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Introduction 

The Urumieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA) of Iran with a 
length of about 1700 km and a width of approximately 150 km is 
mainly composed of Tertiary volcanic rocks and acidic to basic 
intrusions (Berberian, 1981; Emami et al., 1992; Darvishzadeh, 
2003; Ghorbani, 2003). The UDMA has been attributed to the 
subduction of the Neotethys oceanic crust under the Iranian 
plate, which occurred from the Triassic to the Eocene (Asiabanha 
et al., 2012; Pang et al., 2013). The UDMA extending NW-SE 
includes a large volume of Cenozoic magmatism, especially in 
the Eocene (Chiu et al., 2013; Kananian et al., 2014). The 
purpose of this research is to identify the petrographic and 
geochemical characteristics of the volcanic and intrusive rocks of 
the Lak area in NW Iran and also to determine the 
tectonomagmatic setting of these rocks. 

 
Geology 

The Lak area is situated 36 km southwest of 
Buin Zahra, in the northern part of the UDMA and 
the western part of the Central Iran zone 
(Aghanabati, 2006). The UDMA is an Andean 
magmatic arc with a NW-SE trend, which formed 
by the oblique subduction of the Neotethys oceanic 
plate under the central Iranian plate (Shearman et 
al., 1976; Berberian and King, 1981; Agard et al., 

2011; Gohari et al., 2022). One of the remarkable 
features of the UDMA is the emplacement of 
intrusive masses due to late Eocene and early 
Oligocene pressure phase (Pyrenean tectonic 
phase) in volcanic-sedimentary sequences of 
Eocene age (Delavari et al., 2017).  

The main outcrops of the study area include 
Eocene volcanic and volcano-sedimentary rocks 
consisting of andesite, andesitic basalt, basalt, 
dacite, and rhyodacite. The volcano-sedimentary 
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rocks of the Lak area comprise alternating lava 
flows (basalt to andesite) and pyroclastic materials 
(various types of tuff and agglomerate). 

Methods 

The studies carried out in the Lak area include 
field and laboratory parts. During the field studies, 
a geological map with a scale of 1:5000 in an area 
of 20 square kilometers was prepared. Forty-five 
samples of volcanic rocks and intrusive masses for 
preparation of thin sections and petrographic 
studies (20 samples), measurement of main oxides 
by XRF method (14 samples), and analyzing minor 
and rare earth element contents by ICP-MS method 
(17 samples) were collected and sent to the 
relevant laboratories for analysis. 

Petrography 
In the Lak area and its surroundings, volcanic 

and intrusive rocks are exposed. These rocks 
mainly include andesite lavas, basaltic andesite, 
basalt and tuff, and pyroclastic deposits of lower 
Eocene age and intrusive masses and dykes with 
the composition of dacite, rhyodacite, microdiorite, 
and gabbro-diorite of upper Eocene-Oligocene age, 
which were injected into the Eocene volcanic rocks 
(Firouzbakht et al., 2018). 

Geochemistry and tectonomagmatic setting 
of the volcanic and intrusive rocks 

The amount of SiO2 in the rocks under study 
varies from 42 to 71% and on K2O versus SiO2 
diagram, those are in the range of andesite, basaltic 
andesite, basalt, dacite, and rhyodacite. The range 
of K2O changes in these rocks as well as intrusive 
rocks is relatively wide so the investigated samples 
of volcanic and intrusive units are located in 
different groups of low- and medium-potassium 
rocks. According to the geochemical characteristics 
and also taking into account the temporal and 
spatial location of the volcanic rocks of the Lak 
area, it seems that these rocks are related to the 
magmatism caused by the subduction of the Neo-
Tethys oceanic crust under the central Iranian plate 
and have been originated in a (magmatic arc) 
environment. 

Possible origin of magma 

The widespread  distribution of plutonic rocks in 

the study area, mineralogical similarity between 
these  plutons and the volcanics as well as very 
similar chemical compositions of these two  rock 
types in different geochemical and  tectono-
magmatic  discrimination diagrams  suggest that the 
plutonic and the volcanic  rocks may have 
originated from the same  source. 

The volcanic and plutonic rocks of the area are 
very similar to calc-alkaline lavas based on major 
and trace element geochemical data. The Al2O3 
content of these rocks is high, but they are low in 
Mg#, their Zr/Y ratio is greater than 3, similar to 
the volcanic rocks of continental arcs (Pearce and 
Norry, 1979). In the diagram of normalized trace 
elements relative to the enriched mid-ocean ridge 
basalts (E-MORB), Ti (except basalts), Nb, P, and 
Rb have negative anomalies, but Pb and K show 
positive anomalies, pointing to magmatic rocks 
from a subduction zone (Morata and Aguirre, 
2003). 

Magmas forming volcanic rocks in subduction 
zones usually originate from mantle wedges, fluids, 
and hydrous melts derived from subducting oceanic 
crust. The samples from the Lak area have high 
K2O contents and the downward trend in MgO 
values of the volcanic rocks of the area indicating 
that the magma originated from the mantle wedge 
(Gourgaud and Vincent, 2003). 
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  ييكمــان ماگمــا  يدر بخــش شــمال زهرا،نييبــو يبــاخترجنوب يلومتريك ٣٦منطقة لك در   
  يهامنطقه را ســنگ  نيا ياصل يهانرخنمو دارد. جاي رانيا يباختردختر در شمال -هياروم

و    يتــوف  يهابازالت و نهشته  ،يبازالتتيآندز  ت،يشامل آندز  ،ائوسن  به سن  يرسوب -يآتشفشان
  بي ــبــا تركژرف  مــهين  نفــوذي  يهــاتوده ،هاســنگمجموعه  نيدر ااند. دهدا ليشكت اريآذرآو
 ــتزر  گوســنيال  -ييلان بــاائوس ــن  س  هب  تيوريو گابرود  تيوريكروديم  ت،يوداسير  ت،يداسـ   قي
در   نفــوذي يهــاتوده وها گــدازه مشــابهِ ييايميش ــ بيو ترك ينگارسنگ يهايژگياند. وشده

  نفــوذيو    يآتشفشــان  يهايســردهندة آنســت كــه  اننش ،ييايميشنيزم وناگونگ ينمودارها
  ياصل  يهاعنصر ييايميشنيزم يهايژگيو ةي. برپااندداشته يه مشتركتگاخاساحتمالاً  منطقه

  يآلكــالن جــامنطقــه در گســترة كالك  نفــوذي  يهــاو توده  يآتشفشــان يواحــدها اب،يو كم
 ــ(نزد  ســتبالا  هاسنگ  نيا  3O2Al. مقدار  رنديگيم   ميزي ــعــدد منو ) يدوزندرص ــ ١٦بــه    كي
)Mg#(  يكم  )دارند. نسبت    )٣/٠Zr/Y  ــ ورو ازايناست  ترشيب ٣از    ادشدهي  يهادر سنگ    هب

  بي ــشــده بــه تركهســتند. در نمــودار بهنجار  شــبيه  ياقــاره  يهاكمان  يآتشفشان  يهاسنگ
و    يمنف ــ  يآنومال  Rbو    Nbها)،  (مگر بازالت  Ti  يعنصرها  شده،يغن يانوسياق انيم يهاپشته

 ــا.  دهنــديمثبــت نشــان م  يآنومـــال  Kو    Pb  يعنصرها  يبرا   دن ــدهيم  د نشــانشـــواه  ـني
  اند.خاستگاه گرفته  يفرورانش  يهامنطقة لك از پهنه  نفوذيو    يآتشفشان  يهاسنگ

 
 مقدمه 

ا  دختر - كمان ماگمايي اروميه  و    ١٧٠٠نزديـك بـه  درازاي بـ
  ي ان فشـآتش   ي ها سـنگ از    بيشـتر لومتر  ي ك   ١٥٠نزديك به  ي پهنا 
  تـا   ي د ي اسـ  نفوذي هاي  توده   آن   در   و   است   شده   ل ي تشك   ي ر ي ترش 

 ,.Berberian, 1981; Emami et alد ( ان شـده   ق يـتزر   ك يـاز ب 

1992; Darvishzadeh, 2003; Ghorbani, 2003  .(  از

  - اروميـه كمـان ماگمـايي  انجـام شـده در    هاي بررسي   ن ي ر ت مهم 
 ,.Omrani et alعمراني و همكاران (   هاي بررسي   توان مي دختر  

ــاران    ، ) 2008   و   ) Verdel et al., 2011( وردل و همكــ
 ,.Gaedamini Harouni et alهاروني و همكـاران ( يني ام قائـد 

دختـر    - كمـان ماگمـايي اروميـه   ها آن   برپاية ه  ك   را نام برد   ) 2015
در    صفحة ايـران ر  ي به ز   س ي نئوتت  پوستة اقيانوسي فرورانش  پيامد 



 
  

 ١٤٠١ زمستان، دومو  هپنجا شماره، سيزدهم سال، يـــرولوژپت  ١٣٠
  

 

 ,.Asiabanha et al(   ت سـا دانسـته شـده  اس تـا ائوسـن  يـتر 

2012; Chiu et al., 2013; Pang et al., 2013 ( .   پهنـة  
خـاوري بخـش  جنوب - باختري شـمال   داد امتـدختـر بـا    - يه اروم 

ــيي ماگماتيســم ســنوزو   از   بزرگــي  ــر  را  يژه در ائوســن  و ه ك ب درب

  ). Chiu et al., 2013; Kananian et al., 2014(   رد ي گ مي 
ك  اخ جنوب   ي لـومتر ي ك   ٣٦در    منطقة لـ و   تري بـ در    ، زهرا ن يي بـ

 ,Aghanabati(   دختـر   - اروميـه ان ماگمـايي  مـك   باختري شـمال 

    ). ١شكل  (   جاي دارد   ي مركز   ران ي ا   باختري پهنة و در بخش    ) 2006

 
ك جايگـاه  و    ) Richards et al., 2012(   ران يـا   ي سـا شن ن ي و زم   ي ساختار   ي بند ة پهنه ش نق   ) A.  ١  شكل    ة ) نقشـB؛  ر تـدخ   - ه كمـان ماگمـايي اروميـمال  در شـ  منطقـة لـ
 . داده شده است   نمايش  مشكي كه با مستطيل لك ة  منطق و موقعيت   دختر   - ه ي اروم   كمربند   ي شمال   بخش از   ي شناس ن ي زم   ة شد ساده 

Figure 1. A) Map of structural and geological divisions of Iran (Richards et al., 2012) and position of the Lak area in the north of 
the Urumieh-Dokhtar magmatic arc; B) Simplified geological map of the northern part of the Urumieh-Dokhtar arc and the 
location of the Lak area shown in a black rectangle. 



 
  

 ١٣١  و همكاران ت روزبخيف  ديحمدسعم  ...  ازهرن ييو ب يباخترجنوب  ،لك منطقة نفوذيو  يآتشفشان يهاسنگ ييتكتونوماگما گاهيو جا يشناسسنگ
  

 

  

ــن   ــه اي ــدن ي از د   منطق ــه مع ــورد توج ــاز م ــوده ك رب   اران ب
ــت  ــود    . اسـ ــا ي حفار وجـ ــد   ي هـ ــور به   ي م ي قـ ــا ل تون   ت صـ   و   هـ

در    ي ســـطح   هاي برداشـــت   صـــورت به كاري  عمليـــات معـــدن 
در    ســــرب ي  ها ســــنگ كان ســــار، اســــتخراج  ن ا ك   ة محــــدود 

  ة . در فاصــــل دهــــد مي ن  را نشــــا   ١٣٢٤  و   ١٣٢٣هاي  ســــال 
،  ي شناســــن ي زم   هاي بررســــي   ١٣٨٤تــــا    ١٣٧٥  هاي ســــال 

  صــورت به ت معــادن لــك  ك توســط شـر   ي و اســتخراج   ي تشـاف ك ا 
و حفــر    ي تخراج و اســ  ي تشــاف ك ن ترانشــه ا ي و چنــد حفــر تونــل  

از    ي ار ي بســ  . انجــام شــد   متــر   ٤٠  ژرفــاي يــك گمانــه بــه  
  اند شــده   ي شــي عوامــل فرسا   ســتخوش شــده د حفر   ي ها ترانشــه 

. در  مانـده اسـت   جاي ه بـاز آنهـا    ي آثـار   تنهـا مـوارد   ر بيشت و در 
ــال   تشــافات  ك ا   عمليــات   ، يــزد جويــان  پي شــركت    ١٣٨٢س

و    ) IP(   ١القـــايي يل  پتانســـهـــاي  روش بـــا    ي كـــي ز ي ف زمين 
ــا    ســــنجي طيس مغنا  ــراه بــ ــات اكتشــــافات  همــ عمليــ

  . است   را به انجام رسانده   ة لك منطق در    ايي شيمي زمين 
ــدف از انجــام   ــژوهش، ه ــن پ هــاي  ويژگي اســايي  شن   اي

ي آتشفشــاني و  ها ســنگ ايي  شــيمي زمين و    نگاري ســنگ 
ــوذي  ــك   نفـ ــة لـ ــين،  و    منطقـ ــين  همچنـ ــاه  تعيـ جايگـ

  . است ه سنگ اين    ماگمايي نو تكتو 

 پژوهش انجام    روش 

  بخــش   دو   شــامل   منطقــة لــك   در   شــده انجام   هاي بررســي 
ــام   در   . هســتند گاهي  صــحرايي و آزمايشــ   هاي ي رســبر   هنگ

  به مسـاحت و    ١:٥٠٠٠با مقياس    شناسي نقشة زمين   ، يي صحرا 
  از   نمونــه   ٤٥  همزمــان بــا آن، .  تهيــه شــد متر مربــع  كيلــو   ٢٠

طع  مقـا   ة يـته   بـراي   نفـوذي هـاي  توده   و   ي آتشفشان   ي ها سنگ 
ســنجش  نمونــه)،    ٢٠(   نگاري ســنگ   هاي رســي ر ب و    ك ز نــا 

  ت يـترب   دانشگاه   در نمونه    ١٤(   XRFبا روش    اصلي   اكسيدهاي 
  بــا  خاكي نادر فرعي و   عنصرهاي ر  ي مقاد   ي ر ي گ اندازه و    ) مدرس 
)  بينـالود   نمونـه در آزمايشـگاه كانسـاران  ١٧(  ICP-MSروش 

ــت  ــ  برداش ــه ش ــراي   ها دند. نمون ــي   ب ــا   و   بررس ــه   ي ــه    تجزي ب
ــه  ي  ا ه آزمايشــگاه  ــتاده مربوط ــدند.    فرس ــژوهش،  ش ــن پ در اي

  بـراي   ي و هوازدگ دگرساني   ميـزان سنگي با كمترين  ي ها نمونه 
  برگزيـده   نگاري سـنگ   هاي بررسـي اكسيدهاي اصـلي و    تجزية 

 
1 Induced Potential  

و    ي ســـــنگ   ي واحـــــدها   شـــــناخت كـــه  ازآنجايي شـــدند.  
ــاختارهاي   ــي  زمين س ــه شناس ــت   ، منطق ــام   ن ي نخس ــراي   گ   ب

بـر   ، اسـت  ي ل ي تفصـ  هاي سي برر   ر د   ـه ي ا پ   اطلاعـات كردن  فراهم 
  و   يي صحرا   ي هـا ش ي مـا ي پ   ، منطقه   از   ي ا ماهواره   تصويرهاي   پاية 

  اس يـمق   بـا   منطقه   شناسي نقشة زمين   ، نگاري سنگ  هاي بررسي 
  . ) ٢شكل (  شد  ـه ي ته  ١:٥٠٠٠
  س برگرفتــه از ويتنــي و اوانــ  هــا كاني   ي اختصــار   نــام 

 )Whitney and Evans, 2010 (   است .  

ــن ي زم  ــ  يشناس ــما   ش بخ ــايي    يل ش ــان ماگم كم

  دختر   - اروميه 

ــ ــان   ة مجموعــ ــايي    كمــ ــاروم ماگمــ ــخ د   - ه يــ   ٢ر تــ
(UDMA) ،   رونـــد   بـــا   ي آنـــد   نـــوع   ي ي ماگمـــا   نـــد رب كم  

  در پــــي   كــــه   اســــت   خــــاوري جنوب   - باختري شــــمال 
ــرورانش  ــورب   ف ــتة   م ــي اق   پوس ــوتت   ي انوس ــه   س ي نئ ــز   ب   ر ي

 Shearman(   ت اسـ  شـده   ل ي تشـك   ي مركـز   صـفحة ايـران 

et al., 1976; Berberian and King, 1981; 
Agard et al., 2011 ( .   كمــان ماگمــايي    هــاي ويژگي   از

ــاز   در پــي   نفــوذي   ي هــا توده   يري جــايگ   دختــر،   - ه يــاروم    ف
ــار  ــن   ي فشـ ــاني   ائوسـ ــن ي ال   و   پايـ ــازين    گوسـ ــاز ( آغـ   فـ

  - ي آتشفشــــان   هــــاي توالي   در   ) رنئن يــــپ  ي ســــاخت زمين 
 ;Aghanabati, 2006(   اســت   ائوســن   ســن   بــه   ي رســوب 

Delavari et al., 2017 ( .  ــ   از   كــه   لــك   ژرف مــه ي ن   ة د و ت
ــنس  ــ  ج ــا   ت ي داس ــي ر   ت ــت   ت ي وداس ــز   در   و   اس ــه   مرك   نقش

ــارگوش   ١:٢٥٠.٠٠٠ ــي شنا زمين   چه ــاوه   س  ,Amidi(   س

ــز   و   ) 1984 ــة كرا   در   نيـــ ــاور جنوب   نـــ ــة    ي خـــ نقشـــ
ــي زمين  ــ  ١:١٠٠.٠٠٠  شناس ــفهان   ة ورق  Eghlimi(   دانس

and Mosavvari, 2006 (   ــزد   واحــدهاي   در   ، د دار   برون
  تـا   آنـدزيت   غالـب   تركيـب   بـا   ائوسـن   ي رسـوب   - ي آتشفشان 

  ي دگرگــون   ة هالــ  و   اســت   شــده   ق يــتزر   ي بازالت آنــدزيت 
ــ ــدود   ي حرارت ــان ي م   ي ها ســنگ   در   را   ي مح ــد آورده   زب   پدي
ــا   خــود   مجموعــه   ايــن   . اســت    و   گــابروديوريتي   هــاي توده   ب

  ه شــد   قطــع   ميكروديــوريتي   و   مگــاپورفيري   هــاي دايك   نيــز 
    . ) ٢  شكل (   است 

 
2 Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc 
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 . لك   كانسار   دوده ح م   شناسي زمين   مقطع   و   نقشه   : ٢  شكل 

Figure 2. Geological map and section of the area surrounding the Lak deposit . 

 

 ي گار ن گ ن س 

  نفـوذي   و   ي آتشفشـان   ي ها سنگ  آن،  رامون ي پ  و  ك ل  منطقة  در 
د   رخنمون    ، آنـدزيت  ي ها گـدازه  شـامل  اًغالبـ ها سـنگ   ن يـا   . دارنـ
  ائوسن  سن  به  ري رآوا ذ آ  و  توفي  هاي نهشته  و  بازالت   ، ي بازالت آندزيت 

  ، ت ي وداس ي ر   ت، ي س ـدا  تركيب  با  ا ه ك داي  و  نفوذي  هاي توده  و  ي ن يي پا 
  گوسـن ي ال  - يي بـالا   ن ائوسـ  سـن   ه بـ  ت ي ور ي گابرود   و   ت ي ر و ي كرود ي م 

  ائوسن  ني فشا آتش  هاي سنگ  در  كه  ) A - ٣ و  ٢ هاي ل ك ش (  هستند 
  ، ي كلــ  طور بــه   . ) Firouzbakht et al., 2018(   اند ه شــد   تزريــق 
  نفـوذي   و   ي آتشفشـان   ي ها سـنگ  ، لك  ة طق من  در  ي سنگ  ي واحدها 

  . شود داخته مي ر پ آنها    به   هستند كه در ادامه 

  ي آتشفشان   ي واحدها   -١

 ) aE(   ي بازالت آندزيت   تا  ت ي آندز   -لف ا -١

  فــاز   نخســتين   ي بازالت آنــدزيت   تــا   ت ي آنــدز   اي گــدازه   واحــد 
  ي اصــل   حجــم   اســت و   منطقــة لــك   در   ي آتشفشــان   ي هــا ت ي ال فع 

كـه    واحـد   ن يـا .  دهد ي م   ل ي ك ش ت   را   منطقه   ي آتشفشان   ي ها سنگ 

  و   ها گـدازه   ت صـور به   ، اسـت   منطقـه ازي در  س ي ميزبان اصلي كان 
  بـا   سـبز   بـه   ل يـما   ره يـت   ي خاكستر   رنگ   به   ي آتشفشان   ي گنبدها 

  aE واحد   ، ه منطق   ي شمال   بخش   در .  برونزد دارد   تيك ي ر ي پورف   بافت 
ــا   كوچــك   ي دهــا ز برون   صــورت به  ــترك   ب ــدز   هورنبلنــد   ب ي   ت ي آن

ــون  ـ  . دارد   رخنم ــور   ه بـ ــي   ط ــا   ٥٠  ، كل ــد   ٦٠  ت ــ  درص   طع ا مق
ــكوپي  ــده بررسي   ميكروس ــن   از   ش ــد   اي ــت   ا ر   واح   يي بلورها درش

در    ها لاز ك و ي پلاژ   . اند داده   تشكيل   آمفيبول   و   پلاژيوكلاز   از   كل متش 
  را   از سـطح مقطـع  درصـد  ٢٠ تا  ١٠ ، متر ميلي  ٥تا  ١هاي اندازه 

  ت يـوت ي ب   كـم   مقـادير   و   هورنبلنـد  ي لورهـا ب و با  دهند مي پوشش 
  ي بلورهـا   صـورت به   وكلازهـا ي پلاژ .  ) B  - ٣  شـكل (   ند ست ه   ه را هم 

  سـينتتيك پلي لسـباد و  ر كا ي  ها با ماكل ر  دا شكل ه نيم   تا   دار شكل 
متــر  ميلي   ٢تــا    ٠/ ٥هاي  انــدازه در    هورنبلنــدها   . شــوند ي م   ده يــد 
  نـه ي زم .  هستند  دار شكل مه ي ن  تا  دار شكل  ي بلورها  صورت به  شتر ي ب 

اسـت   ي ت ي كرول ي م  ا ي ) شده يي زدا شه ي ش  شتر ي ب (   ي ا شه ي ش   صورت به 
  همراه بــه   لاز وك يــپلاژ   و   فلدســپار آلكالي   فــراوان   ي زبلورهــا ي ر   بــا   و 

   . است راه م ه   ) ت ي نت گ م بيشتر كدر (   اي ه كاني 
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ارتفـاع  كم   ي ها تپـه   رت صـو به ر  ت ي د ي اس   ي ي هستند و واحدها بازالت آندزيت واحدهاي    . ارتفاعات بلند باختري شمال   رو به   د ي ، د منطقة لك   ي شناس ن ي زم ) نمايي از  A.  ٣شكل  

دزيت از واحـد  )  XPL(در    ي كروسـكوپ ي م   تصـوير )  B  ،C  ؛ ) داسيتي   نفوذي ة  تود   : daE  ؛ : گدازه بازالتي bE  ؛ ي بازالت آندزيت   گدازه   : aE(   رخنمون دارند   ي در بخش مركز    ي بازالت آنـ
از    ي كروسـكوپ ي م   ) تصـوير D؛  شـوند مي ده  ديـ  وكلاز يـو پلاژ   فلدسپار آلكالي   ي ها زبلور ي ر با    همراه اي  شيشه   ي ا ه ن ي م ز در  وكلاز و هورنبلند  ي فراوان پلاژ   ي ها بلور درشت در آن    ه ك 

ا آغشـتگ يـوت ي گرد، هورنبلنـد و ب مه ي وكلاز، كوارتز ن ي پلاژ   ي ها بلور درشت   با   ه ق ط من   ي ت ي وداس ي ر   - ي ت ي داس   نفوذي هاي سنگ  ا زبلـور  ي ر اي  زمينـه در    كـه   د آهـن ي اكسـ  ي ت بـ   بـ
درون    يـت ت و و بي وكلاز، كـوارتز و مقـدار كمـي هورنبلنـد  يـپلاژ ورهاي  ريزبل   با   منطقه از گدازه بازالتي  )  XPLدر  (   ي كروسكوپ ي تصوير م )  E  ؛ ند و ش مي   ديده   كلاز و كوارتز و ي ژ پلا 
 . وكلاز و كوارتز ي پلاژ  با زبلور  ي ر   اي نه ي زم 

Figure 3. A) A view of the geology of the Lak area, looking NW. High elevations are basaltic andesite units. The more acidic units are 
outcropped as low hills in the central part (Ea: basaltic andesite lava, Eb: basaltic lava, Eda: dacite intrusive mass); B, C) XPL 
microscopic image of the basaltic andesite unit where abundant plagioclase and hornblende macrocrystals are observed in a glassy 
background along with alkali feldspar and plagioclase microcrystals; D) Microscopic image of dacite-rhyodacite intrusions in the area 
with plagioclase, semi-rounded quartz, hornblende and biotite with iron oxide observed in a microcrystal field with plagioclase and 
quartz; E) XPL microscopic image of basaltic lava in the area with plagioclase, quartz microcrystals, and a small amount of hornblende 
and biotite within the plagioclase and quartz microcrystal background. 
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واحـد    روي   كـه   اي گـدازه   واحـد   ن يـا : ) bE(  بازالت  -ب -١
  كســن، و ر ي نوپ ي كل   ي هــا بلور   از   گرفتــه اســت،   جــاي   aE  ي ا گــدازه 

  ن يـا   اصـلي   بافـت .  اسـت   شـده   سـاخته   ن ي و يـال   گاه   و   وكلاز ي پلاژ 
ــا    يي ورها ل ب را درشــت   ها ســنگ  ــا ز   فيريتيــك فــت پور با ب ــب   ة مين
  ك يـت ي آفان   بافـت   نيز هايي  بخش در  ؛ اما  د ده مي تشكيل  اي شيشه 
را    مقطـع   سطح   از   درصد   ٤٥  تا   ٣٠  ها بلور درشت   شده است.   ديده 

  ي زبلورهـا ي ر   و   وكلاز ي پلاژ   هاي ميكروليت   از   زمينه   . اند داده پوشش 
  در   ا وكلازهــي پلاژ .  اســت   ســاخته شــده   ن ي و يــال   گــاه   و   روكســن ي پ 

  حجمي درصـد   ٣٠نزديك بـه    ، متر ميلي   ٥  از   تر كوچك   هاي اندازه 
  دگرسـان   ت ي س ي سر   به   ش ي ب ا كم   و  ند ا ه در بر گرفت  را  ها فنوكريست 

  متـر ميلي   ٥  از   تـر كوچك   ي ها اندازه   در   ا ه روكسن ي نوپ ي كل   . اند شده 
  ر دارنــد. در بــ  را   ها فنوكريســت   از   حجمي درصــد   ١٠نزديــك بــه  

ه   ر ت شـي ب   كـه   ن ي و يـال   ي ها بلور درشت    ت ي نگز ي د يـا  و   ن ي سـرپانت   بـ
ها را  فنوكريسـت   از   حجمي درصد   ٥  از كمتر    گاه   ، اند شده   دگرسان 

  ). C  - ٣ شكل (   اند داده  ل تشكي 

واحد    روي   كه   ي توف   ي ا ه سنگ : ) tE(  ويتريك توف  -پ -١
د گرفته   جاي   tE  ي ا گدازه    ب يـترك   و   هسـتند   اي شيشـه از نـوع    انـ

ت  فعاليـترين ي ي نها  دارند. اين واحد مربوط به  ) ي س ي ل ي (س  ي د ي اس 
  ) igO(واحـد    هـا ت ي گنمبر ي ا  بـا  اسـت و وسن پسـين آتشفشاني ائ 

  اسـيدي   آنهـا   تركيـب  و  ك ي كلاسـت ويترو  ا آنهـ بافت  . است  ارز هم 
  فلدسـپار آلكالي  ك، ي سد  ي وكلازها ي پلاژ  مل ا ش  ها بلور شت ر د .  است 

  ) زدايي شيشـه (   دويتره   اي شيشه   ه آنها ن ي زم  است و  كوارتز  ي م ك  و 
  . است 

  ر د   ي آتشفشـان   د واحـ  ن ي ر ت ن جوا :  ) igO(   ت ي گنمبر ي ا   -ت -١
  ي ا هـف تو . ايـن واحـد شـامل  هسـتند   ا ه يت گنمبر ي ا   منطقة لك 

از    بيشـتر   و   دارند   ك ي كلاست   بافت كه    است   ي ت ي داس ريو   ا ي   تي سي دا 
در مقاطع    . اند شده   ل ي تشك   ده ي هم چسب اي به شيشه   ي خاكسترها 

  شـده ه ي تجز   ي بلورهـا   و   فلدسـپار   از   ها ست ي فنوكر ميكروسكوپي،  
  را  نه ي زم  اساس  اند. پراكنده  اي شيشه  نه ي زم  در كه  اند شده   ه ت ساخ 

  . داده است   ل ي تشك  توأم  رشد  با  بلور ز ي ر   وارتزهاي ك 

  نفوذي   ي ها سنگ   -٢

  شـتر ي ب   ا ه ت ي داسـ:  ) daE(   ت ي اس د و ي ر   تا   ت ي داس   -الف -٢
نفــوذ    ) aE(   ي بازالت آنــدزيت   واحــد   درون شــكل  ي گنبد   صــورت به 

  ي ها ي دگرسـان   ار دچـ  يري چشـمگ   طور بـه   ها سـنگ ن  ي ا .  ند ا كرده 
را  سـنگ    ة يـبافـت اول   ، رو ن يـو از ا   اند شـده   ي ت ي ن ي ائول كـو    ي ل ي آرژ 

  ، ها سـنگ   ن يـا   در  . ) D - ٣ شكل (  كرد  يي شناسا  وان ت نمي  چندان 
  درصـد  ٤٠ از  ر ت ش ي ب  وكلاز ي پلاژ   دار شكل نيمه   تا   دار ل ك ش   ي ها ور بل 

د داده   پوشش   را   سنگ   ي ا ه فنوكريست    صـورت به  ز يـن   كـوارتز .  انـ
ــي ر  ــي زم   در   ر و زبل ــ  ة ن ــور   ي ت ي فلس ــا   و   دارد   حض ــ  ١٠  ت   از   د درص

  ها ت ي داسـ  بـا   ها ت ي وداسـي ر   . اسـت تشكيل داده    را   ا ه فنوكريست 
    . د هن د ي نم  نشان   ي ز ي تما م   و  واضح  ي همبر   و اند  خته ي آم 

 ــكرو ي م   تركيب   با   ي ها دايك   -ب -٢   تــا   ) mdE(   ت ديوري
ا   ي ا ه از گسـل  منطقـة لـك در   ها دايك : ) gdE(  ت ي ور ي د گابرو  بـ
.  ننـد ك مي   ي رو يـپ  بـاختري جنوب  - خاوري شـمال  اًم و عم  ي راستا 
ي و  لت بازا آنـدزيت ي آنـدزيتي و  ها سنگ   درون   يادشده   ي ها دايك 

ق  يـتزر  داسـيتي و ريوداسـيتي  نفوذي هاي توده  درون همچنين، 
  تركيـب  و  است  متر  ٣تا    ١  معمولاً  ها يك ا د اين  ضخامت  .  اند شده 

  لاز، ك پلاژيـو   اسـت.   ت ي ور ي گابرود   و   ت ي ور ي كرود ي م   ة آنها در محدود 
  هـا دايك   سازندة   اصلي   ي ها اني ك   از   بيوتيت  و  هورنبلند  سن، ك پيرو 

ــده ي  هـــا دايك   . هســـتند  ــاي  بافت   يادشـ   ، ك يـــت ي ر ي پورف هـ
د  ك ي ت ي اف سـاب  و  ك يـت ي اف   نترگرانـولار، ي ا   روگرانولار، ك ي م    در . دارنـ

  دار شكل مه ي ن   تا   دار شكل   ي لازها ك و ي پلاژ   ي، ت ي ور ي گابرود   هاي دايك 
  سـينتتيك پلي   ل كـما   معمولاً  حجمي درصد   ٦٠  تا   ٤٠  ي فراوان   با و  
  ت ي ســي سر   بــه   گــاه   و   دارنــد   ســاختاري/تركيبي   ي بنــد منطقه   ا يــ

ــان  ــده   دگرس ــك رو ي پ كلينو .  اند ش ــا   ا ه ن س ــ  ب ــا   ١٥  ي فراوان   ٢٠  ت
  در  دار شـكل  تـا   دار شـكل نيمه   صورت بلورهاي و به   مي حج د درص 

ــا دايك  ــابرود   ي هـ ــر   و   ي ت ي ور ي گـ   در   حجمي درصـــد   ١٠  از   كمتـ
د   ي ت ي ور ي كرود ي م   ي ها دايك  (هورنبلنـد)    هـا بول ي آمف .  حضـور دارنـ

ن  ا سـت دگر ي لر ك ش به  ي ب ا م ك   كه   دار ل ك ش مه ي ن   ي ا ه ي ان ك   صورت به 
ــده  ــا   ، اند ش ــ  ب ــا   ٥  ي فراوان ــد   ١٥  ت ــا دايك   در   حجمي درص   ي ه

ــابرود  ــا   ٢٠  و   ي ت ي ور ي گـ ــد   ٣٥  تـ ــا دايك   در   حجمي درصـ   ي هـ
  . حضور دارند   ي ت ي ور ي كرود ي م 

  هاي ســنگ   تكتونوماگمــايي   جايگــاه   و   شــيمي زمين 
  نفوذي   و   ي ن آتشفشا 

ــراي  ــ  ب ــيمي زمين   ي بررس ــدها   ش ــان   ي واح   و   ي آتشفش
ــرا   نمونــه   ١٤  ، منطقــة لــك   نفــوذي هاي  ســنگ  ة  تجزيــ  ي ب

ه به  ي تجز   براي   نمونه   ١٧  و   XRF  روش   به   ي اصل   ي دها ي اكس 
  ي ها نمونـه   . ه شـدند تجزي   و   دند ش   برداشت   ICP-MS  روش 

  و   ي آتشفشان   ي ا واحده   از   نمونه   ٨امل  ش   XRF  مناسب براي 
  شـامل   ها نمونـه   ايـن   . هسـتند   نفـوذي   هاي توده   از   نمونه   ٦
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  و   ف تو ويتريـك   بازالـت،   لت، ا باز زي آنـد   آنـدزيت،   هاي سنگ 
  با   . هستند   دايك   و   ريوداسيت   ت، سي دا   نيز   نفوذي   هاي سنگ 
  ي آتشفشـان   ي ها سـنگ   گسـترده   نسـبتاً   ي دگرسـان   به   توجه 

ــه  ــا ي ان ك   چشــمگير   حضــور   و   منطق ــاپ  ي ه ــلر ك   ، دوت ي   ت، ي
  روي   يي ا شـــيمي زمين   هاي ي ســـبرر ،  ت يـــهمات   و   ت ي لســـك 

  در   همچنـين، .  د شـ  ز كـمتمر   شـده دگرسان   متر ك   ي ها نمونه 

  هــاي ويژگي   روي   شــتر ي ب   يي ا مي شــي زمين   ي هــا داده   ر ي ســتف 
  ، گرمـابي   ي دگرسان   هاي يط ح م   در   ه ك   شود   تأكيد   ي عنصرهاي 

  هـاي داده   . ماننـد ي م   بجـاي   رفعـال ي غ  و   ك تحـر م ك   بيش كما 
  نفـوذي   و   ي ن ا شـآتشف   ي ها سنگ   از   نمونه   ٨  تجزية شيميايي 

    . اند شده   ورده آ   ٢و    ١  هاي جدول   در   لك   منطقة   گوناگون 

  بــه   منطقــة لــك   نفــوذي آتشفشــاني و  هاي  ســنگ در    ) ppm  برپايــة ( فرعــي    عنصــرهاي و    ) %wtبــر پايــة  (   اصــلي   اكســيدهاي   ي تجزيــة شــيمياي   هــاي داده   . ١ل  جــدو 
  . XRF روش 

Table 1. The chemical analytical data of major oxides (in wt%) and minor elements (in ppm) for the volcanic and intrusive 
rocks from the Lak area using XRF. 

Rock type Andesite Basaltic Andesite Basalt Dacite Microdiorite Dyke Gabbro-Diorite Dyke 

Sample No. A4 B11 A345 E1 3D2 346 E4 E9 D4 344 C345 B345 E2 E7 

SiO2 56.33 58.09 53.91 51.95 52.00 41.91 51.35 67.81 69.34 70.69 52.42 51.14 53.25 46.64 

Al2O3 15.16 16.94 16.01 15.77 15.63 15.21 15.39 24.02 0.64 1.44 16.17 16.14 15.97 18.34 

Fe2O3 9.21 8.34 10.81 9.50 9.00 11.26 9.10 0.13 0.96 0.49 10.97 11.36 10.79 10.17 

MnO 0.16 0.30 0.23 0.19 0.16 0.22 0.28 0.00 0.01 0.00 0.21 0.17 0.19 0.21 

MgO 3.98 3.92 4.29 4.09 5.28 4.69 4.17 0.05 0.10 0.07 4.49 4.89 4.38 2.09 

CaO 6.28 5.91 7.62 10.30 7.96 14.88 8.87 0.11 0.34 0.08 8.44 8.36 7.66 12.15 

Na2O 2.80 3.38 2.70 2.17 2.23 1.08 2.73 5.18 5.20 5.26 2.59 2.54 2.71 2.12 

K2O 2.16 1.81 1.65 0.88 1.69 0.079 0.94 1.04 1.08 1.24 1.08 0.69 1.57 0.58 

TiO2 1.14 0.86 1.27 0.94 0.71 0.85 0.65 0.36 0.28 0.32 1.26 1.30 1.323 1.35 

P2O5 0.29 0.18 0.33 0.18 0.23 0.09 0.18 0.11 0.01 0.02 0.28 0.30 0.36 0.19 

SO3 0.24 0.04 0.09 0.04 0.13 0.05 0.05 0.27 0.35 0.09 0.06 0.06 0.08 0.03 

L.O.I. 2.12 0.00 0.95 3.81 4.79 9.60 5.99 6.87 0.75 0.37 1.86 2.86 1.57 5.98 

Cl 6 12 14 12 17 9 16 7 6 8 10 12 16 11 

Cr 0 45 0 0 15 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

Co 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ni 0 57 6 0 11 9 13 5 4 0 0 6 0 0 

Cu 7 0 20 16 14 13 21 3 4 0 15 18 22 21 

Zn 12 12 10 14 8 7 41 0 2 0 14 11 10 16 

Ga 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 

Rb 5 3 5 0 3 0 2 0 0 0 3 0 3 0 

Sr 30 37 37 36 39 26 40 77 2 4 39 40 36 49 

Zr 14 15 20 12 11 0 188 32 15 18 18 21 20 17 

Cd 0 0 0 35 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 

I 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ba 50 53 45 56 68 0 44 15 0 0 38 43 50 42 

Nd 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Pb 0 5 0 0 0 0 0 3 0 4 0 0 0 0 

  



 
  

 ١٤٠١ زمستان، دومو  هپنجا شماره، سيزدهم سال، يـــرولوژپت  ١٣٦
  

 

  . ICP-MS  روش   به   منطقة لك   نفوذي آتشفشاني و  هاي  سنگ در    ) ppm  برپاية ( فرعي    عنصرهاي   تجزية شيميايي   هاي داده .  ٢  جدول 

Table 2. The chemical analytical data of minor elements (in ppm) in the volcanic and intrusive rocks from the Lak area 
using ICP-MS. 

Rock type Andesite Basaltic Andesite Basalt 

Sample No. A4 B11 A345 2B17 346 E4 E1 3D2 337 B17 

Li 3.3 1.5 2.2 8.7 12.1 2.9 15.0 6.2 1.7 22.4 

Be 0.59 0.67 1.04 0.50 0.05 0.39 0.67 0.37 0.62 1.47 

Na 10623 16232 11729 16518 5317 13139 10723 11115 778 540 

Mg 11084 13404 16186 12468 12863 11952 14176 14215 1129 575 

Al 40566 55565 49192 49781 48036 48705 52430 49981 37842 28870 

P 1067 1020 1518 1116 384 707 829 967 622 429 

S 33 65 833 776 30 40 20 2341 344 525 

K 10427 11528 8443 28465 324 5862 5139 9108 21045 6772 

Ca 22138 26908 31568 10012 54283 33432 44445 30703 3305 2838 

Ti 4216 4119 5517 3519 3176 3201 4120 3283 2658 1570 

V 150 132 177 104 206 180 160 170 74 60 

Cr 4 3 12 6 38 12 27 9 14 9 

Mn 688 972 1001 3939 753 970 651 642 4027 2888 

Fe 37607 41003 48588 35941 42156 42988 40891 42139 37209 35174 

Co 13.2 14.3 19.5 13.4 18.0 18.3 18.8 17.8 60.2 13.3 

Ni 21.27 4.09 15.78 5.84 17.41 9.94 24.75 12.15 8.09 8.38 

Cu 29 14 108 66 61 127 87 82 12594 288 

Zn 78 98 95 1049 60 135 75 74 3573 1575 

Ga 18.00 22.09 22.69 27.25 14.12 20.77 19.73 20.77 21.30 18.69 

Ge 0.24 0.03 0.18 0.12 0.08 3.99 0.11 0.16 0.38 0.19 

As 6 4 15 8 4 1 9 10 14 67 

Se 37.18 25.27 32.18 32.21 25.42 18.62 16.33 23.51 29.13 22.67 

Rb 59.25 50.98 52.40 147.1 1.45 20.63 25.86 37.38 117.5 42.42 

Sr 193 275 250 204 168 254 237 247 57 31 

Y 23 25 34 19 10 27 23 15 16 8 

Zr 111 111 188 125 45 52 100 25 92 30 

Nb 11.29 11.95 19.04 14.56 1.70 6.10 12.53 7.65 10.53 4.89 

Mo 0.24 0.02 0.29 0.44 0.39 0.20 0.70 0.34 18.39 1.54 

Ag 0.65 0.67 1.02 3.05 0.05 0.79 0.84 0.13 3.49 74.3 

Cd 1.70 1.01 1.95 3.55 1.49 2.06 1.67 2.22 28.2 6.45 

In 0.08 0.10 0.08 0.06 0.09 0.08 0.12 0.11 0.11 0.06 

Sn 1.75 1.98 2.17 3.44 0.29 1.75 1.80 1.28 1.45 1.51 

Sb 0.57 0.22 0.62 6.13 0.01 0.31 0.81 0.34 4.49 45.92 

Te 0.53 0.58 0.57 0.54 0.54 0.54 0.02 0.57 0.56 0.02 

Cs 0.97 1.15 1.45 1.32 2.79 1.79 1.45 2.19 1.48 1.31 

Ba 216 326 260 807 32 226 198 301 786 363 

La 15.60 16.54 20.90 15.77 3.51 12.40 15.75 13.72 14.60 8.45 

Ce 32.39 33.27 45.48 33.18 8.38 24.85 32.78 27.43 31.35 17.89 

Pr 4.8 4.77 6.75 4.58 1.4 3.71 4.93 3.8 4.02 2.5 

Nd 19.86 20.02 27.58 18.54 5.65 15.50 18.83 15.18 16.22 8.61 

Sm 4.48 4.81 6.68 3.67 1.68 3.62 4.65 3.68 3.07 1.88 
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  ادامه   . ٢  جدول 

Table 2. Continued.  

Rock type Dacite Microdiorite Dyke Gabbro-Diorite Dyke 

Sample No. E9 D4 344 C345 B345 E2 E7 

Li 43.4 1.1 0.8 3.0 7.6 0.9 11.0 

Be 0.22 0.08 0.18 0.97 0.64 1.06 0.85 

Na 649 819 603 12062 13238 12496 10288 

Mg 403 401 366 15929 15601 16045 7462 

Al 61688 4554 6188 51784 55343 50792 56423 

P 465 35 69 1535 1413 1645 1061 

S 1402 2371 631 437 351 517 44 

K 524 365 258 6658 3761 8599 3389 

Ca 830 1738 574 34222 36729 32383 43688 

Ti 2540 942 1457 5550 5743 5832 4976 

V 26 11 14 177 176 177 177 

Cr 1 28 22 10 11 10 11 

Mn 16 48 33 914 731 849 799 

Fe 998 6020 3481 49365 50478 49384 41883 

Co 2.8 2.6 2.8 18.9 20.6 19.3 16.3 

Ni 5.66 7.82 13.96 19.04 16.02 14.02 13.10 

Cu 19 15 17 99 102 108 98 

Zn 23 26 33 91 85 94 132 

Ga 26.56 0.64 0.91 15.77 22.00 23.20 21.06 

Ge 1.24 1.14 1.14 0.10 0.09 0.21 0.28 

As 6 2 4 1 1 1 2 

Se 24.78 21.21 34.48 61.33 20.76 29.86 27.20 

Rb 0.65 1.07 4.28 28.23 14.93 48.52 9.68 

Sr 676 14 36 268 285 257 304 

Y 6 12 3 34 37 37 27 

Zr 157 51 50 186 182 208 204 

Nb 24.35 8.75 11.16 18.66 17.71 19.04 11.74 

Mo 2.01 3.21 5.99 0.27 0.04 0.48 0.32 

Ag 0.90 0.64 0.90 0.88 1.11 1.16 0.72 

Cd 1.74 1.59 1.65 2.20 1.63 1.67 1.68 

In 0.05 0.04 0.04 0.10 0.08 0.11 0.09 

Sn 7.63 5.15 1.17 4.25 2.81 2.51 2.02 

Sb 2.64 1.3 0.77 0.93 0.30 0.73 1.82 

Te 0.54 0.54 0.02 0.73 0.57 0.53 0.02 

Cs 0.60 0.59 0.76 1.20 1.10 1.09 1.70 

Ba 109 29 43 227 193 279 194 

La 25.12 3.34 6.93 17.44 21.46 22.60 15.27 

Ce 45.31 6.30 13.37 37.62 45.78 48.47 33.29 

Pr 5.74 0.72 1.71 5.63 7.16 7.35 4.94 

Nd 19.38 2.41 5.55 23.32 29.92 30.65 20.31 

Sm 2.42 0.39 0.76 5.59 6.78 7.55 5.00 

  



 
  

 ١٤٠١ زمستان، دومو  هپنجا شماره، سيزدهم سال، يـــرولوژپت  ١٣٨
  

 

  

  وزني درصــد   ٧١  تـا   ٤٢  از   ها ســنگ   ن يـا   2SiO  ميـزان 
  2SiO  در برابـر   O2K  رات يي تغ   نمودار   برپاية   است و   ر ي متغ 

  بازالـت،   ، ي بازالت آنـدزيت   ت، ي نـدز آ   ة محـدود   در   ) ٤  شكل ( 
  O2K  رات يي تغ   ة دامن   . د گيرن جاي مي   ت ي وداس ي ر   و   ت ي داس 

  گسـترده كمـابيش    نفـوذي   ي ها سـنگ   نيز   و   ها سنگ   ن ي ا 
ــه اي گونه به   ؛ اســت  ــه   ك ــدها   ي ها نمون ــان   ي واح   و   ي آتشفش
  متوسـط   م ي پتاس   با   و   م ي پتاس م ك   ي ها سنگ   گروه   در   نفوذي 

 . ) ٤  ل شك (   ند و ش ي م   واقع 

  در برابـر   عنصـرهاي اصـلي   برخي   رات يي تغ   ٥  ل ك ش   در 

2SiO   است   شده   داده   ش ي نما   لك منطقة    ي ها سنگ   ي برا .  
  ي كاهش   روند   2SiO  ش ي افزا   با  MgO  و   FeO ،  2TiO مقدار 
  ي بخشــتبلور   ة نشــان   بســا . ايــن ويژگــي چه د دهــي م   نشــان 

  هنگـام   منطقـه   ي ها سـنگ   برخـي   در   كـه   است   روكسن ي پ 
 Gourgaud and(   شـود مي   ديـده خوبي  بـه   ماگمـا   تبلور 

Vincent, 2003 ( .  

  
ر   2SiO  نمودار .  ٤شكل   راي    ) ,O2K   )2002 LeMaitre  در برابـ ي  ها سـنگ بـ

 منطقة لك.    نفوذي و    ني شفشا آت 
Figure 4. SiO2 versus K2O plot (LeMaitre, 2002) for the 
volcanic and intrusive rocks from the Lak area. 

  

ــة  ــه داد   برپاي ــت اي به ه ــيميايي  دس ــة ش آمده از تجزي
  يي ا ي م ي شـ  ي ژگ ي و   دو   ، منطقه   ي وذ ف ن   و   ي آتشفشان   ي ها سنگ 
 : است   توجه   قابل 

  وزني درصـد   ١٦  بـه   نزديك   و   بالا   ها نمونه   3O2Al  زان ي م   - ١
 ؛ است 

ــدد   - ٢ ــزيم   عـ ــا   ) Mg#   )MgO/(MgO+FeO)  منيـ   ن يـ
    . است   ٠/ ٣  به   نزديك   و   كم   ها سنگ 

ــ مقــدار ــت در 3O2Al يالاب ــور دهندهنشــان هــابازال  تبل
 يفشـارها  در  آنهـا  ةسـازند  ةيـاول  مـذاب  از  كيماف  يهايانك

 Yoder and Tilley, 1962; Gust and( تسبالا كمابيش

Perfit, 1987(مذاب رد مينيآلوم زكتمر موجب ن ويژگي. اي 
 مقدار  .شودمي  مترك  يفشارها  در  لازكويپلاژ  تبلور  و  ماندهجاب

CaO  2  شيافزا  با  هانمونهOSi  نيـا  .ابدييم  اهشك  شيباكم 
 بـه  كيلسـك  از  لازهـاكويپلاژ  بيـكتر  تحـول  به  دوانتمي  امر

 باشــد بســتگي داشـته ماگمـا يبخشــ تبلـور هنگــام كيسـد
)Morata and Aguirre, 2003(. يگماهـاام ،يلـك طوربـه 

 ة بـالاييگوشـت  شـاخص  يشناسيانك  با  تعادل  در  هك  اياوليه
 مقـدار  ديبا  هستند  )نلياسپ  +تگارن  +سنكرويارتوپ   +نيويال(

Mg ٧/٠( بــالا ميزيــمن عــدد ايــ>(، Ni بــالا )ppm ١٤٠٠-
 از  2SiO  مقدار  و  )<ppm١٠٠٠(  Cr  يبالا  ريدمقا  ،)<١٥٠٠

 اگـر هبتـال .)Gaetani, 2004( باشـند متـرك درصدوزني ٥٠
 گوشـتة  از  يداع   ايگوشته  زا  جدايش  يجابه  كيباز  يماگما

 ياربردكـ  گـريد  ارهـايمع  نيا  د،باش  گرفته  خاستگاه  ٣دگرنهاد
 تناسـب بـه همچنـين، .)Wilson, 1989( داشـت نـدنخواه

 .شـوديم اسـتهك آنها  Mg  زانيم  از  ييماگما  تحولات  شيافزا
 بـا  شـدهيهجزت  يهانمونـه  ،اوليـه  ماگماهـاي  بنـديهبراي رد
 رومكـ ،وزنيدرصـد ١٠ بـا برابر MgO  ميانگين  قدارم  داشتن
ة گوشت  با  تعادل  در  ،٧  ppm  ابر ببرا  لكين  و  ٢٠  ppmبرابر با  
ــالايي  ــوان گفــت مي روازايــن. رونــدشــمار نميبهب  از پــست

ــذاب، يعــاد ةگوشــت دريش پيــدا ــن م  تحــولات دچــار هااي
 گوشـته  از  هكـ  ندهست  ييماگماها  هكنيا  اي  و  اندشده  ييماگما

 يهاسـنگدهـد  مي  نشـان  موضـوع  اين.  اندجداشده  دگرنهاد
  .ندتعلق ندار مجموعه كي به دواسطح  و  كيباز ي،دياس

  ي ها سـنگ   در   Zr  مقـدار   ، ١  جـدول   و   ٦  ل ك شـ  بر پايـة 
  ه كـ  است   بر گرفته در   را   ppm  ٨٠  تا   ٥٢  از   ي ا ه دامن   ، ي بازالت 

  در   . د نـدار   شباهت   الن ك آل ك ال ك   ي سر   ي ها سنگ   به   رو، ن ي ا   از 
 

3 Metasomatized 
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ــا  ــر   ي نموداره ــولر و گ ــنهاديِ م  Muller andز ( وو پيش

Groves, 1997 ( ،   در   لــك   ة منطقــ  ي آتشفشــان   ي ها ســنگ  
  فـرورانش   از   ي ناشـ  يي ماگمـا   ي ها مان ك   هاي ة مذاب محدود 

  .  ) ٧  ل ك ش (   گيرند جاي مي 

  
 ). وزني درصد   رپاية (ب   2SiO  در برابر   ي اصل   اكسيدهاي رات  يي روند تغ .  ٥  ل ك ش 

Figure 5. The variation trend of the major elements' oxides against SiO2 (in wt.%). 
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در برابــر    Zr  نمــودار   در   لــك   منطقــة   ي بــازالت   ي ها ســنگ   تركيــب   . ٦  شــكل 

Ti   )Pearce and Cann, 1973 ) (A :   ــاي ه ر ي جز   ت ي ا ه تولـــة  محـــدود   هـ
ــ ــ  MORB  ة محــدود   : B  ؛ ي  ـكمان ــاي ه ر ي جز   ت ي ا ه تول ــان   ه ــا لت بازا   و   ي كم   ي ه

ــآل ك ال ك  ـــدود :  C؛  الن كـ ــا بازالت ة  محـ ــفحه درون   ي هـ ــدود D  ؛ ي ا صـ   ة : محـ
ـه   . الن كــآل ك ال ك   ي هــا بازالت   و   ي كمــان   هــاي ه ر ي جز   ت ي ا ه تولــ ها  نمــاد نمونـ

 ). است   ٥ ل ك ش   همانند 
Figure 6. Composition of basaltic rocks of the Lak area 
on Zr versus Ti diagram (Pearce and Cann, 1973) (A: 
Island arc tholeiites; B: MORB island arc tholeiites and 
calc-alkaline basalts; C: Intraplate basalts; D: Island arc 
tholeiites and calc-alkaline basalts. The symbols are the 
same as Fig. 5). 

  در  بـا   همچنـين،   و   يي ا شـيمي زمين   هـاي ويژگي   به   توجه   با 
  ي ان آتشفشـ ي ها سـنگ  ي ان كـم  و  ي ان زمـ  ت يـموقع   گـرفتن   نظر 

  سـم ي ماگمات   بـا   ها سنگ   ن ي ا   پيدايش   رود مي   گمان   ، منطقة لك 
  ران ي ا  ة صفح  ر ي ز  به  س ي نئوتت  اقيانوسي  پوستة  فرورانش   از   ي ناش 
يـد  پد   ٤يي ماگمـا   مـان ك   ط ي محـ  در   اسـت و   ارتباط   در   ي ز ك مر 
  فعـال   ة ي حاشـ  يي ماگما   مان ك   شناخت ماگماهاي   ي برا   . د ان مده آ 

  نمودار   از   ي كمان   هاي ره ي ز ج   يي ماگما   ان م ك   ماگماهاي   از   اي قاره 
ــنهاديِ   ــرس  پيش ــه   ) Pearce, 1983( پي ــره گرفت ــد   به   . ش

  ة سازند   يي ماگما   مان ك   ، شود مي   ديده   ٨  ل ك ش   در   كه   گونه همان 
  ر يـز   بـه   انوسي اقي   پوستة   فرورانش   پيامد   لك   منطقة   ي ا ه سنگ 

  نيـز   Zr/Y  كميـاب   عنصرهاي   نسبت   . ت اس   بوده   اي اره پوستة ق 
 Pearce(   شود ار برده مي ك به   ي ساخت زمين   م ي رژ   شناخت   ي ا بر 

and Norry, 1979 ( نسـبت   ها گـدازه   در   اگـر   ه كـگونه بدين   ؛  
٣ >Zr/Y   پديـد    اي ره قا   ي آتشفشان   ي ها كمان   در   ها سنگ   ، باشد

ــد آمده  ــر   و   ان ــن   اگ ــه   ، اشــد ب   ) > ٣(   تر چــك كو   ٣  از   نســبت   اي   ب
ن ويژگـي  ايـ بررسـي  . اند وابسته  ي انوس ي اق  ي آتشفشان   ي ها كمان 

  ي ها سـنگ  دهـد نشان مي   لك   منطقة   ي بازالت   ي ها سنگ   بارة در 
  نســبت   ) =٢٣Y  ppm؛  =ppm١١١Zr (   منطقــه   ي آتشفشــان 

٣ >Zr/Y  جـاي    اي قـاره   ي آتشفشـان   ي ها كمان   گروه   در   و   دارند
هاي  پيـدايش سـنگ   يي گما تونوما ك ت   ط ي مح   رو، ن ازاي   . گيرند مي 

  ٥اي ه قـار   فعـال   ة ي حاشـ  ط ي محـ  تـوان ي م   را   لك   منطقة آذرين  
  . آورد  شمار به 

 
4 magmatic arc 
5 active continental margin 

  
 ــ   ) Muller and Groves, 1997مــولر و گــرووز (   يِشــنهاد ي پ   ي ســاخت زمين ط  ي ن محــيــي تع   ي نمودارهــا در    منطقــة لــك   ي آتشفشــان   ي ها ســنگ ركيــب  ت  . ٧ل  ك ش

 . ) ست ا   ٥ ل ك ش   ها همانند ماد نمونه ن ( 

Figure 7. Composition of volcanic rocks from the Lak area in the tectonic setting discrimination diagrams of Muller and 
Groves (1997) (The symbols are the same as Fig. 5). 
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ــكل  ــازالتي)   ي ها ســنگ   ي ســاخت زمين ط  ي محــتعيــين    . ٨  ش   آتشفشــاني (ب
ــ ــك  منطق ــة ة ل ــودار   برپاي ــر در برا   Zr  نم ــاد    ) Zr/Y   )Pearce, 1983  ب (نم

 ).  است   ٥ ل ك ش ها همانند  نمونه 
Figure 8. The tectonic setting discrimination of the volcanic 
rocks (basalt) in the Lak area based on Zr versus Zr/Y diagram 
(Pearce, 1983) (Symbols are the same as Fig. 5). 

  

  لـك   ي نفـوذ   و   ي تشفشان آ   ي ها سنگ   يي ا ي م ي ش   ب ي ك ر ت 
يا  ه  د ش ي غن   ي وس ان ي ق ا   ان ي م   ي ها پشته   ي ها بازالت   به   نسبت 

E-MORB   در   ه ك گونه همان   . ) ٩شكل  (   است   شده   بهنجار  
،  Yb  ،Y  بِ ميا ك عنصرهاي    ي راوان ف   ، د شو ي م   ديده   ٩  ل ك ش 

Dy  ،Th  ،Eu  ،Sm  ،Zr   و  Lu   اننـد هم   بـاً ي تقر   ها نمونه   در  
ــ ــب   در   عنصــرها   ن يــا   ي فراوان .  اســت   E-MORB  تركي

  ) LILE(   كم   ي ون ي   ل ي پتانس   با   عنصرهاي كمياب   ، همچنين 
  ي ون يـ  ل ي پتانسـ  با   عنصرهاي   به   بت س ن   ي شتر ي ب   ي دگ پراكن 

  تحرك   يامد پ   ي گ كند پرا   ن ي ا .  دهند ي م   نشان )  HFSE(   بالا 
  است   دگرساني   هنگام   در   LILE  عنصرهاي   بالاي   يش كماب 

 )Morata and Aguirre, 2003  .( رات ييـــتغ   رونـــد  
  ي مـواز   ش ي ب ا مـك   مختلف   ي ها سنگ   در   مياب ك عنصرهاي  

  . سـت آنها بودن  خاسـتگاه هم ويژگـي گويـاي    ن ي ا   ه ك   است 
  در   Rb  و   Nb  ، ا) ه بازالت   مگر (   Ti  عنصرهاي   ي منف   ي آنومال 
  گـي گزا ي ز   ي الگـو   ها نمونه   مياب ك صرهاي  عن   رات يي تغ   روند 

  يدايش پ   ة دهند نشان   د توان مي   . اين پديده است   پديد آورده 
ــنگ  ــة    در   ها س ــرورانش پهن ــد   ف ــرا ز   ؛ باش ــه   در   ي هاي  پهن

  Nb  از   كه   رو فرو   كرة سنگ   از   شده آزاد   هاي ال ي س   ، فرورانش 
  ش ي ا ز افـ  اي ته گـوة گوشـ  در   هستند   ي غن   LILE  از   و   ر ي فق 
  مثبت   ي آنومال   ٩  ل ك ش   در   ). Borg et al., 1997(   د ن اب ي ي م 

Pb   هـاي  ال ي سـ  توسط   اي ته گوة گوش   رنهادشدن دگ   گوياي
  بـا   ماگمـا   ش يـآلا   ا يـ  و   فرورو   پوستة اقيانوسي   از برخاسته  
  ). Kamber et al., 2002(   است   اي اره پوستة ق 

 
 ــ (نمــاد    منطقــة لــك   شــاني و نفــوذي آتشف   ي ها ســنگ   بــراي   ) E-MORB   )Sun and McDonough, 1989  شــده بــه تركيــب بهنجار عنكبــوتي    ار نمــود   . ٩  ل ك ش

 ).  است   ٥ ل ك ش ها همانند  نمونه 

Figure 9. Spider diagram normalized to the E-MORB composition (Sun and McDonough, 1989) for the volcanic and 
intrusive rocks of the Lak area (The symbols are similar to those in Fig. 5). 
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 ه. ادام   . ٩  ل ك ش 

Figure 9. Continued. 
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Figure 9. Continued. 

 
تركيـب    بـه   نسـبت   ، ها نمونـه   خاكي نادر   عنصرهاي  ي ن ا او فر 

  ). ١٠شكل  (   است   شده   ار نج ه ب   ) Nakamura, 1974ت ( ي ندر ك 
  عنصـرهاي   از   ي شـدگ ي غن   نواخـت ك ي   ي الگوهـا   ل، در اين شـك 

  عنصـرهاي  بـا  سـه ي مقا  در ) Smتـا  Laك (از سـب   نـادر خاكي  

  ، بر اين اساس   . د ن خور ي م   چشم به   ) HREEن ( ي سنگ   خاكي نادر 
يك به  نزد   ريباًق ت   ) LREEك ( سب   خاكي نادر   عنصرهاي   فراواني 

  اما   ؛ ت اس   ت ي ندر ك   اين عنصرها در تركيب    فراواني برابرِ  ٦٠  تا   ٩
  . ست ا   ت ي ندر ك تركيب  برابر   ٨  تا   ٤  HREE  عنصرهاي   ي اوان فر 

 
ــو .  ١٠  ل ك شـ ـ ــرهاي   ي الگ ــادر   عنص ــاكي ن ــده  بهنجار   خ ــه  ش ــب  ب ــد ك تركي ــراي   (Nakamura, 1974)ت  ي ر ن ــنگ   ب ــاني    ي ها س ــدز ( آتشفش ــت و  ي بازالت يت آن ، بازال

 . لك   منطقة   ك ي باز   (داسيت و ميكروديوريت) وذي  و نف آندزيت)  

Figure 10. Chondrite-normalized (Nakamura, 1974) rare earth element patterns for volcanic (basaltic andesite, basalt, and 
andesite) and intrusive (dacite and microdiorite) basic rocks from the Lak area. 
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  عنصـرهاي   بـه   نسـبت   LREE  عنصرهاي   از   ي شدگ ي غن 
HREE   م ك   مقدار   و  Zr ،  2TiO  ،Nb   ها سنگ   ن ي ا   ي وابستگ  

 Machado et(   دهـد مي   نشان   را   الن ك آل ك ال ك   ي ها ي سر   به 

al., 2005  .( صر عن  Eu   ي منف   ي آنومال   ، منطقه   هاي بازالت   در  
  نشـان   مثبـت   ي آنومال   ، ي بازالت   ي ها ت ي آندز   و   ها آندزيت   در   و 

  در   لاز ك و يـپلاژ   تجمـع   به   بسا چه   ي هنجار بي   ن ي ا   ه ك   دهد مي 
  اســـت   مربـــوط   يي ماگمـــا   تحـــولات   هنگـــام   ها آنـــدزيت 

 )McKenzie and O'Nions, 1991 ( .  

 ا ماگم   ياحتمال خاستگاه  

ــا ماگما  ــازندة   ي ه ــنگ   س ــان   ي ها س ــه   در   ي آتشفش   هاي پهن
ــرور  ــولاً  انش ف ــوة   از   معم ــ  گ ــا ال ي ســ  ، اي ته گوش ــذاب   و   ه   هاي م
  د نـگير مي خاسـتگاه    فـرورو   اقيانوسـي   پوسـتة   از   جداشـده   آبدار 

 )Pearce and Peate, 1995 ( .   وة گـــ  از   كـــه   يي ماگماهـــا  
ــد گرفته   خاســتگاه   اي ته گوشــ   MgO  و   بــالا   O2K  معمــولاً  ان

ــد  ــي دارن ــه گونه همان   . ) Middlemost, 1986(   كم ــه   ك   گفت
ــد  ــه   ، ش ــة   ي ها نمون ــك   منطق ــدار   ل ــالا   O2K  مق ــد   يي ب   و   دارن

ــد  ــي   رونـ ــادير   در   كاهشـ ــن   MgO  مقـ ــا   اي ه گ سـ   ني آتشفشـ
  خاسـتگاه   ي ا ته گوشـ  گـوة   از   ماگمـا   دهـد مي   نشـان   لك   منطقة 

ــالا   بت ســـن   . اســـت   گرفتـــه    ر ي تـــأث   گويـــاي   نيـــز   Ba/Th  ي بـ
ــوب  ــا رسـ ــام    هـ ــت ماگما   زايـــش هنگـ  Morata and(   سـ

Aguirre, 2003 ( .   ــنگ   در ــا آتش   ي ها س ــك   ي ن فش ــة ل   ، منطق
ــم  ــازة   در   O2K  زان ي ــترده   ب ــان   اي گس ــا  دارد   نوس ــب ؛ ام   ت نس

Ba/Th   يِرســوب   پوشــش   كــه ي هنگام   . ســت بالا   ها نمونــه   در  
ــتة   ي رو  ــي   پوس ــ  اقيانوس ــب ــده ته  ه درون گوش ــود ي م   فروران   ، ش

  رســوبات   از   جداشــده   هــاي ال ي ســ  توســط   Sr  و   Ba  هاي عنصــر 
  شـوند مي  منتقـل  اي ته گوشـ گـوة  بـه   اقيانوسـي   پوسـتة   و   آبدار 

 Morata and( شــود  مي   توليــد   بــالا   Sr  و   Ba  بــا   يي ماگمــا   و 

Aguirre, 2003 ( .   ــيمي زمين   بررســي ــاب ك عنصــرهاي    ش   مي
ــز   و  ــت   نيـ ــاني   موقعيـ ــم   و   زمـ ــنگ   اني كـ ــدزيتي،    هاي سـ آنـ

ــدزيت  ــا ازالت ب آن ــة   تي زال ي و ب ــك   منطق ــاي   ل ــت   گوي ــه   آنس   ك
پوســتة    نش فــرورا   از   اشــي ن   ماگماتيســم   بــا   يادشــده   هاي ســنگ 

  همخــواني   زي كــمر   حة ايــران ف صــ  زيــر   بــه   نئــوتتيس   اقيانوســي 
  . د ن دار 

  برداشت 

  در   ة لــك منطقــ  در   افتــه ي برونزد   ي آتشفشــان   ي ها ســنگ 
اي بـا تركيـب  ه ه گـداز   تناوبي از   شامل   زهرا ن يي بو   باختري جنوب 

  و  ي آذرآوار  ي ها سـنگ  بـا   ي همراه ت ي آندز   و   بازالت ت آندزي   زالت، با 
  ي نفــوذ   ي ها ســنگ   . هســتند   ني يي پــا   ائوســن   بــه   لــق متع   ي تــوف 

ا تركيـب داسـيت و ريوداسـيت و نيـز    منطقـة لـك   ژرف مه ني  بـ
الايي (اليگوسـن)   ائوسـن   سن   با   ميكروديوريتي ي  ها دايك  بـه  ،  بـ
  ق يـتزر   ائوسـن  ي رسوب  - ي و آتشفشان  ي ان آتشفش  ي ها سنگ درون 

  . ند ا ه شـد   در آنهـا   ي تـي لر ك و    ي دوت ي اپ   ي ر به دگرسان و منج   اند شده 
  اب، يــم ك   و   صــلي عنصــرهاي ا   يي ا شــيمي زمين   هــاي داده   برپايــة 

  ي ســر   از   لــك   نفــوذي هــاي  توده و    ي آتشفشــان   ي ها ســنگ 
ــد ر مي   شــمار به   آلكــالن كالك    دهــد ي م   نشــان   Zr/Y  نســبت .  ون
ه   مربوط هاي  ويژگي   يادشده   ي ها سنگ    ي آتشفشـان   هـاي كمان   بـ

گويـاي    ا ه ه نمونـ  در   Mg  عـدد   مقـدار بـودن  كم .  را دارنـد   اي ره قا 
  ن يـا   ي ها گـدازه   پيـدايش   در  يي ماگمـا  تحـول  ي نـدها ي ا ر ف  نقش 

  شده بـه تركيـب بهنجار  عنصرهاي كمياب  نمودار  در . است  ه ي ناح 
  Ti  عنصرهاي   ، ) E-MORB( شده  غني   ي نوس ا ي ق ا   ان ي م   هاي پشته 

  Pbامـا    ؛ دهند ي نشان م  ي منف  ي آنومال  Rb و  Nbها)، بازالت  مگر ( 
  ي ها سـنگ  هـاي ويژگي  ز ا  شـواهد  ن ي ا  . دارند  مثبت  ي آنومال  K  و 

  ايي شــيمي زمين   بررســي   . هســتند   هاي فــرورانش پهنــه   ييِماگمــا 
  ي ها سـنگ  ي ان كـم  و  ي زمـان  ت يـموقع   ز يـن   و   ميـاب ك عنصرهاي  

  كـه  آنسـت  گويـاي  لك  منطقة  و بازالتي  ي بازالت آندزيت ، آندزيتي 
پوســتة    فــرورانش   از   ي ناشــ  ســم ي ماگمات   بــا   يادشــده   ي ها ســنگ 

.  د نـدار  همخـواني  ي ز ك مر  صفحة ايران   ر ي ز   به   س ي نئوتت   قيانوسي ا 
  اي ته گوة گوش  ي بخش ذوب   از   منطقة لك   ي ها گدازه رود  مي   ان گم 

  از   شـده جدا ي  هـا ال ي س با    تماس   پي   در   ه ك   شند با   گرفته   خاستگاه 
  . است   شده  ي غن  مياب ك عنصرهاي    از   فرورو   پوستة اقيانوسي 

  گزاري سپاس 

  و   مــدرس   ت يــترب   دانشــگاه   ي پژوهشــ  معاونــت   ة حــوز   از 
  ي صنعت   شركت   رعامل ي مد   پورصالح   هندس م   ي آقا همچنين،  

  امكانـاتِ   گذاشـتن ار ي اخت   در   ي بـرا   زد يـ  ان ي جو ي پ  ي معدن   و 
   . شود مي   گزاري سپاس   پژوهش   ن ي ا   انجام 
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