   منطقة   آتشفشاني   هاي سنگ   نمونه   كل   سنگ   شيميايي   تجزية   از   آمده دست به   اصلي   عنصرهاي   . ١ جدول 
  ). #Mg/(Mg+Fe Mg×100=+2(  ؛ شناس نا   نمونه   از   آزمايشگاهي   دادة   : .L.R  . ناشناس   نمونه   : .U.S  آشكارسازي؛   آستانة 

Table 1. Bulk rock major element analytical data of the Kahak volcanic rocks in Qom (Mg#=100×Mg/(Mg+Fe2+; DL: 
Detection Limits; U.S.: unknown sample; L.R.: The result of the laboratory analysis of the unknown sample). 

Samples DK-7 DK-8 DK-9 DK-10 DK-11 DK-12 DK-14 DK-15 

SiO2 51.12 50.49 49.37 51.93 51.13 50.46 52.92 51.51 

TiO2 0.82 0.83 1.14 1.09 1.52 1.88 1.16 1.20 

Al2O3 19.00 19.14 17.02 15.95 15.75 15.94 16.02 16.85 

Fe2O3 1.07 1.13 1.12 1.47 1.61 1.65 1.24 1.19 

FeO 7.12 7.53 7.49 9.81 10.73 10.97 8.27 7.97 

MnO 0.23 0.21 0.34 0.30 0.20 0.21 0.23 0.20 

MgO 4.22 4.65 2.46 4.65 3.94 4.03 4.91 5.19 

CaO 8.05 8.67 13.19 9.42 8.60 8.79 8.01 8.24 

Na2O 3.57 3.63 2.51 2.82 3.05 2.89 3.45 3.65 

K2O 1.27 0.69 0.83 0.32 1.35 1.05 1.67 1.46 

P2O5 0.10 0.11 0.19 0.16 0.27 0.26 0.58 0.64 

LOI 3.30 2.84 4.31 1.98 1.85 1.85 1.50 1.92 

Total 99.87 99.92 99.99 99.92 99.99 100.00 99.96 100.02 

Mg# 48.2 49.2 34.0 42.7 36.6 36.6 48.2 50.6 

Na2O+K2O 5.01 4.45 3.49 3.21 4.48 4.01 5.20 5.22 

FeOt 8.37 8.80 8.89 11.37 12.40 12.69 9.53 9.22 

Zr/Ti 0.012 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009 0.019 0.018 
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  ادامه.  .١  جدول 

Table 1. Continued. 

Samples DK-16 DK-20 DK-21 DK-22 DK-24 DK-23 U.S. L.R. 

SiO2 50.05 50.71 50.85 49.09 48.31 61.53 45.76 46.34 

TiO2 1.30 1.27 1.36 0.96 0.85 0.41 2.76 2.77 

Al2O3 16.99 16.08 16.49 20.39 18.30 17.04 15.59 15.69 

Fe2O3 1.27 1.26 1.21 1.12 1.22 0.63 12.69 12.58 

FeO 8.48 8.42 8.06 7.44 8.12 4.22   

MnO 0.25 0.21 0.23 0.24 0.26 0.14 0.17 0.21 

MgO 5.85 5.94 4.59 3.77 5.74 1.93 6.53 5.97 

CaO 8.33 6.23 6.11 6.92 6.92 2.25 7.91 7.84 

Na2O 3.54 4.43 4.74 4.71 3.84 7.77 4.31 4.28 

K2O 1.40 2.14 2.55 1.10 1.93 1.25 1.04 1.06 

P2O5 0.66 0.49 0.77 0.11 0.11 0.23 0.87 0.80 

LOI 1.89 2.63 2.73 3.95 4.13 2.48 1.79 2.32 

Total 100.01 99.83 99.69 99.81 99.72 99.88 99.45 99.86 

Mg# 52.0 52.6 47.2 44.3 52.6 41.8   

Na2O+K2O 5.03 6.76 7.52 6.06 6.03 9.26   

FeOt 9.81 9.83 9.43 8.81 9.64 4.92   

Zr/Ti 0.017 0.011 0.020 0.010 0.013 0.02   

  

  (مقــدارها   قــم   در   كهــك   منطقة   آتشفشاني   هاي سنگ   نمونه   كل   سنگ   شيميايي   تجزية   از   آمده دست به   كمياب   خاكي   و   كمياب   عنصرهاي   .٢  جدول 
  ناشناس).   نمونه   از   آزمايشگاهي   دادة  : .L.R  ناشناس.   نمونه   : .U.S  آشكارسازي؛   آستانة   : ppm (   )DL  برپاية 

Table 1. Bulk rock trace and rare earth element analytical data of the Kahak volcanic rocks in Qom (DL: Detection 
Limits; U.S.: unknown sample; L.R.: The result of the laboratory analysis of the unknown sample). 

Samples DK-4 DK-7 DK-8 DK-9 DK-10 DK-11 DK-12 DK-14 DK-15

Cs <0.5 4.9 0.9 <0.5 0.8 0.6 1.1 1.1 1.3

Zn 75 281 283 171 351 135 212 182 114

Cu 35 48 38 336 125 207 305 48 37

Sc 49.4 42.3 52.2 44.7 60.9 57.8 58.2 25 19.2

Ni 9 9 12 16 9 13 11 44 42

Co 19.4 25 27.7 27.5 34.6 34.1 31.5 29.9 29.4

Cr 18 23 27 23 20 20 108 146 136

V 181 203 209 275 298 345 445 195 175

Ba 40 1141 728 327 432 364 345 456 392

Pb 3 30 76 27 29 7 13 10 12

Rb 8 56 27 21 8 40 40 43 26

Sr 285 508 427 373 309 251 250 504 553

Y 16.7 19.2 16.7 27.4 23.9 36.2 36.5 29.1 28.8

Zr 18 62 59 83 66 79 105 137 133

Nb 3.8 5.4 4.5 7.3 4.7 7.4 8 12 12.7

La 12.48 9.36 9.36 18.72 10.92 23.4 23.4 39 39

Ce 26.66 21.97 20.28 40.56 23.66 50.7 54.08 84.5 84.5

Pr 4.19 3.49 3.2 5.72 3.93 5.9 6.88 8.79 8.89

Nd 16.5 12.8 14.9 23.6 14.5 26.7 26.3 35.1 33
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 ادامه. .٢  جدول 

Table 1. Continued. 

Samples DK-4 DK-7 DK-8 DK-9 DK-10 DK-11 DK-12 DK-14 DK-15

Sm 4.6 4.07 4.16 6.08 4.81 7.58 5.82 7.14 7.9 

Eu 1.13 1.64 1.35 1.52 1.44 1.67 1.93 2.08 2.5 

Gd 5.22 4.63 4.65 5.43 4.77 8.09 6.97 7.19 8.1 

Tb 0.85 1.24 0.86 1.29 0.99 1.74 1.5 1.33 0.96 

Dy 5.36 6.53 4.96 7.24 5.73 8.28 9.61 7.17 7.43 

Er 2.47 3.05 2.64 4.89 4.11 5.48 5.14 4.41 3.76 

Tm 0.415 0.565 0.5 0.635 0.6 0.78 0.655 0.505 0.55 

Yb 1.9 2.5 2.2 3.3 3.1 4.2 4.5 3.2 3.1 

Lu 0.47 0.69 0.53 0.71 0.73 0.74 0.91 0.78 0.66 

Hf 1.82 2.45 2.58 3.73 2.68 2.62 3.36 4.3 3.68 

Ta 0.44 0.5 0.47 0.87 0.5 0.77 0.7 0.86 0.83 

Th 2.44 3.3 2.79 6.13 3.25 6.25 6.83 4.78 4.57 

U 0.3 0.6 0.7 1.3 0.52 1.6 1.7 1 1.1 

Nb/Yb 2.000 2.160 2.045 2.212 1.516 1.762 1.778 3.750 4.097 

Th/Yb 1.284 1.320 1.268 1.858 1.048 1.488 1.518 1.494 1.474 

Ta/Yb 0.232 0.200 0.214 0.161 0.186 0.264 0.183 0.156 0.269 

Sr/Y 17.07 26.46 25.57 13.61 12.93 6.93 6.85 17.32 19.20 

Nb/La 0.30 0.58 0.48 0.43 0.42 0.39 0.32 0.34 0.31 

Eu/Eu* 0.703 1.151 0.934 0.792 0.909 0.648 0.925 0.878 0.947 

(La/Sm)N 1.751 1.485 1.453 1.988 1.466 1.993 2.596 3.526 3.187 

(Sm/Yb)N 2.690 1.809 2.101 2.047 1.724 2.005 1.437 2.479 2.832 

(La/Yb)N 4.712 2.686 3.052 4.069 2.527 3.996 3.730 8.742 9.024 

 
 

 ادامه. .٢  جدول 

Table 1. Continued. 

Samples DK-16 DK-20 DK-21 DK-22 DK-24 DK-23 U.S. L.R.

Cs 0.8 2.3 1.1 6.3 1.5 1.1 0.2 <0.5 

Zn 129 103 170 70 90 60 99 91 

Cu 36 20 25 35 56 8 43 48 

Sc 39.1 48.3 41.7 25.4 42.8 <0.5 18 17 

Ni 41 44 35 7 11 4 104 78 

Co 30.4 29.6 24.9 19.9 31.1 7.6 42 36.5 

Cr 126 173 195 14 22 12 179 131 

V 185 220 191 167 239 38 203 137 

Ba 407 496 1678 382 764 420 426 364 

Pb 9 14 7 2 9 20 4 9 

Rb 24 65 66 36 59 31 14 <1 

Sr 566 799 718 956 812 699 1123 904 

Y 29.7 25.5 35.7 17.4 15.2 13.8 19 18 

Zr 135 88 171 57 71 55 267 236 

Nb 13.9 12.9 16.8 5.2 5.5 4 41.70 28.7 

La 40.56 34.32 49.92 12.48 23.4 20.28 39.40 33 

Ce 87.88 72.67 108.2 25.35 47.32 43.94 84.99 71 
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 ادامه. .٢  جدول 

Table 1. Continued. 

Samples DK-16 DK-20 DK-21 DK-22 DK-24 DK-23 U.S. L.R.

Pr 8.92 8.47 11.48 3.84 6.26 5.85 9.81 9.22 

Nd 36.5 33.3 42.4 14.4 20.9 20 38.26 35.8 

Sm 7.46 6.65 11.08 4.39 5.35 4.99 7.04 6.62 

Eu 1.9 1.91 3.37 1.84 1.8 1.61 2.75 2.68 

Gd 7.29 7.82 8.64 4.52 5.15 4.75 6.12 6.05 

Tb 1.46 1.24 1.54 1.00 0.62 0.56 0.77 0.91 

Dy 6.86 6.29 8.22 4.74 4.56 4.31 3.93 4.54 

Er 4.45 3.95 5.32 2.85 2.41 1.77 2.14 2.26 

Tm 0.525 0.615 0.71 0.38 0.43 0.3 0.23 0.28 

Yb 3.2 2.8 3.7 2.2 2 1.4 1.55 1.8 

Lu 0.56 0.73 0.93 0.46 0.42 0.38 0.19 0.26 

Hf 4.45 3.38 4.51 2.26 2.31 3.01 5.32 6.18 

Ta 0.92 0.94 1.16 0.41 0.96 0.56 2.50 1.47 

Th 4.46 4.97 4.24 3.44 10.71 3.64 2.92 3.44 

U 1.2 1.4 1 0.9 3.5 1 1.16 1.2 

Nb/Yb 4.344 4.607 4.541 2.364 2.750 2.86   

Th/Yb 1.394 1.775 1.146 1.564 5.355 2.60   

Ta/Yb 0.268 0.288 0.336 0.314 0.480 0.400   

Sr/Y 19.05 31.33 20.11 54.94 53.42 50.6   

Nb/La 0.33 0.34 0.38 0.34 0.24 0.20   

Eu/Eu* 0.778 0.808 1.015 1.252 1.034 0.99   

(La/Sm)N 3.510 3.332 2.909 1.835 2.824 2.62   

(Sm/Yb)N 2.590 2.639 3.327 2.217 2.972 3.96   

(La/Yb)N 9.092 8.792 9.678 4.069 8.392 10.39   
 

  

  صحرايي  هاي ويژگي
  ، صـحرايي  بازديـدهاي  و  شناسـي زمـين   نقشـة   بـه   توجه   با 

ــدهاي  ــاني   واح ــن   آتشفش ــة   در   ائوس ــك   منطق ــون   كه   رخنم
  هـم  و  گـدازه  ة روانـ صورت به   هم   واحدها   اين   دارند.   اي گسترده 

  توجـه   بـا   ). ١ شكل (  شوند مي  ديده  كلاستيك ولكاني  هاي سنگ 
  سـازند  بـا  آنهـا  ي صحراي  همجواري   ها، بخش   برخي   در   اينكه   به 

  شـناختي، چينه   نسـبي   سن   بررسي  و  شود مي  ديده  زيرين  قرمز 
  زمـان   بـه   منطقـه   آتشفشـاني   واحدهاي   از   بسياري   دادن نسبت 
  ايـن   بيشتر   ، شناختي سنگ   تنوع   ديدگاه   از   است.  منطقي  ائوسن 
  از   يكـي   دارنـد.   واسـط   حـد  تـا  بازيـك  تركيبـي  طيف  ها سنگ 

  در   آن   خنمــون ر   و   دارد   چشــمگيري   گســترش   كــه   واحــدهايي 
  ديـده  گنبـد چال  روستاي   خاور   و   خاوري شمال   شمال،   ة محدود 

  همراه به   توفي   شيل   و   سنگ ماسه   توف،   از   تناوبي   شامل   شود مي 
  آنـدزيتي  هاي روانـه  و   دار نوموليت   آهك   سنگ   از   هايي لايه ميان 

  تقريب   به   واحد   اين   پيدايش   سن   شده بررسي   ة محدود   در   است. 
  تـا   تر قـديمي   نسـبي   ديدگاه   از   و   ين پس   تا   مياني   ائوسن   بازه   در 

 Ghalamghash and(   واحدهاسـت   ديگـر   به   نسبت   همزمان 

Babakhani, 1998 .(   ــد ــده   واح ــاي بخش   در   يادش ــر   ه   ديگ
  نيــز   ونـارچ   روسـتاي   بـاختري جنوب   تــا   بـاختر   ماننـد   منطقـه، 
  بـه   نزديـك   ي ضـخامت   آنجـا   در   آن   رخنمـون   كه  دارد  رخنمون 

  زيـرين   قرمـز   سـازند   واري آ   هاي رسوب   . دارد   متر   ٥٠٠  تا   ٤٠٠
ــا   بيشــتر   را   واحــد   ايــن   بيشــترِ   دگرشــيب   ناپيوســتگي   يــك   ب
 . اند پوشانده 

ــر   از   يكــي  ــه   واحــدهايي   از   ديگ ــي   بخــش   ك   از   آن   از   بزرگ
  معـدن   اطـراف   ة محدود   در   است   شده   ساخته   بازالتي   هاي روانه 

  رخنمـون   سـطح   در   واحـد   ايـن   شـود. مي   ديـده   ونـارچ   منگنز 
  - باختري شـمال  راسـتاي  در  و  د دار  متر  ٥٠٠ از   كمتر   ضخامتي 

  است   گفتني   دارد.   گسترش   كيلومتر   ٥  از   بيش   تا   خاوري جنوب 
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  شـده  ناميـده  بالشي  گدازه  پيشين  هاي بررسي  در  يادشده  احد و 
  در   امـا   )؛ Ghalamghash and Babakhani, 1998(   اسـت 

  دارنـد   اي تـوده  سـاختار  ها روانـه  بيشتر  ما  صحرايي  هاي بررسي 
  ). B  - ٢ و   A  - ٢  هاي شكل ( 

 

  
ــكل  ــوده  نمــاي  .٢  ش ــازالتي  هــاي رخنمون  اي ت ــوط  ب ــه  مرب ــه  ب ــه  نمــاي  . B ( DK-8(  و  DK-7 ) A(  هاي نمون  يافته فرســايش  و  ماهوري تپ

   . D ( DK-20(  و  DK-14 ) C(  هاي نمونه  به  مربوط  بازالتي  گدازه  هاي روانه  برخي 

Figure 2. Field view of basaltic outcrops related to samples (A) DK-7 and (B) DK-8. Mound hill and 
eroded views of basaltic lava flows related to the samples (C) DK-14 and (D) DK-20. 

  

  تــا   تيــره   خاكســتري   رنــگ   بــه   بيشــتر   هــا بازالت 
ــل  ــه   متمايـ ــوه   بـ ــده   اي قهـ ــوند مي   ديـ ــي   در   و   شـ   برخـ

  فيريـك   - پلاژيـوكلاز   نمـاي   رخنمـون   سـطح   در   ها، بخش 
ــد  ــه   دارن ــد   ك ــوكلاز   بلورهــاي   ازة ان ــه   پلاژي ــانتيمتر   ١  ب   س
  هاي نمونــــه   از   چشــــمگيري   شــــمار   رســــد. مي   نيــــز 

  برداشــت   واحــد   همــين   از   پــژوهش   ايــن   در   شــده برداشت 
ــده  ــن   . اند ش ــد   اي ــز   واح ــتر   ني ــورت به   بيش ــاوبي   ص   از   تن

ــدازه،  ــوبي   هاي ســنگ   گ ــيل،   آواري   رس ــنگ ماسه   (ش   و   س
ــومرا)  ــز   و   كنگل ــدهاي   ني ــده   آذرآواري   واح ــود. مي   دي   ش

  شـــده بررسي   اي چينه ســـنگ   هـــاي توالي   از   يكـــي   ر د 
  گـــدازه   واحــد   يـــك   تــوالي   ة قاعـــد   در   )، A  - ٣  شــكل ( 

ــازالتي  ــت   بـ ــه   هسـ ــد   آن   روي   كـ ــم   واحـ ــخامت   كـ   ضـ
ــوفي)   ســنگ ماسه  ــده   (ت ــه   در   و   شــود مي   دي ــا   ادام ــك   ب   ي

ــق  ــازالتي   افـ ــال   بـ ــود. مي   دنبـ ــس   شـ ــاره   آن   از   پـ   دوبـ
ــنگ ماسه  ــك   و   سـ ــد   يـ ــتيك ولكاني   واحـ ــبتاً   كلاسـ   نسـ

ــخيم  ــرا   ض ــرد. مي   ر ق ــه   در   گي ــوالي،   ادام ــك   ت ــد   ي   واح
  بـه   نيـز   واحـد   ايـن   كـه   شـود مي   ديـده   دار حفـره   بازالتي 

ــوي  ــالاي   سـ ــو   بـ ــه   الي تـ ــنگ ماسه   بـ ــنگ   و   سـ   هاي سـ
ــتيك ولكاني  ــديل   كلاس ــود. مي   تب ــاي   در   ش ــر   ج   در   ديگ
ــاختري جنوب  ــتاي   ب ــارچ   روس ــكل (   ون ــرش   )، B  - ٣  ش   ب
ــي چينه  ــده رسم   شناس ــان   ش ــاوب   دهندة نش ــدهاي   تن   واح

  و   شـــيل   ســـنگ، ماسه   رســـوبي   واحـــدهاي   بـــا   ي بـــازالت 
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ــت.  ــا   در   كنگلومراسـ ــر   در   اينجـ ــدت   اثـ ــاي   شـ   نيروهـ
ــاختي، زمين  ــه   س ــنگي   هاي لاي ــورده چين   س ــيب   و   خ   ش

  بــازالتي   واحــدهاي   ضــخامت   انــد. كرده   پيــدا   قــائم   تقريبــاً 
  است.   نوسان   در   متر   ده   چندين   تا   ١٠  از   كمتر   از   نيز 

 

  
  هاي رســوب   بــا   بــازالتي   گــدازه   تنــاوب   ة دهند نشــان   كه   ونارچ   منگنز   معدن   باختر   در   نگي س   واحدهاي   شناختي چينه   توالي   ) A  . ٣  شكل 
  در   ســنگي   واحــدهاي   از   عرضي   برش   ) B  ؛ ) ٣٤º٢٠N' ١٠/ ٣"   ؛ ٥٠º٤٢E' ٣٤/ ٩"   موقعيت: (   است   كلاستيك ولكاني   واحدهاي   و   سنگي ماسه 
  ؛ ســت كنگلومرا   و   شــيل   ســنگ، ماسه   رســوبي   واحــدهاي   كنــار   در   بــازالتي   هاي گدازه   از   تناوبي   ة دهند نشان   كه   ونارچ   منگنز   معدن   باختر 
  (موقعيــت:   دارنــد   قــائم   بــه   نزديــك   شــيب   ســنگي   اي ه لايــه   و   اســت   خــورده چين   تــوالي   محــدوده،   ايــن   در   شود مي   ديده   كه گونه همان 

 "٥٠' ١٩/ ٩º٤٤E ٣٤' ٣٠/ ٧"   ؛º٢٥N .(  
Figure 3. A) The stratigraphic sequence of rock units from the west of Venarch manganese mine showing the 
alternation of basaltic lavas with sandstone and volcaniclastic sediments (Location: N34°20՛10.3˝; 
E50°42՛34.9˝); B) Section of the rock units in the west of Venarch manganese mine showing basaltic lavas 
alternated with sandstone, shale and conglomerate. As can be seen in this area, the sequence is folded and the 
rock layers have a near vertical slope (Location: N34°25՛30.7˝; E50°44՛19.9˝). 

  

ــد  ــري   واح ــه   ديگ ــه   در   ك   چشــمگيري   گســترش   منطق
  گنبــد   چــال   چــم،   قلعــه   روســتاهاي   ميــان   ة فاصــل   در   دارد، 

  تـوف،   از   تنـاوبي   شـامل   واحـد   ايـن   شـود. مي   ديده   چ ونار   و 
  و   بــــازالتي   هاي گــــدازه   و   آهكــــي   و   آواري   هاي رســــوب 

ــدزيتي  ــت   آنـ ــه   اسـ ــورت به   كـ ــيب   صـ ــر   در   دگرشـ   زيـ
ــومراي  ــن   كنگلـ ــاي   اليگوسـ ــد گرفته   جـ ــدگاه   از   . انـ   ديـ

ــحرايي  ــن   ، ص ــنگ   اي ــه لايه   از   ها س ــدهاي   لاي ــوف   (واح   و   ت
ــتيك ولكاني  ــا   ) كلاس ــاه   ت ــوده   گ ــود   اي ت ــد.   نم ــتر   دارن   بيش

ــدهاي  ــازالتي   واحــ ــايش   بــ ــد يافته   فرســ ــاي   و   انــ   نمــ
  در   ). D  - ٢  و   C  - ٢  هاي شــــكل (   دارنــــد   ماهوري تپــــه 
ــاي بخش  ــف   هـ ــن ا   مختلـ ــد   يـ ــان   واحـ ــه ميـ   از   هايي لايـ
  چنـدين   تـا   ١  انـدازة   بـه   ضـخامتي   بـا   دار فسـيل   هاي آهك 
  ائوســن   هاي فســيل   مجموعــه   بــا   كــه   شــوند مي   ديــده   متــر 

ــاني  ــا   ميـ ــ  تـ ــارتونين (   اني پايـ ــناخته   ) ٩بـ ــوند ي م   شـ   شـ
 )Ghalamghash and Babakhani, 1998 .(  

 
9 Bartonian 
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ــماري  ــه   از   ش ــن   در   ها نمون ــژوهش   اي ــز   پ ــن   از   ني ــد   اي   واح
  . اند شده   برداشت 

  

 ميكروسكوپي  هاي ويژگي

  گـــــروه   در   شـــــده برداشت   هاي نمونـــــه   بيشـــــتر 
ــنگ  ــازالتي   هاي س ــتند.   ب ــن   هس ــنگ   اي ــاي بافت   ها س   ه

ــد   متنـــوعي  ــورفيري   ماننـ ــ  بـــا   پـ   ، ميكروليتـــي   ة ر خميـ
ــك،  ــتالين   هيالوپيليتيـ ــري   و   هيپوكريسـ ــد   ايت سـ   . دارنـ

  تــا   اينترســرتال   بافــت   گــاه   ســنگ   ة خميــر   ايــن،   بــر افزون 
ــولار    همچنــين،   دهــد. مي   نشــان   نيــز   افيتيــك   و   اينترگران

  برخــي   . دارنــد   نيــز   دار حفـره   هــاي بافــت   هــا بازالت   برخـي 
  تـــــا   فيريـــــك - پلاژيـــــوكلاز   بـــــازالتي   هاي نمونـــــه 

ــن  ــك - كلينوپيروكس ــتند   فيري ــه   هس ــا   در   ك ــدازة   آنه   ان
ــت  ــوكلاز   هاي فنوكريسـ ــن   و   پلاژيـ ــا   كلينوپيروكسـ   ١  تـ

ــانتيمتر  ــز   س ــد. مي   ني ــدگاه   از   رس ــزان   دي ــاني،   مي   دگرس
ــتر  ــه   بيش ــم   ها نمون ــيش   و   ك ــان   ب ــده   دگرس ــاه   اند. ش   گ
  هــاي كاني   قالـب   كــه اي گونه به   بالاسـت؛   دگرســاني   شـدت 
  هــاي ني كا   بــا   كامــل   طور بــه   تقريبــاً   اليــوين   ماننــد   اوليــه 

ــه  ــر   ثانويـ ــده   پـ ــت   شـ ــدگاه   از   . اسـ ــي، كاني   ديـ   شناسـ
  اصــلي   هــاي كــاني   اليــوين   و   كلينوپيروكســن   پلاژيــوكلاز، 

    شوند. مي   تشريح   ادامه   در   كه   هستند   ها بازالت 

  تــا   دار شــكل   صــورت به   كــاني   ايــن   پلاژيــوكلاز: 

ــكل نيمه  ــده   دار ش ــي   دي ــود. م ــوكلاز   ش ــدگاه   از   پلاژي   دي
ــرين فراوان   مــودال،  ــاز   ت ــه   ر د   ف ــازالتي   هاي نمون   و   اســت   ب
ــاهي  ــا   گ ــيش   ت ــدحجمي   ٤٠  از   ب ــنگ   درص ــر   در   را   س   ب

  يكـي   هـم   پلاژيـوكلاز   بلورهـاي   ). A  - ٤  شـكل (   گيـرد مي 
ــاي كاني   از  ــلي   هـ ــرة   اصـ ــنگ   خميـ ــا) (ميكروليت   سـ   هـ

ــتند  ــم   و   هس ــورت به   ه ــت   ص ــده   فنوكريس ــوند مي   دي   ش
ــكل (  ــدازة   ). B  - ٤  شـ ــت   انـ ــوكلاز   هاي فنوكريسـ   پلاژيـ

ــر  ــت ميك   از   و   اســـت   متغيـ   تـــا   ٠/ ٣  mm(   روفنوكريسـ
ــا   ) ٠/ ٠٣ ــت   ت ــا   ٥  mm(   فنوكريس ــت   و   ) ٠/ ٣  ت   مگاكريس

 )mm  ــر   ) < ٥ ــن   هســتند.   متغي ــاني   اي ــا ك ــاهي   ه ــت   گ   باف
  نشــان   گردشــده   و   انحلالــي   حاشــية   گــاه   و   دارنــد   غربــالي 

 ). C  - ٤  شكل (   دهند مي 

  تـا   دار شـكل   صـورت به   كـاني   ايـن   كلينوپيروكسن: 

ــكل نيمه  ــورت به   دار، ش ــت ميكروفنوك   ص ــاي   و   ريس   بلوره
  هـــاي ميكروليـــت   ميـــان   فضـــاي   در   و   خميـــره   در   ريــز 

ــده   پلاژيــوكلاز  ــا   C- ٤  هاي شــكل (   شــود مــي   دي   ). E  - ٤  ت
  ٥  بـه   نزديـك   اسـت   ممكـن   كـاني   ايـن   مـودال   ديدگاه   از 

ــا  ــدحجمي   ١٠  ت ــنگ   درص ــكيل   را   س ــد.   تش ــدازة   ده   ان
ــتر  ــاي   بيش ــن   بلوره ــر   ١  از   كلينوپيروكس ــر   ميليمت   كمت
ــا   اســت؛  ــاه   ام ــه   گ ــر   ٢  از   شــتر بي   ب ــز   ميليمت   رســد. مي   ني

  كلينوپيروكســن   هاي فنوكريســت   و   ها ميكروفنوكريســت 
  دارند.   دگرساني   بيش   و   كم   نيز 

  (كـه   اليـوين   هاي فنوكريسـت   بقايـاي   و   آثـار   اليوين: 

  و   سـرپانتين   كلريـت،   نـوع   از   ثانويـه   هـاي كاني   بـه   بيشتر 
ــدنگزيت  ــه   اي ــده   تجزي ــي   در   ) اند ش ــه   برخ ــده   ها نمون   دي

  صـــورت به   اليـــوين   بلورهـــاي   ). F- ٤  شـــكل (   شـــوند مي 
  هاي حاشـــيه   (بـــا   دار شـــكل نيمه   تـــا   دار شـــكل   نســـبتاً 

ــده   گردشــده)   و   دگرســان  ــاي   بيشــتر   شــوند. مي   دي   بلوره
ــوين  ــر   ١  از   الي ــك   ميليمت ــتند   تر كوچ ــدگاه   از   و   هس   دي
  فــرا   را   ســنگ   درصــدحجمي   ٥  از   كمتــر   نيــز   مــودال 

  د. ن گير مي 

ــاي كاني  ــي:   ه ــاي كاني   فرع ــدر   ه ــيدها   ك   ي (اكس

ــن  ــانيم)   - آهـ ــاني   از   تيتـ ــاي كـ ــي   هـ ــول   فرعـ   در   معمـ
  صــورت به   كــه   هســتند   منطقــه   بــازالتي   هــاي ســنگ 

  ايـن   بلورهـاي   شـوند. مـي   ديـده   هـا نمونـه   اين   در   بلور ريز 
  عمومـاً   و   دارنـد   حضـور   سـنگ   ة خميـر   در   بيشـتر   ها كاني 

  دارنــــد.   ميليمتــــر   ٠/ ٢  تــــا   ٠/ ٥  از   كمتــــر   اي انـــدازه 
ــدر   هــاي كاني  ــا   و   اند داشــته   ليــه او   خاســتگاه   بســا چه   ك   ي

  اليــوين   ماننــد   فرومنيــزين   هــاي كاني   دگرســاني   از   شــايد 
  باشند.   مانده   برجاي   پيروكسن   و 

ــاني  ــاي ك ــه:   ه ــتر   ثانوي ــامل   بيش ــيت،   ش   سريس

ــيت،  ــت،   كلس ــرپانتين،   كلري ــدنگزيت   س ــت   و   اي   اكتينولي
  و   اليــوين   پلاژيــوكلاز،   هــاي كــاني   دگرســاني   از   كــه   اســت 

ــن  ــد   كلينوپيروكسـ ــده   پديـ ــد. آمـ ــا   انـ   در   پلاژيوكلازهـ
ــورت  ــاني   صـ ــيتي   ، دگرسـ ــاهي   و   سريسـ ــيتي   گـ   كلسـ

  و   ســرپانتين   كلريــت،   ا بــ  اليــوين   بلورهــاي   امــا   ؛ شــوند مي 
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ــايگزين   ايــــــدنگزيت  ــوند. مي   جــــ   بلورهــــــاي   شــــ
ــن  ــز   كلينوپيروكس ــي   ني ــوليتي   و   كلريت ــوند. مي   اكتين   ش

  هـا ه حفر   فضـاي   كلريـت   و   كلسـيت   ثانويـه   هـاي كاني   گاه 
  اند. آورده   ديد پ   آميگدالي   بافت   و   كرده   پر   را 

  

  
 پلاژيــوكلاز  بلورهــاي  فــراوان  حضــور  و  هيپوكريســتالين  بافــت  )  Aقــم.  كهــك  منطقــة  هــاي بازالــت  ميكروســكوپي  تصــويرهاي  .٤  شــكل 

ــت  ) C و  ) B هــا؛ بازالت  در  ــه  در  پلاژيــوكلاز  هاي فنوكريس ــازالتي  هاي نمون ــه  ب ــت  گــاه  ك ــالي  باف ــد. مي  نشــان  نيــز  غرب  حضــور  دهن
ــوكلاز  هــاي ميكروليت  ميــان  ي فضــا  در  كلينوپيروكســن  ــا  ) B(  اينترســرتال  بافــت  پلاژي ــد  ) C(  افيتيك ســاب  - افيتيــك  ت  ؛ اســت  آورده  پدي

D (  ــه  در  كلينوپيروكســن  هاي فنوكريســت ــازالتي  هاي نمون ــاه  كــه  ب ــاملاً  گ ــاي  حضــور  ) E هســتند؛  ســالم  ك  در  كلينوپيروكســن  ريزبلوره
 تصــوير (   اســت   شــده   پــر   كلريــت   بــا   كــاملاً   كــه   اليــوين   از   مانــده برجاي   الــب ق   ) F  ســنگ؛   زمينــه   در   پلاژيوكلاز   هاي ميكروليت   ميان   فضاي 

F  در PPL   در  تصويرها  ديگر  و XPL  .(هستند  
Figure 4. Microphotographs of basaltic rocks from the Kahak region. A) Hypocrystalline texture and 
modally abundant plagioclase crystals in basalts; B, C) Plagioclase phenocrysts in basaltic samples 
occasionally showing sieve texture. Clinopyroxene in the interstices of plagioclase microlites caused 
intersertal (B) to ophitic-subophitic (C) textures; D) Clinopyroxene phenocrysts in basaltic samples 
that in some instances are completely fresh; E) Clinopyroxene microcrystals in the interstices of 
plagioclase microlites of groundmass; F) The remaining mold of olivine that is completely filled up 
with chlorite (F is in PPL and the rest are in XPL). 

  

  شيميزمين 
ــاي داده  ــت به   ه ــه   از   آمده دس ــيميايي   تجزي ــنگ   ش ــل   س   ك

  در  اند. شـده  داده  نمـايش  ٢ و  ١ هاي جدول  در  بازالتي  هاي نمونه 
  2SiO  ، هـاي منطقـة كهـك نمونه   )، LOI(   فرار   مواد   بدون   مقادير 

ــد  ــا    ٥٠/ ٥٤از   ي درص ــد   ٥٢/ ٩٤ت ــدود   و وزني دارد  درص   ة در مح
ها  ميايي اين سـنگ بندي شي رده   ٥شكل  هاي بازيك است.  سنگ 

الابودن   نيـز   و   نگاري سـنگ   هاي ويژگي   برپاية   دهد. را نشان مي    بـ

  منطقـــه   هاي نمونـــه   ، وزني) درصـــد   ٤/ ٣١  - ١/ ٥(   LOI  درصـــد 
  خطـاي  از  پرهيـز  براي  رو، ازاين   اند. شده   دگرساني   دچار   كمابيش 

  TAS  بنـدي رده   در   خطا   پيدايش   باعث   بيشتر   كه   دگرساني   تأثير 
امتحركِ عنصـرهاي  برپايـة   پيشـنهادي   نمودارهاي   از   شود، مي    نـ

10HFSE   تغييـرات  نمـودار  در  شـد.  گرفتـه  بهره   بندي رده   براي  

2Zr/TiO   نسبت  برابر  در Nb/Y ،  ة محـدود  در  هـا نمونـه  بيشـتر  
 

10 High-field-strength elements  



 
  

 ١٠٧  مرتضي دلاوري و عليرضا دامغاني   ... قم): (جنوب كهك منطقة ائوسن يآتشفشان  يهاسنگ ييايميشنيزم تنوع 
  

 

د مي  جـاي  آلكالن سـاب  بازالت  ا اينكـه همـة    ). ٥ شـكل (  گيرنـ بـ
ها سرشـت بازيـك دارنـد، برخـي پارامترهـا گويـاي تنـوع  نمونه 

ــه   آنهاســـت. شـــيميايي   عـــدد منيـــزيم    مقـــدار ،  بـــراي نمونـ
)*100]T[Mg#=(MgO/MgO+FeO    تغييــرات چشــمگيري

  2TiO  ميـزان   ديگر،   سوي   از   كند. مي  تغيير  ٥٢/ ٦تا  ٣٤دارد و از 
در  وزني  درصــد   ١٣/ ٧٨  تــا   ٢/ ٣  از   CaO  و   ١/ ٩٢  تــا   ٠/ ٤٢  از   نيــز 

  نيـز   O2O+K2Na  و   FeOtبر ايـن، مقـدار  هستند. افزون  نوسان 
ــه  ــا   ٤/ ٩  از   بـــالايي   ييـــرات تغ   ترتيب بـ ــا   ٣/ ٢  و   ١٢/ ٧  تـ   ٩/ ٣  تـ

    دهد. مي  نشان   را   وزني درصد 
 بهنجارشـدة  كميـاب  خاكي  عنصرهاي  الگوي  ،٦  شكل  در

ــه ــب ب ــدريت تركي ــودار و كن ــري نم ــوتي) چندعنص  (عنكب
 اند.شـده  داده  نمـايش  اوليـه  گوشـتة  تركيـب  به  بهنجارشده

 تمـايز  و  تنـوع  دهندةنشـان  نيـز  كميـاب  عنصـرهاي  تركيب
  هاست.نمونه شيمياييزمين

  
ــكل  ــه  .٥  ش ــان  ي ها نمون ــة  ي آتشفش ــك  منطق ــودار  در  كه  نم

ــرات  ــر  در  Nb/Y تغييـ 2Zr/TiO  ) and Winchester برابـ

Floyd, 1977 .(  
Figure 5. The volcanic rocks of the Kahak 
region in Nb/Y versus Zr/TiO2 classification 
diagram (Winchester and Floyd, 1977).    

  

  
 نمــودار   ) B  ؛ ت ي كنــدر   تركيــب   بــه   بهنجارشــده   كميــاب   خــاكي   نصــرهاي ع   ي الگــو   ) A  در:   كهــك   منطقــة   ي آتشفشــان   ي ها نمونــه   .٦  شكل 

   )). Sun and McDonough, 1989(  اوليه  گوشتة  و  ت ي كندر  ي ها داده (  اوليه  گوشتة  ب ي ترك  به  بهنجارشده  ي چندعنصر 
Figure 6. The volcanic rocks of the Kahak region in: A) Chondrite-normalized rare earth element 
patterns; B) Primitive mantle-normalized multi-element diagrams (The chondrite and primitive mantle 
normalizing values are from Sun and McDonough (1989)).  
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ــة  ــاي   برپاي ــاب   خــاكي   عنصــرهاي   الگوه ــزان   و   كمي   مي
  را   منطقـه   هاي نمونـه   توان مي   LREE/HREE  شدگي ني غ

  ). ٧  شكل (   د كر   بندي دسته   همديگر   از   متمايز   گروه   چهار   در 
  ١  گروه   شامل   مختلف   هاي گروه   به   ها نمونه   شكل   اين   برپاية 

 )Group 1 ،(   ٢  گـروه   )Group 2 ،(   ٣  گـروه   )Group 3 (   و  
  نخســت   گــروه   اند. شــده   بندي دســته   ) Group 4(   ٤  گــروه 

  نسـبت   كمتري   LREE/HREE  شدگي غني   ) A  - ٧  شكل ( 
  ، N(La/Yb)  هاي نسـبت   گروه   اين   در   دارد.   ها گروه   ديگر   به 

N(La/Sm)   و  N(Sm/Yb)   ــه ــا   ترتيب بــ   ، ٤/ ٧- ٢/ ٥  برابربــ
ــتند   ٢/ ٧  - ١/ ٧  و   ١/ ٨٣  - ١/ ٤٥ ــه   . هس ــروه   هاي نمون   دوم   گ

  تمركـز   نخسـت   گروه   هاي نمونه   با   مقايسه   در   ) B  - ٧  شكل ( 
ــالاتري  ــد.   LREE  از   ب ــر ن افزو   دارن ــن،   ب ــن   در   اي ــروه   اي   گ

  دوم   گــروه   در   شــود. مي   ديــده   نيــز   Eu  نســبي   شــدگي تهي 
  ترتيب به   N(Sm/Yb)  و   N(La/Yb) ،  N(La/Sm) هاي نسبت 

ــا  ــتند   ٢/ ٠٤  - ١/ ٤  و   ٢/ ٥٩  - ١/ ٩٨  ، ٤/ ٦  - ٣/ ٧  برابرب   در   . هس
  بالاتري   تمركز   LREE  عنصرهاي   )، C  - ٧  شكل (   سوم   گروه 
  گـروه   اين   در   . هستند   تر پرشيب   نسبت   به   نيز   الگوها   و   د دارن 

  ترتيب به   N(Sm/Yb)  و   N(La/Yb) ،  N(La/Sm) هاي نسبت 
  گـــروه   اســـت.   ٣/ ٣  - ٢/ ٤٧  و   ٣/ ٥  - ٢/ ٩  ، ٩/ ٧  - ٨/ ٧  برابربـــا 
  شـيب   و   الگوهـا   شـكل   ديـدگاه   از   نيز   ) D  - ٧  شكل (   چهارم 

  عنصـرهاي   كـه گونه بدين   ؛ اسـت   ديگـر   از   متمايز   كاملاً   الگو 
HREE   ــز ــري   تمرك ــد   كمت ــا   و   دارن ــز   الگوه ــه   ني   نســبت   ب
  ، N(La/Yb)  هاي نسـبت   چهـارم   گروه   در   هستند.   تر پرشيب 

N(La/Sm)   و  N(Sm/Yb)   ١٠/ ٤  - ٨/ ٤  برابربـــا   ترتيب بـــه ،  
  شـكل   و   تمركز   در   تفاوت   . هستند   ٣/ ٩٦  - ٢/ ٩٧  و   ٢/ ٨  - ٢/ ٦

  دهندة نشـان   گمـان بي   كميـاب   خـاكي   عنصـرهاي   الگوهاي 
ــايز  ــدهايي   تم ــيميايي زمين   فراين ــل   ش ــدايش   در   دخي   و   پي

  هاست. نمونه   اين   مادر   مذاب   تحولات 
 

  
ــرا  ) Sun and McDonough, 1989(  ت ي كنــدر  تركيــب  بــه  بهنجارشــدة  كميــاب  خــاكي  عنصــرهاي  الگــوي  .٧  شــكل   ي ها نمونــه  ي ب

  اند. شده  بندي دسته  گروه  چهار  به  ها نمونه  آن  در  كه  كهك  منطقة  آتشفشاني 
Figure 7. Chondrite-normalized (Sun and McDonough, 1989) rare earth element patterns for the 
volcanic rocks of the Kahak region in which the samples were classified into 4 Groups. 
 

ــايز  ــيميايي زمين   تم ــان   ش ــه   مي ــاي   در   ها نمون   نموداره
نمودارهـاي    در   . شـود مي   ديـده   نيز   (عنكبوتي)   چندعنصري 

ــه   ة همـــ)،  ٨  و   B- ٦هاي  شـــكل چندعنصـــري (    ها نمونـ
  نشان   Hfو    Nb ،  Ta ،  Ti ،  Zr   ،  Yمانند    HFSE  شدگي تهي 

  يـا   نسـبي   شدگي غني   ها نمونه   همة   ديگر،   سوي   از   دهند. مي 
دهنـد.  نشـان مـي   U  و   Rb ،  K ،  Sr ،  Th ،  Pb  مثبت   آنومالي 

شـكل    LILها در بخش عنصرهاي  البته الگوي برخي نمونه 
  ارتبـاط   در   ثانويـه   دگرسـاني   بـا   تواند مي   كه   دارد   نامنظمي 
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  شـيميايي زمين   تمايزهـاي   برخـي   تشابه،   اين   وجود   با   باشد. 
ــان  ــه   مي ــده   ها نمون ــود مي   دي ــكل (   ش ــه گونه بدين   ؛ ) ٨  ش   ك
  اما   ؛ دهند مي   نشان   Sr  از   شدگي غني   ٤  و   ١  گروه   هاي نمونه 

  از   شـود. نمي   ديـده   ٣  و   ٢  گـروه   هاي نمونـه   در   ويژگـي   اين 

  ٤  و   ٣  گـروه   هاي نمونـه   در   Ti  منفـي   آنومـالي   ديگر،   سوي 
  ٤  و   ١  هـاي گروه   همچنـين،   هاسـت. گروه   ديگـر   از   شديدتر 
  چنـين   هـا گروه   ديگـر   امـا   ؛ دارنـد   P  مشخص   منفي   آنومالي 
    ندارند.   حالتي 

 

 
ــكل  ــودار  .٨  ش ــري  نم ــوتي)  چندعنص ــدة  (عنكب ــه  بهنجارش ــب  ب ــتة  تركي ــه  گوش ــرا  ) Sun and McDonough, 1989(  اولي  ي ب

  اند. شده  بندي رده  گروه  چهار  به  ها نمونه  آن  در  كه  كهك  منطقة  آتشفشاني  ي ها نمونه 
Figure 8. Primitive mantle-normalized (Sun and McDonough, 1989) multi-element diagrams for the 
volcanic rocks of the Kahak region in which the samples were classified into 4 Groups. 

  

ــراي  ــايش   بـ ــايز   نمـ ــيميايي زمين   تمـ ــدايش   و   شـ   پيـ
ــه  ــاي   از   ها نمون ــرات   نموداره ــز   تغيي ــره   ني ــه   به ــد   گرفت   ش

ــن   در   ). ٩  شــكل (  ــه   ، شــكل   اي ــه   ها نمون   گــروه   ٤  تفكيــك   ب
ــده  ــايش   يادش ــده   داده   نم ــكل   در   اند. ش ــود   ، ٩  ش ــد   نب   رون
  ارتبــاط   نبــود   ، ها) نمونــه   (پراكنــدگي   دار معنــي   و   مشــخص 
ــي  ــان   زايش ــاي گروه   مي ــف   ه ــه   مختل ــل   را   ها نمون   محتم

  كــه   اي نتيجــه   همــان   تاييــد   در   حقيقــت،   در   د. كنــمي 
  كميــاب   خــاكي   عنصــرهاي   نمودارهــاي   بررســي   بــا   پيشــتر 

ــوتي   و  ــت به   عنكب ــة   بازيــك   هاي نمونــه   آمــد،   دس   منطق
ــوان مي   را   كهــك  ــد   در   ت ــروه   چن ــك   گ ــرد   تفكي ــن   در   . ك   اي

ــا،  ــنگ   نموداره ــروه   هاي س ــاملاً   ٣  گ ــر   از   ك ــا گروه   ديگ   ه
  تغييـــرات   نمـــودار   در   نمونـــه،   بـــراي (   هســـتند   متمـــايز 

MgO-2TiO ؛  MgO-Ni   ــر   برخــــــي   در   ...).   و   از   ديگــــ
  متمـايز   ديگـر   بـه   نسـبت   ٢  گـروه   هاي نمونـه   نيز   نمودارها 

-V  تغييـــرات   نمودارهـــاي   در   نمونـــه،   بـــراي (   شـــوند مي 

MgO ؛  Th-MgO .(   ــتر ــه   بيش ــروه   هاي نمون ــز   ١  گ   در   ني
ــه   نزديــك   فاصــله    ة دهند نشــان   كــه   شــوند مي   ديــده   هــم   ب
  وه گـر   يـك   بـه   آنهـا   تعلـق   و   آنهـا   شـيميايي   تركيب   تشابه 

ــا   اســت.  ــه   تنه ــروه   هاي نمون ــا   ٤  گ ــله   ب ــم   از   فاص ــم   ه   رس
ــوند مي  ــه   شـ ــن   كـ ــز   ايـ ــالاً   نيـ ــد   احتمـ ــق   پيامـ   تفريـ

ــيميايي زمين  ــان   ش ــت؛   مي ــرا   آنهاس ــن   زي ــه   دو   اي   از   نمون
    دارند.   بسياري   اختلاف   سيليس   مقدار   ديدگاه 

ــايز ــيمياييزمين تم ــه ش ــا هانمون ــاه ب ــحرايي جايگ  ص
 ديــده نيـز ١ شــكل در كـهگونههمان دارد. ارتبــاط نيـز آنهـا
ــود،مي ــايگروه ش ــتر ٢ و ١ ه ــه بيش ــدهاي ب ــازالتي واح  ب

 ؛دارنـد تعلـق شـدهبررسي  محـدوده  شـمال  در  ونـارچ  جنوب
ــا ــه ام ــروه هاينمون ــه ٤ گ ــايرخنمون ب ــازالتي ه ــاختر ب  ب

ــتاي ــدچال روس ــه و گنب ــروه هاينمون ــه ٣ گ ــدازه ب  هايگ
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ــهميان ــا لاي ــنگ ب ــتيكولكاني هايس ــبخش در كلاس  ايه
ــاني ــدوده مي ــي مح ــوط موردبررس ــتند. مرب ــابراين هس  بن

ــايز رودمــــي گمــــان  نمودارهــــاي در هانمونــــه تمــ
ــيمياييزمين ــه ش ــوعي ب ــا ن ــك ب ــحرايي تفكي ــدها ص  واح

 شناســـي،زمين نقشـــة برپايـــة كـــهآنجايي از دارد. ارتبــاط

ــدهاي ــك واح ــده بازي ــوط يادش ــه مرب ــل ب ــف مراح  مختل
 پســين ائوســن زمــاني ةمحــدود در آتشفشــاني فعاليــت

 تغييــر بــه آنهــا شــيميايي تركيــب تغييــرات هســتند،
ــذر در زاييســنگ فراينــدهاي ــان گ ــدمي اشــاره زم  كــه كن

  .شودمي پرداخته آن به بيشتر ادامه در
  

  
ــكل  ــاي  .٩  ش ــرات  نموداره ــدار  تغيي ــرهاي  مق ــف  عنص ــلي،  مختل ــي  (اص ــاب)  و  فرع ــر  در  كمي ــراي  MgO براب ــنگ  ب ــاني  هاي س  آتشفش
  كهك.  منطقة 

Figure 9. Major and trace element versus MgO variation diagrams for the Kahak volcanic rocks. 

 

 تفسير 

  اي گوشته  خاستگاه 
ــوي   ٧  و   A- ٦  هاي شـــكل   در    خـــاكي   عنصـــرهاي   الگـ

ــاب  ــده   كمي ــه   بهنجارش ــب   ب ــدريت   تركي ــايش   كن   داده   نم
ــده  ــه   اســت   ش ــان   ك ــد مي   نش ــه   دهن ــاي نمون ــه   ه   از   منطق

ــرهاي  ــاكي   عنص ــاب ك   خ ــبك   مي ــبت   (LREE)  س ــه   نس   ب
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  (HREE)  ســـــنگين   كميـــــاب   خـــــاكي   عنصـــــرهاي 
  خـــاكي   عنصـــرهاي   كـــه آنجايي   از   دارنـــد.   شـــدگي غنـــي 

ــاب  ــازگارتر   ســبك   كمي ــاكي   عنصــرهاي   از   ناس ــاب   خ   كمي
ــنگين  ــتند   سـ ــدگي غني   ، هسـ ــبي   شـ ــا   نسـ ــايد   آنهـ   شـ

ــان  ــتگاه   دهندة نش ــذاب   گــرفتن   خاس ــك   از   م ــته   ي   گوش
  ) N-MORB  خاســتگاه   بــه   (نســبت   غنــي   نســبتاً   يــا   غنــي 
  از   متـأثر   بسـا چه   يادشـده   الگوهـاي   شـيب   در   تفاوت   . است 

  خاســـتگاه   شـــدگي تهي   ميـــزان   ماننـــد   مختلـــف   عوامـــل 
ــته  ــة   اي، گوش ــي، ذوب   درج ــي كاني   بخش ــاي   و   شناس   ژرف

 ;Rollinson, 1993(   باشــد   مــذاب   اي گوشــته   خاســتگاه 

Wilson, 2007 .(   كميــابي   عنصــرهاي   تمركــز   نســبت  
  تــأثير تحت   كمتــر   دارنــد   مشــابه   شــيميايي زمين   رفتــار   كــه 

ــدهاي  ــولي   فراين ــذاب   تح ــد   م ــق   (مانن ــوري)   تفري ــرار   بل   ق
  مـذاب   در   آنهـا   ه اوليـ  تمركـز   گويـاي   رو، ايـن   از   و   گيرد مي 

  بســيار   كميــاب   خــاكي   عنصــرهاي   اينبــاره   در   اســت.   مــادر 
ــودمن  ــتند   د س ــابراين   و   هس ــياري   بن ــازي الگو   از   بس   هاي س

ــا   شــيميايي زمين  ــك   ب ــن   كم ــرها   اي ــود. مي   انجــام   عنص   ش
ــراي  ــازي گو ل ا   بـ ــكل (   سـ ــاي ويژگي   ) ١٠  شـ ــتگاه   هـ   خاسـ

ــته  ــة   و   اي گوشـ ــي، ذوب   درجـ ــرات   بخشـ ــبت   تغييـ   نسـ
Sm/Yb   ــر   در ــه   Sm  براب ــرده   كار ب ــد   ب  Aldanmaz(   ش

et al., 2000 .(   رونــدهاي   ســازي الگو   شــكل   ايــن   در  
ــي ذوب  ــة   بخش ــك   برپاي ــتگاه   ي ــته   خاس ــده تهي   اي گوش   ش

ــورب  ــك   و   مــ ــتگاه   يــ ــته   خاســ ــده تهي   اي گوشــ   نشــ
 )WAMگوشــــته   يــــك   نماينــــده   توانــــد مي   ه كــــ  ) ١١  

  از   آمده دسـت به   نتـايج   برپايـة   شـد.   انجـام   باشـد   اي اره زيرق 
  دريافت:   توان مي   الگوسازي 

  خاســتگاه   يــك   از   كهــك   منطقــة   هاي نمونــه   همــة   - ١
ــته  ــده غني   اي گوش ــا   ش ــب   ب ــت   تركي ــي   گارن   و   لرزوليت

  بـــه   لرزوليتــي،   اســـپينل   تر شــده تهي   گوشـــتة   يــك 
  اند؛ آمده   پديد   برابر   نسبت 

ــه   - ٢ ــه   ها نمون ــاوتي   درجــات   پيامــد   مشــخص   طور ب   از   متف
  درجـة   كمتـرين   ٣  گروه   هاي نمونه   هستند.   بخشي ذوب 
  ١  گـروه   هاي نمونـه   و   درصـد)   ١٠  از   (كمتر   بخشي ذوب 
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  را   درصــد)   ٢٠  تــا   ١٠  (از   بخشـي ذوب   درجــة   بيشـترين 
  فاصلة   در   ٤  و   ٢  هاي گروه   هاي نمونه   اما   دهند؛ مي   نشان 

  رند؛ گي مي   جاي   گروه   دو   اين 
  بســيار   احتمـال   بـه   ها نمونــه   شـيميايي   تركيـب   تفـاوت   - ٣

ــالا    از   آنهــا   مــادر   مــذاب   بخشــي ذوب   درجــة   اخــتلاف   ب
ــك  ــتگاه   ي ــته   خاس ــان   اي گوش ــت.   همس ــزايش   اس   اف

ــة  ــي ذوب   درجـ ــث   بخشـ ــدگي تهي   باعـ ــتر   شـ   بيشـ
  Nb/Yb  نســــبت   شــــود. مي   اي گوشــــته   خاســــتگاه 

ــراي   معيــاري    دانســته   اي گوشــته   شــدگي تهي   ميــزان   ب
    ). Pearce and Peate, 1995(   شود ي م 

ــع   در  ــرات   واق ــن   تغيي ــبت   اي ــأثر   نس ــدهاي   از   مت   فراين
  در   عنصــر   اوليــه   غلظــت   بــه   بلكــه   ، نيســت   فــرورانش 
ــتگاه  ــته   خاس ــه همچنان   ؛ دارد   بســتگي   اي گوش ــوي   از   ك   س
ــتگاه  ــته   خاس ــه   N-MORB  اي گوش ــوي   ب   E-MORB  س

  هـــاي بازالت   در   يابـــد. مي   افـــزايش   نســـبت   ايـــن   OIB  و 
ــروه  ــر   Nb/Yb  نســـبت   ٢  و ١  گـ ــا   ١/ ٥(   كمتـ   در   و   ) ٢/ ٢تـ
ــاي بازالت  ــروه   هـ ــن   ٤  و   ٣  گـ ــبت   ايـ ــتر   نسـ   - ٤/ ٥(   بيشـ

٢/ ٧٥Nb/Yb= (   ــت ــه   اس ــن   ك ــي   اي ــا   ويژگ ــدگي تهي   ب   ش
ــتر  ــتگاه   بيشـ ــته   خاسـ ــاي بازالت   اي گوشـ ــروه   هـ   ٢  و ١  گـ

 دارد.   همخواني 

  تفكيـك   بـراي   تـوان مي   را   Nb/La  نسبت   اين،   بر افزون 
  هاي مـذاب   ي ا كره سسـت   و   اي كره سنگ   اي گوشته   خاستگاه 
ــازالتي  ــه   ب ــرد.   كار ب ــه گونه بدين   ب ــه   Nb/La>1  نســبت   ك   ب
  )، OIB  خاسـتگاه   (شـبيه   اي كره سسـت   اي گوشته   خاستگاه 

  و   اي كره سـنگ   اي گوشـته   خاستگاه   به   Nb/La<0.5  نسبت 
ــبت  ــراي   ١>Nb/La>٠/ ٥  نس ــي   ب ــتگاه   دو   از   اختلاط   خاس
  شـوند ي م   گرفته   نظر   در   اي كره سست   و   اي كره سنگ   گوشتة 

 )Smith et al., 1999; Çoban et al., 2012; Aydin, 

2014; Aydınçakır, 2014 .(   هاي نمونـه   در   نسـبت   ن يـا  
  مگـر   واقـع   در   كند. مي   تغيير   ٠/ ٥٨  تا   ٠/ ٢٠  از   كهك   منطقة 

  بـه   نزديك   آن   Nb/La  نسبت   كه   ) DK-7(   ها نمونه   از   يكي 
  كمتر   ٠/ ٥  از   پارامتر   اين   مقدار   ها نمونه   ديگر   در   است،  ٠/ ٥٨

  را   منطقـه   هاي نمونـه   خاسـتگاه   رو، ازايـن   ). ٢  ل جدو (   است 
 دانست.   اي كره سنگ   گوشتة   توان مي 
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 Aldanmaz et(  ي ا گوشــته  مختلــف  هاي تركيب  برپاية  بخشي ذوب  مختلف  ات درج  سازي الگو  براي  Sm برابر  در  Sm/Yb نمودار  .١٠  شكل 

al., 2000 .( WAM  اســتفاده  با  كه  است  گوشته  روند  ة دهند نشان  پررنگ  خط  است.  اي زيرقاره  گوشتة  يك  معرف  ي باختر  ي آناتول  گوشته  يا 
  است.  شده  ف ي تعر  PM١٣ و  DMM١٢ ب ي ترك  از 

Figure 10. Partial melting modeling based on Sm/Yb versus Sm variation (Aldanmaz et al., 2000). 
WAM or West Anatolian Mantle represents a subcontinental mantle. The bold line represents mantle 
trend considering DMM (Depleted MORB Mantle) and PM (Primitive Mantle) source compositions. 

  

 
12 Depleted MORB Mantle 
13 Primitive Mantle  
 

  ساختي زمين   جايگاه 
ــا ــه ب ــه توج ــيو ب ــاييژگ ــيمياييزمين ه ــه ش  ،هانمون
ــد ــرهاي نســبي شــدگيغني مانن ــد LILE عنص  ،K (مانن

Ba و Rb( ــاليآن و ــي ومـ ــرهاي منفـ ــد HFS عنصـ  (ماننـ
Zr، Ti،Nb  وTa( بهنجارشـــده عنكبـــوتي نمودارهـــاي در 
 ةپديدآورنــد ماگمــاي )،٨ شــكل( اوليــه گوشــتة تركيــب بــه

هاي پهنــه بــه وابســته هايمــذاب بــا مشــابه هــاســنگ ايــن
هـا و يـا هنجـاريبـي  ايـن  دليـل اصـلي  .استفرورانش بوده  

 هـــــايســـــنگ در LILE/HFSE نســـــبت ودنببـــــالا
 LILEاجــــزاي  هاي فــــرورانش ورودپهنــــه آتشفشــــاني

در  ايگــوة گوشــته درون بــه فرورونــده ١٤تختــة در موجــود
 ,Pearceاســـت (هاي فرورانشـــي عملكـــرد ســـيال پـــي

1982; Pearce and Parkinson, 1993; 
Woodhead et al., 1993; Pearce et al., 1995; 

Foley et al., 2000; Klimm et al., 2008.( بـارة در
ــالي  عنصــرهاي ديگــر بــه نســبت Nb و Ta منفــي آنوم

 يهافراينـــد آتشفشـــاني، كمـــان يهاگـــدازه در ناســـازگار
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ــاگوني ــنهاد گون ــده پيش ــت  ش  ,.Kelemen et al(اس

1993; Kelemen et al., 2003:(   
  ؛ پوسته   در   Fe-Ti  ي دها ي اكس بخشي  تبلور   - ١
  ، م ي تـان ي ت   از   ي غنـ  آبـدار   ي ها كات ي ل ي س   جدايش بلورين   - ٢

  ؛ پوسته   ا ي   گوشته   در   هورنبلند   ا ي   ت ي فلوگوپ   مانند 
  مـذاب   ميـان   ي كرومـاتوگراف   ة گسـترد   واكنش   يا   تقابل   - ٣

  گوشته؛   ة شد ي ته   ت ي دوت ي پر   و   عبوري 
  اي؛ گوشته   گوة   در   اسفن   ا ي   ل ي روت   مانند   يي فازها   وجود   - ٤
ــامتحرك   - ٥ ــبت   Nb  و   Ta  بودن ن ــه   نس ــر   و   REE  ب   ديگ

  فرورانده؛   مواد   ز ا   جداشده   آبگون   هاي سيال   در   عنصرها 
  از   Nb/Th  و   Ta/Th  كــــم   نســــبت   رســــيدن ارث به   - ٦

  فرورانشي؛   هاي رسوب 
ــود   -   ٧ ــروت   وج ــده   ل ي ــام   بجامان ــي ذوب   هنگ ــواد   بخش   م

    . رانده فرو 
  HFSE  شدگي (تهي   ها ويژگي   اين   اينكه   از پس جداي  

ــدگي غني   و  ــد   ) LILE  ش ــ  پيام ــدي باش ــه فراين   از د،  ن چ
  بـا   مـرتبط   يسـم ماگمات   كليدي   شيميايي زمين   هاي ويژگي 
ــة  ــرورانش   پهن ــتند   ف ــن و    هس ــاي   رو، ازاي ــتگي   گوي   وابس
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  . هستند   فرورانش   پهنة   فرايندهاي   با   شده بررسي   هاي نمونه 
  نيـــز   ســـاختي زمين   هـــاي جايگاه   تفكيـــك   نمودارهـــاي 

ــان  ــين   دهندة نش ــتند.   هم ــي هس ــي   در   ويژگ ــن   از   يك   اي

  محـيط   تفكيـك   براي   Ta  و   Hf ،  Th  عنصرهاي   نمودارها، 
  شـكل ( اند  كار برده شده به   بازالتي   هاي سنگ   ساختي زمين 

١١ -  A .(  
  

  
ــكل  ــنگ   .١١  ش ــب س ــك در تركي ــة كه ــاني منطق ــاي هاي آتشفش ــك  نموداره ــاه  تفكي ــاختي. زمين  جايگ ــودار  ) A س  Th-Ta- Hf/3 نم

ــراي  ــك  ب ــاه  تفكي ــاختي زمين  جايگ ــنگ  س ــازالت  هاي س ــودار  ) B ؛ ) Wood, 1980(  ي ب ــر  در  Th/Yb نم  ؛ ) Ta/Yb  )Pearce, 1983 براب
C (  نمودار Y/15-Nb/8-La/10  )1989 Cabanis, ( ؛ D (  نمودار NNb-NLa  )2015 Saccani, ( .  

Figure 11. Kahak volcanic rocks composition in tectonic discrimination diagrams. A) Th-Ta-Hf/3 
diagram (Wood, 1980); B) Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983); C) La/10-Nb/8-Y/15 diagram 
(Cabanis, 1989); D) LaN-NbN diagram (Saccani, 2015). 

 

ــكل در ــده ش ــايبازالت يادش ــايمحيط ه ــاني ه  از كم
 هــــاي(بازالت صــــفحةيدرون هــــايمحيط هــــايبازالت

ــالن ــه و آلكـ ــايبازالت و ايتي)تولـ ــته هـ ــان هايپشـ  ميـ
 متمـــايز هـــم از )E-MORB و N-MORB( اقيانوســـي

ــر، ســوي از شــوند.مي ــايبازالت ديگ ــايمحيط ه ــاني ه  كم

ــه ــروه دو بـ ــايبازالت گـ ــالنكالك هـ ــه و آلكـ  هايايتتولـ
ــك كمــاني هــايجزيره  مربوطــه نمــودار در شــوند.مي تفكي

ــكل ( ــ ،)A -١١ش ــه ةهم ــدود در هانمون ــت ةمح ــايبازال  ه
ــالنكالك ــايمحيط آلك ــاني ه ــدگرفته جــاي كم ــاه .ان  جايگ

ــاره كمــاني ــه ايق ــا هانمون  Ta/Yb و Th/Yb هاينســبت ب
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ــز ــتنباط نيـ ــودمي اسـ ــرات برپايـــة .شـ ــبت تغييـ  هاينسـ
ــده ــوانمي يادش ــاي ت ــدهاي ردپ ــة فراين ــرورانش پهن  در ف

ــدايش ــذاب پيـ ــتنباط را مـ ــرد اسـ ــكل( كـ  از ).B -١١ شـ
ــزايش كــهآنجايي ــبت اف  رونــد رفتنبيــرون و Th/Yb نس
 فرورانشـي  مـواد  دخالـت  پيامـد  ايگوشـته  آرايـة  از  هانمونه

ــب در اي)(پوســته ــذاب تركي ــده دانســته م  پــس اســت، ش
ــزايش ــبت افـ ــارامتري Th/Yb نسـ ــراي پـ ــدگيغني بـ  شـ

 شــوديم شــمرده فــرورانش پهنــة فراينــدهاي از ناشــي
)Pearce, 1983.( ــه همــة  لحــاظ ايــن از منطقــه هاينمون

ــرون در ــدودة از بي ــة مح ــته آراي ــاي ايگوش ــدگرفته ج  و ان
 از دهنــد.مي نشــان را فــرورانش پهنــة اثــرات رو،ازايــن
ــة ديگــر، ســوي ــراي Ta/Yb نســبت ،B -١١ شــكل برپاي  ب

 درون هـــايكمان از ايقـــاره كمـــان هايمـــذاب تفكيـــك
ــي ــه اقيانوس ــرده كارب ــودمي ب ــه ش ــه ك ــة هاينمون  منطق

 جـــاي ايقـــاره هـــايكمان محـــدودة در همگـــي كهـــك
ــد.گرفته ــة ان ــي برپاي ــرهاي فراوان ــاب عنص ــد كمي  ،La مانن

Nb و Y )ــ ــز )C -١١ كلش ــابهي نتيجــه ني ــتبه مش  دس
 كمــاني هــايبازالت محــدودة در هانمونــه همــة و شــد آورده

 نمـــودار در .انـــدگرفته جـــاي آلكـــالن)كالك هـــاي(بازالت

NNb-NTh )2015 Saccani,( ــن ــه زي ــت ك ــك قابلي  تفكي
 هايپهنـــه جملـــه از ســـاختيزمين مختلـــف هـــايمحيط

 ســوي از و دارد را فــرورانش بــا غيرمــرتبط و فرورانشــي
 هــايكمان و ايقــاره فعــال حاشــية هــايمحيط ديگــر،

 متمــايز را كمــاني پشــت هــايمحيط نيــز و اقيانوســي درون
 طوربــه كهــك منطقــة هاينمونــه ،)D -١١ شــكل( كنــدمي

 جــاي ايقــاره حاشــيه هــايكمان محــيط در مشــخص
 آشـــكارا كميـــاب عنصــرهاي هـــايداده پـــس گيرنــد.مي

 آن  ماگماتيسـم  كـه  اسـت  ايقـاره  محـيط  يـك  دهندةنشان
   است.  داده رخ فرورانش پهنة  فرايندهاي از  متأثر
  

  ساختي زمين الگوي
ــهگونهنهما ــه شــتريپ  ك ــه آن پرداخت ــد ب ــاداده ،ش  يه

ــنگ ييايميشــنيزم ــة يآتشفشــان يهاس ــك منطق ــم كه  ق
 آلكـالنكالك  سرشـت  هاسـنگ  نيـا  كـه  هسـتند  آن  گوياي

 يكمـــان منـــاطق ســـميتماگما بـــارز هـــايويژگي و دارنـــد
ــية ــال (حاش ــاره فع ــ نشــان را )ياق ــديم ــي .دهن  هايبررس

 زيـن  دختـر-اروميـه  پهنـة  وسـنائ  سـميماگمات  بارةدر  نيشيپ 
ــه ــ در گســترده ســميماگمات رخــداد ب  يكششــ گــاهيجا كي

 سينئـــوتت فرورانـــده كرهســـنگ يبـــالا در ياقـــاره درون
ــد اشــاره ــ ).Verdel et al., 2011( دارن  يكششــ طيمح

 جملــه از يســاختنيزم يســاختارها بــا ائوســن ســميماتماگ
 يهاهپهنــ پيــدايش مربوطــه، زمــان در نرمــال گســلش

ــيز ســميولكان ،يرســوب ــالاي ضــخامت و يرآب  يهانهشــته ب
ــولكان ــولكانوژن -كي ــن كي ــ در ائوس ــابخش يبرخ ــد ه  مانن

 ;Caillat et al., 1978( شـــودمي اســـتنباط ســـاوه

Delavari et al., 2017.( ــهيازآنجاي ــة كــ  منطقــ
ــدهبررسي ــن ش ــي از زي ــرو بخش ــميماگمات قلم ــ س  يريترش

ــالئوژن) ــاروم (پ ــر-هي ــت دخت ــس ،اس ــدگاه از پ ــ دي  طيمح
ــاختنيزم ــا يسـ ــا بـ ــاط در آنهـ ــت. ارتبـ ــو اسـ ــاالگـ  يهـ

ــا ــ ييتكتونوماگمـ ــرا يمختلفـ ــدايش يبـ ــميماگمات پيـ  سـ
ــنوزو ــا كييس ــرا راني ــة يب ــا پهن ــاروم ييماگم ــر-هي  دخت

 فــرورانش نقــش دهندةنشــان يهمگــ كــه اندشــده پيشــنهاد
ــنگ ــوتت يانوســياق ةكرس ــه سينئ  رانيــا صــفحة ريــز ب

ــتند ــه .هس ــا دنبالب ــرور ني ــميماگمات انش،ف ــان س  و يكم
ــت ــان پش ــدود در يكم ــترده ةمح ــا از ايگس  داده رخ راني

ــوده ائوســن در آن اوج ةنقطــ كــه  Honarmand( اســت ب

et al., 2013; Kananian et al., 2014; Hosseini 
et al., 2017; Shahsavari Alavijeh et al., 
2017; Kazemi et al., 2019; Raeisi et al., 

ــه در ريــاخ يهــاپژوهش ).2019 -هيــاروم ييماگمــا پهن
 بيشــ راتييــتغ پــالئوژن زمــان در دنــدهيم نشــان دختــر
ــة ــده تخت ــت و فرورون ــه برگش ــب ب ــه ١٥عق ــياق ورق  يانوس
ــوتت ــدايش در سينئ ــوع و پي ــميماگمات تن ــن س ــا ائوس  راني
 ;Shahabpour, 2007( اســت داشــته يمهمــ نقــش

Morley et al., 2009; Verdel et al., 2011.( در 
 در ائوســن يآتشفشــان يهاســنگ روديمــ گمــان واقــع

ــا ارتبــاط در رانيــا ــالا در يكششــ طيمحــ ب  پهنــة كيــ يب
ــرورانش ــده فـ ــند شـ  ).Verdel et al., 2011( باشـ

ــهگونهدينب ــت كـ ــه برگشـ ــب بـ ــفحه عقـ ــاياق صـ  ينوسـ
 يكششـ  طيمحـ  كيـ  پيـدايش  موجـب  ائوسـن  در  سينئوتت

 صـعود  پـي  در  سـپس  .اسـت  دهشـ  فـرورانش  پهنة  يبالا  در
ــت ــالارفتن و ياكرهسسـ ــجر بـ ــ انيـ  گوشـــتة ،يحرارتـ
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ــنگ ــدهدگرسان ياكرهســ ــومات شــ ــار )كي(متاســ  دچــ
 از و يادشـــده مباحـــث بـــه توجــه بـــا شـــد. يبخشــذوب

ــهآنجايي ــم ك ــن ماگماتيس ــة ائوس ــك منطق ــم كه ــز ق  ني
 برپايــة و اســت، دختــر-اروميــه پهنــة ماگماتيســم از بخشــي
ــه ــب از آنچ ــيمياييزمين تركي ــه ش ــتبه هانمون ــد، دس  آم
 را اي)قـــاره فعـــال (حاشـــية فرافرورانشـــي محـــيط يـــك

 از متــأثر احتمـالاً محيطــي چنـين گرفــت. نظـر در تـوانمي
 نيـز  كمـاني)  پشـت  (يـا  كمـاني  درون  كششـي  ساختزمين
ــوده ــت. ب ــي در اس ــرايطي نچن ــوانمي ش ــار ت ــت انتظ  داش

ــم ــرتبط ماگماتيس ــا م ــاهش ذوب ب ــاري ك ــتگاه از فش  خاس
 يفرورانشــ پهنــة هايســيال تــأثيرتحت كــه ايگوشــته گــوة

ــوده ــد. رخ اســت ب ــن ده ــدگي رودمــي گمــان رو،ازاي  بالاآم
ــي، محــيط يــك در ايكرهسســت ــال كشش  جريــان انتق
ــي  يكمتاســومات ايگوشــته كرهســنگ بخشــيذوب و حرارت

 ائوســن زمــان در ايــران ةگســترد ماگماتيســم اصــلي عامــل
ــوده ــد ب ــة ).١٢ شــكل( باش ــم نكت ــري مه ــه ديگ ــن از ك  اي

 فازهـاي  تنـوع  كـه  اينسـت  شـودمي  گرفتـه  نتيجـه  پژوهش
 زايشــي رابطــه بــه آنكــه از بــيش ائوســن ماگمــايي مختلــف

 داشــته ارتبــاط ماگمــايي تحــول فراينــد طريــق از هامــذاب
ــد، ــ باش ــا از ثرأ مت ــزان در وتتف ــدگيتهي مي ــتگاه ش  خاس

ــته ــا و ايگوش ــات ي ــيذوب درج ــته بخش ــتگاه گوش  خاس
  آنهاست.

  

 
 و   فعــل   ائوسن،   زماني   بازة   در   دختر). - اروميه   پهنة   جمله   (از   مركزي   ايران   ائوسن   ماگماتيسم   براي   پيشنهادي   ساختي زمين   الگوي   .١٢  شكل 
 به  دگرسان  اي كره سنگ  گوشتة  بخشي ذوب  و  اي كره سست  ة گوشت  صعود  فرورنده،  ه ورق  برگشتن  عقب  به   جمله   از   گوناگون   فرايندهاي   انفعال 

  باشد.  دختر - اروميه  پهنة  نيز  و  مركزي  ايران  در  ١٦ائوسن  گسترده  ماگماتيسم  اصلي  عوامل  از  تواند مي  احتمال 
Figure 12. Proposed tectonic model for the Eocene magmatism of Central Iran (including the Urmieh-
Dokhtar zone). During the Eocene, the Neotethyan slab-rollback followed by asthenospheric upwelling 
and partial melting of metasomatized lithospheric mantle could possibly trigger the extensive Eocene 
magmatism of UDMB. 
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  برداشت 

  قـم   كهك   منطقة   در   دختر - اروميه   هنة پ   ائوسن   ماگماتيسم 
  بـازالتي   هاي سـنگ   از  اي گسـترده  نسـبتاً رخنمـون  دربردارنده 

  ماگماتيسـم   بـارز   شواهد   شيميايي  ديدگاه  از  ها سنگ  اين  است. 
  حـال،   ايـن   بـا   دهنـد. مي   نشـان   فرورانشـي   هاي پهنه   با   مرتبط 
  تنـوع   كميـاب)   عنصـرهاي   ويژه (بـه   آنهـا   شيميايي   هاي ويژگي 
  هـاي گروه  بـه  را  آنهـا  تـوان مي  اسـاس  اين   بر   و   د ن ه د مي   نشان 

  رود مـي   گمـان   سـنگي   هـاي گروه   اين   كرد.   بندي دسته   متمايز 
  هـم   بـا بخشـي  تبلور   و   تحـولي   فراينـدهاي   طريق   از   توانند نمي 

  هايي مـذاب   از   مختلفـي  هاي پالس  صورت به  بلكه  باشند؛  مرتبط 
  اي گوشـته  خاسـتگاه  بخشي ذوب   مختلف   درجات   از   كه   هستند 
  زمـاني   بـازة  در  اند. آمده  پديد  لرزوليت  گارنت  - اسپينل  رخسارة 

ــرهم   ائوســن،  ــدهاي   كــنش   ب   بــه   جملــه   از   مختلــف   فراين
  سـاختي زمين   محـيط   پيـدايش   فرورنـده،   تختـة   برگشتن عقب 

  و  اي كره سسـت  گوشتة  صعود  فرورونده،   تختة   بالاي   در   كششي 
  در   اند توانسـته مي   دگرسـان   اي كره سـنگ   گوشـتة   بخشـي ذوب 
  پهنـة   نيز   و   مركزي   ايران   در   ائوسن   گسترده   ماگماتيسم   اد رخد 

  باشند.   داشته   نقش  دختر - اروميه 
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