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Introduction 

The magmatic evolution of the Urumieh-Dokhtar arc is related 
to the Neo-Tethys subduction and the continental collision 
between the Arabian and Eurasian plates, which has led to the 
creation of diverse and different magmatism along different 
parts of this belt (Shahabpour, 2005; Agard et al., 2011; 
Richards, 2015; Karimpour et al., 2021).  

Volcanic rocks, with various lithological compositions 
located in the central part of the Urumieh-Dokhtar belt, are part 
of the extensive Eocene activity, Knowing the nature of basic-
intermediate volcanic rocks northwest of Nain requires more 
detailed investigations. For this purpose, the exploration areas of 
Chakad, Safafoulad, and Mehrando, located northwest of Nain, 
were selected for further investigations. The main goal of the 
present paper is to understand the origin and the tectonic of the 
volcanic rocks of this part of the Urumieh-Dokhtar magmatic 
belt using their petrography and geochemical characteristics. 

 
Regional Geology 

Many outcrops belonging to Tertiary volcanic 
lavas and pyroclastic deposits are widespread 50 
km northwest of Nain, within the central part of 
the Urumieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA). The 

volcanic units are basic to acidic composition 
ranging in age from Eocene to Oligocene (Chiu et 
al., 2013) and pyroclastic rocks including tuff, 
breccia, and ignimbrite, low in altitude, overlain by 
a sequence of Quaternary alluvium. In the 
exploration areas of Chakad, Safafoulad, and 
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Mehrando, the Eocene basic-intermediate volcanic 
rocks with the combination of basalt, basaltic-
andesite and pyroclastic rocks exposed and play as 
the host rocks for copper mineralization. The 
youngest igneous units observed in the region are a 
set of parallel diabase and dolerite dikes as 
swarms, intruded the volcanic rocks. Based on 
field observations, silica and carbonate veins with 
different trends are observed along with copper 
mineralization in basaltic- andesite and basalt 
units. This ore mineralization occurs mainly as an 
oxide (malachite and azurite) accompanies with 
propylitic alteration and less argillic and 
silicification along and at the intersection of faults 
and fractures. 

Materials and methods 

Following the preparation of thin sections and 
petrographic and mineralogical investigations of these 
units, 26 volcanic samples have been analyzed by the 
ICP-MS method for trace and rare earth elements. 

Petrography  

The basic-intermediate volcanic rocks of the region 
are mostly basalt and basaltic-andesite, as well as 
diabase and dolerite dikes. The studied basalts, 
mineralogically, dominated by Euhedral to subhedral 
phenocrysts of plagioclases (30 to 50 vol%) and 
clinopyroxene phenocrysts, with porphyritic texture. 
Small amounts of olivine occur as phenocryst and 
iddingsite basaltic- andesite consists of plagioclase (40 
to 60 vol%), and clinopyroxene (15 to 20 vol%) 
phenocrysts set in a fine-grained to microlithic 
groundmass. Clinopyroxene and plagioclase with 
intergranular texture are the dominant minerals in 
diabase and dolerite. Chlorite, calcite, epidote, and 
quartz are the main altered minerals of the rocks under 
study. 

Discussion and Conclusion 

Based on the geochemical data, the basic- 
intermediate volcanic rocks with the combination of 
basalt and basaltic- andesite have a calc-alkaline 
nature, consistent with the features of volcanic arcs in 
the subduction zone of the active continental margin. 
In the primitive mantle-normalized multi elements 
diagram, the patterns of basic- intermediate volcanic 
rocks show enrichment of LILE (e.g., Ba, K, Rb) and 
depletion of HFSE (e.g., Nb, Ti, Zr) one of the 
remarkable features of subduction zone- related 
magmas (Yang and Li, 2008; Kuscu and Geneli, 2010). 
In the chondrite-normalized REEs diagram, these rocks 
exhibit LREE enrichment relative to HREEs. Rare 
earth elements such as La and Sm are not significantly 
affected by the mineralogical changes of the source 
rock, so they can provide information on the chemical 
composition of the total source rock. The volcanic 
rocks of the region generated by partial melting of 5 to 
10% (Aldanmaz et al., 2006) of the enriched garnet- 
lherzolite mantle at a depth of 90 to 100 km.  It seems 
that the parent magma has been metasomatized under 
the influence of fluids and sediments derived from the 
oceanic lithosphere. As the tectonic setting 
identification diagrams display the studied samples 
plotted in the range of magmas related to the 
subduction zone of the active continental margin. The 
magmatism under discussion, is the result of the 
subduction of the Neo-Tethys oceanic lithospheric 
beneath the central Iranian plate which have given rise 
to great magmatism during the Eocene and following 
it. 
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 ميــاني   بخــش   در   و   ن يي نا   ي ختر ا ب ل شما   اصفهان،   استان   خاوري شمال   در   شده بررسي   منطقة   
 هاي گدازه   از   بسياري   هاي رخنمون   محدوده،   اين   در   . دارد   جاي   دختر   - اروميه   ماگمايي   ة پهن 

يافــت   ايگنمبريت   و   ش بر   توف،   از   شكل مت   آذرآواري   هاي نهشته   همراه به   ترشيري   آتشفشاني 
 بازالت   شامل   آتشفشاني   ي ا ه گدازه   مهراندو،   و   صفافولاد   چكاد،   شافي اكت   طق ا ن م   در   . شوند مي 

ــدزيت  و  ــت  آن ــاي دايك  و  بازال ــا  مافيــك  ه ــب  ب  ــ تركي ــت د  و  از دياب ــدگاه  از  . هســتند  لري  دي
 حجــم  در  ائوســن   ســن   بــا   بازالــت   آندزيت   و   بازالت   ي ها سنگ   مناطق،   اين   در   ، شناسي زمين 

 ــكانــه   دارند.   مس   سازي كاني   ميزبان   سنگ   در   مهمي   نقش   و   شوند مي   يافت   بسياري   ر د   ي زاي
 و  پروپليتيــك  ي دگرســان  ميــان  در  آزوريــت)  و  (مالاكيت  اكسيد  شكل   به   بيشتر   ها، واحد   ن ي ا 

 . دهــد مي  رخ  ها شكستگي  و  ها گسل   برخورد   محل   در   و   امتداد   در   آرژيليك،   و   سيليسي   كمتر 
 زمينــة   بــا   پــورفيري   آتشفشــاني،   ي ها گ ن س ــ  اصــلي   بافت   ميكروسكوپي،   هاي بررسي   پاية   بر 

 پايــة بر  انــد. شــده  ســاخته  كلينوپيروكسن  و  پلاژيوكلاز  هاي بلور  درشت  از   و   است   ميكروليتي 
 آلكــالن كالــك  ماگمــايي   سري   محدودة   در   آتشفشاني   ي ها سنگ   يايي، شيم   زمين   هاي دار نمو 

 و   (LREE)  ك ســب   كميــاب   خــاكي   هاي عنصــر   در   شــدگي غني   هــا نمونــه   ايــن   دارنــد.   جاي 
 بــالا   پايــداري   ميــدان   با   هاي عنصر   در   شدگي ي ه ت   و   (LILE)  يون   بزرگ   ليتوفيل   هاي عنصر 

(HFSE)   پهنــة   بــا   مــرتبط   ي آتشفشان   هاي كمان   اتيسم ماگم   دهندة نشان   كه   دهند مي   نشان 
 ماگمــاي  دهند مي  نشان  شيميايي زمين  هاي بررسي  از  آمده دست به  هاي يافته   است.   فرورانش 

 خاستگاه  يك  درصدي  ١٠ تا  ٥ ي ش خ ب ذوب  از  ن يي نا  باختري شمال  آتشفشاني  ي ها سنگ  مادر 
 خاستگاه  اين  . است  آمده  پديد  اي قاره  حاشية فعال  محيط  يك   در   لرزوليتي   گارنت   اي گوشته 
   . است  شده  نهاد گر ه د د فروران  تختة  از  حاصل  هاي رسوب  و  ها سيال  تأثير تحت  اي گوشته 
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 مقدمه 

  - آلــپ   وه ك رشــته   از   بخشــي   رس زاگــ  هزايي كــو   نــة ه پ 
  ايـران   و   عربـي   هاي صـفحه   همگرايـي   پـي   در   كـه   ست ليا هيما 

ــزي  ــدن ناپديد   و   مرك ــانوس   ش ــوتتيس   اقي ــان   در   نئ ــن   مي   اي
ــفح  ــده    ها ه ص ــد آم ــت پدي  ;Agard et al., 2005(   اس

Alavi, 2007; Mohajjel and Fergusson, 2014 .(  
  . اسـت   بـاهم   ارتبـاط   در   و   ي واز مـ  ة پهنـ  چنـد   شامل   پهنه   اين 

  اسـت  دختـر   - اروميـه   ي ي مـا ماگ   كمـان   ، هـا پهنـه   ن ايـ  از   يكي 
  تـا  ٥٠ پهنـاي  بـه  ي خـاور جنوب  - ي باختر شـمال  رونـد   بـا   كه 

  ٤  ســـــتبراي   و   كيلـــــومتر   ١٨٠٠  درازاي   كيلـــــومتر،   ١٥٠
  شــده   گســترده   مركــزي   ايــران   بــاختري   ة حاشــي   در   كيلــومتر 

ــت  ــان   و   اس ــت ل فعا   ميزب ــايي   ي ــي   ماگم ــت   ري ترش ــه   اس   از   ك
  ه ت شــا د   ه ادامــ  پايــاني   پليوستوســن   تــا   و   شــده   آغــاز   وســن ئ ل ا پ 

 Alavi, 2007; Chiu et al., 2013; Hosseini(   اسـت 

et al., 2017; Fazeli et al., 2017; Karimpour et 
al., 2021 .(   اروميــه   كمــان   ماگمــايي   تكامــل   و   حــول ت -  

ــا   ارتبــاط   در   دختــر    اي قــاره   برخــورد   و   نئــوتتيس   فــرورانش   ب
  بــه   منجــر   و   اســت رخ داده    اســيا ر و ا   و   عربــي هاي  ه صــفح 

ــدايش  ــم تي ا ماگم   پيـ ــاگون   سـ ــاوتي   و   گونـ ــتا   در   متفـ ي  راسـ
 ,Shahabpour(   اسـت   شـده   پهنـه   ايـن   مختلـف   هـاي خش ب 

2005; Agard et al., 2011; Richards, 2015; 
Karimpour et al., 2021 .(   ــراي ــه   ب ــم   توجي   ماگماتيس

ــه   ماگمــايي   پهنــة   در  ــر   - ارومي ــا   هاي ار وك ســاز   ، دخت   گوني گون
ــه   اســت   شــده   پيشــنهاد  ــرين مهم   ك ــا    ت ــآنه   ذوب   : ز ا   د عبارتن

ــوة  ــته   گ ــالاي   اي گوش ــرورانش   ب ــة ف ــده دگرنهاد   پهن ــا   ١ش   ب
  ة پوســـت   ذوب   و   اقيانوســـي   ة پوســـت   از   شـــده آزاد   هاي ســـيال 
ــاره  ــرين   اي قـ ــي   در   زيـ ــوذ   پـ ــاي ماگما   نفـ ــته   هـ   اي گوشـ

 )Keskin et al., 2003; Annen et al., 2006; 

Lustrino and Marjorie, 2007 .(   ــنگ   ي ها ســـ
ــاني  ــك   آتشفش ــد   - بازي ــط   ح ــ  ر د   واس ــا اختري  ب ل ا م ش   ن، يي ن

  بخــش   در   كــه   هســتند   ائوســن   گســترده   تكــاپوي   از   بخشــي 
ــاني  ــه   مي ــر   - ارومي ــاي   دخت ــه   ج ــد گرفت ــكل (   ان   . ) A  - ١  ش

ــي  ــن   بررس ــد   اي ــاي واح ــاني   ه ــي   آتشفش ــد م ــات   توان   اطلاع
ــ  در   ارزشــمندي  ــرورانش   ة زمين ــوتتيس   صــفحه   ف ــه   نئ ــر   ب   زي

ــوك  ــ  بل ــمر   ن را اي ــت   ي، ز ك ــة   سرش ــده   تخت ــه   و   فرورون   ادام
 

1 metasomatized 

ــروران  ــن و ئ ا   ر د   ش ف ــراهم   س ــد.   ف ــا   كن ــون   ت ــگران   كن   پژوهش
ــياري  ــدگاه   از   بس ــاگون   هاي دي ــي   گون ــه بررس ــوده   ب ــاي ت   ه

ــي  ــن درون ــزي   بخــش   آذري ــه   مرك ــر - ارومي ــد  پرداخته   دخت ان
 )Rezaei- Kahkhaei et al., 2011; Chiu et al., 

2013; Asadi et al., 2014; Babazadeh et al., 
2018; Chekani Moghadam et al., 2018; 
Kazemi et al., 2018; Sarjoughian et al., 

2018a, 2018b, 2020, 2021, 2022 ( .   تـــرين مهم   از  
ــده  ي انجام ها بررســي  ــاني   ي ها ســنگ   روي ش ــة   آتشفش   منطق

ــا    جنــوب   در   كرتاســه   هاي آتشفشــاني   بررســي   تــوان مي   ن، يي ن
  هاي آتشفشـــاني   )، Vahabi Moghadam, 1997(   ن يي نـــا 

ــوژن  ــاختري جنوب   نئـ ــا   بـ   و   ) Kheirkhah, 2001(   ن ي ي نـ
  ميوسـن   - اليگـو   سـن   بـا   حـد واسـط   - بازيـك   هاي آتشفشاني 

را نــام    ) Yeganehfar et al., 2013(   ن يي نــا   بــاختر   در 
  ي فراوانــ  مـس   هـاي زايـي كـاني   ن، يي نـا باختري  شـمال   در   . بـرد 

  حـــد واســـط   - بازيـــك   هاي گـــداز   و   آذرآواري   هاي واحـــد   در 
  گسـترة   سـه   ن ا و تـي م   آنهـا ميـان    از   كـه   اسـت   داده   رخ  ئوسن ا 

  - ١  شــكل (   را نــام بــرد   مهرانــدو   و   صــفافولاد   چكــاد،   اكتشــافي 
B .(   آتشفشــاني   ي ها ســنگ   در   دگرســاني   گســترش   و   شــدت  

  گاه ديــد   از   ها ســنگ   ايــن   اســت بــه   شــده   باعــث   ، ناحيــه   ايــن 
ــوژي  ــر   پترول ــه شــود   كمت   شــناخت   رود گمــان مــي   و   پرداخت
  در   حــد واســط   - بازيــك   آتشفشــاني   ي ها گ ن ســ  سرشــت 

ــدوده  ــما   محـ ــا   ي ر ت خ با ل شـ ــد ز ا ني   ن يي نـ ــي   منـ ــاي بررسـ   هـ
ــق  ــري دقي ــت   ت ــه يي آنجا   از   . اس ــداد   ك ــه   رخ ــس   زايي كان   از   ، م
  ، اســت   دختــر - اروميــه   ســاختاري   ة پهنــ  در   ويــژه   هــاي فلززايي 

  از   ن يي نـــا باختري  شـــمال   آتشفشـــاني   هـــاي واحـــد   بررســـي 
  شــرايط   از   درســتي   شــناخت   ه دســتيابي بــ  ژي پترولــو   ديــدگاه 
ــين  ــي زم ــدايش   شناس ــن   پي ــا كان   اي ــتاي   در   ها ر س ــام   راس   انج

ــافات  ــدبخ   اكتش ــه   ش نوي ــه   را   منطق ــن   . د دار   دنبال ب   در   رو، ازاي
  - ١  شـكل (   مهرانـدو   و   صـفافولاد   چكـاد،   منـاطق   ، نوشـتار   اين 
B ،(   ــه ــمال   در   كـ ــا باختري  شـ ــد   ن يي نـ ــاي دارنـ ــراي   جـ   بـ

  بــا   شــد   تــلاش   و   ند شــد   برگزيــده   بيشــتر   هــاي بررســي 
ــه  ــي   گيري ر كا بــ ــنگ   بررســ ــي   و   نگاري ســ ــويژگــ   اي هــ

ــين م ز  ــتگاه   ، يميايي شــ ــاه   و   خاســ ــاختي زمين   جايگــ   ســ
ــاني   ي ها ســـنگ    ماگمـــايي   پهنـــة   از   بخـــش   ايـــن   ، آتشفشـ

  . د شو  بررسي  دختر  - اروميه 
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  ة نقش ــ  ) B  اســت؛   شــده   داده   نشــان   ارگوش ه ــچ   بــا   كــه   شده بررسي   ة حدود و م   ) Aghanabati, 1998(   ان اير   ساختاري   و   رسوبي   اصلي   هاي واحد   ) A  . ١  شكل 
  .) Bahroudi and Fonoudi (2003)  از   پس   تغييراتي   با (   شهراب   ١:١٠٠٠٠٠ شناسي زمين   ة نقش   پاية   بر   ن يي نا   ي باختر ل ا شم  شناسي زمين 

Figure 1. A) The major sedimentary and structural units of Iran and the location of the study area shown by a quadrangle 
(Aghanabati, 1998); B) Geological map of the northwest of Nain based on 1:100000 geological map of Shahrab (Modified 
after Bahroudi and Fonoudi (2003)).  
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  منطقه   شناسي زمين 
ــومتري   ٥٠  در   شــده بررسي   گســترة    تري باخ شــمال   كيل

  - ١  شـكل (   دارد   جـاي   ان اصفه   ن تا اس   خاوري مال ش   و   ن يي نا 
A ( .   تـا   ٥٢°  ٣٣ʹ  رافيـايي جغ   طـول   ات تص خ م   با   منطقه   اين  
  ٣٣°   ١٧  تـا   ٣٣°   ٠٢  جغرافيـايي   عرض   و   خاوري   ٥٢°  ٥٢ʹ

  دارد   جـاي   مركـزي   ايـران   پهنـة   باختري   حاشية   در   شمالي 
  ي ها سـنگ   از   ضـخيمي   توالي قه  اين منط . در  ) A  - ١  شكل ( 

  آن   بـه   ه ت س ب ا و   آذرآواري   ي ها سنگ   و   ك ي ي سنوزو   آتشفشاني 
  دايـك   هاي دسته   و   ني درو آذرين    اي ه توده   كه شود  ديده مي 

  آتشفشاني   هاي واحد   اين   در   متفاوت   سن   و   تركيب   با   سيل   و 
    . ) B  - ١  شكل ( اند  كرده   نفوذ 

ــة  ــ  برپاي ــين   ة برگ ــي زم ــد   شناس ــزار   يكص ــهراب   ه   ش
 )Bahroudi and Fonoudi, 2003 ( ،   ــد ــاي واحـ   هـ

ــاني  ــف   آتشفش ــ  طي ــك   ي تركيب ــ  بازي ــيدي   ا ت ــا   اس ــن   ب   س
  و   ) Chiu et al., 2013(   اليگوســــن   تــــا   ن وســــائ 

ــنگ  ــا   آذرآواري   ي ها ســ ــت   بــ ــرش   ، تــــوف   سرشــ   و   بــ
  بـــا   ارتفــاع كم   هــاي بخش   در   كـــه   هســتند   ايگنمبريــت 

ــوب  ــي   هاي رس ــواترنري   آبرفت ــيده   ك ــده   پوش ــكل (   اند ش   ش
٢ -  A .(   ــدزيت، تراكي   ، آنــــدزيت   بازالــــت،   آنــــدزيت   آنــ

ــيت  ــاي واحــــد   از   ت ريوليــــ  و   داســ   ني ا شــــف آتش   هــ
ــمال  ــا باختري  ش ــا   ن، يي ن ــ  ب ــون   ٥٢  ن س ــال   ميلي ــي   س   ش پ

ــت ه  ــه س ــايي    ة رد   در   ند ك ــري ماگم ــالن كالك س ــاي   آلك   ج
 Vahabi Moghadam, 1997; Chiu et(   گيرنــد مي 

al., 2013 .(   حـد واسـط   تـا   بازيـك   آتشفشـاني   ي ها سنگ  
ــو  ــا   ١٨/ ٧(   ميوســن   - اليگ ــيش   ســال   ميليــون   ٢٦/ ٥  ت   از   ) پ

ــدگاه  ــب   دي ــيميايي   تركي ــه   ش ــه   ب ــت   س ــي   ه دس   ، Nb  از   غن
ــغ ــت   و   Th  از   ي نـــ ــته   آداكيـــ ــ  بندي دســـ   د ن ا ه د شـــ
 )Yeganehfar et al., 2013 .(   باختري  شــــمال   در
  ميوسـن   - اليگـو   سـن   بـا   آذريـن درونـي   ي ها سـنگ   ن، يي نا 

ــامل  ــماري   ش ــو   ش ــك   ة د ت ــزرگ   و   كوچ ــدا   ب ــم   از   ج ــا   ه   ب
  توناليــت   و   گرانوديوريــت   ديوريــت،   كــوارتز   گــابرو،   تركيــب 

ــتند  ــي   و   هس ــان م ــدود رود  گم ــا    ترش ســگ ة  مح ــا آنه   ب
 Babazadeh et(   شــود مــي   كنتــرل   منطقــه   هاي گســل 

al., 2018 ( .   و   صــفافولاد   چكــاد،   اكتشــافي   منــاطق   در  

  بـا   حـد واسـط   تـا   بازيـك   آتشفشـاني   هـاي سـنگ   ، مهراندو 
  رخنمـون   ائوسـن   سـن   بـا   بازالت آنـدزيت   و   بازالـت   تركيب 

  شناســـي سنگ   واحـــد   تــرين جـــوان   . دارنـــد   اي گســترده 
ــنِ  ــه م   آذري ــاي دايك   ، نطق ــك   ه ــا   مافي ــب   ب ــاز   تركي   و   دياب
  ميانســالي   مراحــل   بـه آنهــا    از   شــي خ ب   ه كـ  د هســتن   دلريـت 
ــان  ــايي   كم ــه   ماگم ــر - ارومي ــوط   دخت ــتند   مرب ــن  هس . اي

ــا  دايك  ــورت به هـ ــت   صـ ــوازي   و   ي ا ه دسـ ــديگر   مـ   در   يكـ
ــنگ  ــاني   ي ها سـ ــوذ   آتشفشـ ــد كرده   نفـ ــاني   و   انـ   دگرسـ
ــن   كلريتــي   و   اپيــدوتي  ــه   را   ها ســنگ   اي ــد دنبال داشــته ب   ان

 )Alaminia et al., 2017 ( .   ــن ــا دايك   اي ــا   ه ــا   ب   يِ پهن
ــا   ٠/ ٥ ــر،   ٤  تـ ــ  ٢  ي درازا   متـ ــ  ا تـ ــر   ١٠٠  از   تر بيشـ   و   متـ

ــانگين  ــيب   مي ــا   ٥٠  ش ــه   ٩٠  ت ــا   درج ــتاي   دو   ب ــب   راس   غال
  در   بـــاختري   - خـــاوري   و   خـــاوري جنوب   - باختري شـــمال 

  خاكسـتري   تـا   اي ه قهـو   هـاي برونـزد   صـورت به   منطقـه   كل 
  رنــگ   در   وت تفــا   ايــن   لاً احتمــا   كــه   هســتند   پراكنــده   تيــره 

  . ) B  - ٢  شـــكل (   ت ســـا آنه   بـــر   دگرســـاني   ثير تـــأ  پيامـــد 
ــين،   ــدود   در همچن ــتر    شــده بررسي   ة مح ــاي دايك بيش   ه

  تـا   ١/ ٥  نزديـك بـه   ضـخامت   بـا   و   يكـديگر   مـوازي   اسيدي 
  حـاكم   سـاختي زمين   هـاي فعاليت   د. ن شـو مـي   ديـده   متر   ٢

  شــده   هــا دايك   ايــن   ســطح   خردشــدگي   باعــث   منطقــه،   بــر 
ــت  ــكل (   اسـ ــد   از   . ) B  - ٢  شـ ــاخت زمين   ديـ ــة    ، سـ منطقـ
  هاي گســــل   و   دارد   اي ه د چيــــپي   ســــاختار   شــــده بررسي 

ــا   فراوانــي  ــد   ب   ها واحــد   عمــومي   ســاختار   گونــاگون   هاي رون
ــا   كچومثقــال   گســل   . انــد ريخته   هم بــه   را    تقريبــا   راســتاي   ب

  راســــتاي   بــــا   كاشــــان   گســــل   بــــاختري،   - خــــاوري 
ــمال  ــاوري جنوب   - باختري شـ ــل   و   خـ ــد   گسـ ــا   ظفرقنـ   بـ

ــتاي ا ر  ــي   س ــاوري   كل ــاختري   - خ ــل   از   ب ــلي   هاي گس   و   اص
ــال  ــه   فعـــ ــبه   منطقـــ ــد ار مي م شـــ ــيماي   و   رونـــ   ســـ

ــاختي زمين خت ري  ــه   س ــأثير تحت   را   منطق ــرار   ت ــد  داده   ق ان
 )Mohammadi et al., 2018 ( .   ــا   ها گســـل   ايـــن   بـ

ــازوكار  ــتا   س ــتگرد   لغز راس ــا   راس ــه ؤ م   ب ــيبي   لف ــوس   ش   معك
ــث  ــر   باع ــكننده   هاي شــكل   تغيي ــاس   در   ش   و   ه د گســتر   مقي

  پايـــة   بـــر   . اســت   ده شـــ  منطقــه   ســـطح   در   ي ســاز كاني 
  افولاد صــف   چكــاد،   اكتشــافي   منــاطق  ِ ي اي صــحر   هــاي ويژگي 
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ــدو،   و  ــا   كربنــات   و   سيليســي   هــاي رگــه   مهران ــد   ب   هــاي رون
ــراه   متفـــاوت    ي ها ســـنگ   در   مـــس   ســـازي كاني   بـــا   همـ

  د ن شــو مي   ديــده   بازالــت   و   بازالــت   آنــدزيت   آتشفشــاني 
ــكل (  ــار   . ) C  - ٢  شـ ــلا   عيـ ــه   در   طـ ــاي نمونـ ــطح   هـ   ي سـ

ــده برداشت  ــه   از   ش ــاي رگ ــوارتزي   ه ــر   ك ــا   براب ــا   ٦  ب   ١٤  ت
ppb   بيشــتر   مــس   ســازي كــاني   اســت.   شــده   گيــري ازه انــد  

  ســولفيد   كمتــر   و   ) آزوريــت   و   مالاكيــت (   اكســيد   صــورت به 
ــ  هاي شــكل   در   و   كالكوســيت) (    همــراه   ، اي ه رگچــ  و   اي ه رگ

ــا  ــاني   بـ ــاي دگرسـ ــك   هـ ــر   ، پروپليتيـ ــي   كمتـ   و   سيليسـ
ــداد   در   آرژيليــــك  ــم   و   امتــ   و   ا ه گســــل   تقــــاطع   ل حــ
ــتگي  ــا شكس ــه   و   ه ــز   ب ــر كم   ان مي ــي ن   در   ت ــا يك ا د   زديك   ه

    . ) D  - ٢  شكل (   است   داده   روي 

 
ــحرايي   يرهاي تصــو   . ٢  شــكل  ــرون   از   ص ــي بي ــاي زدگ ــد   ه ــنگي   هاي واح ــاگون در   س ــا باختري  شــمال   گون ــاي   ) A  ن؛ يي ن ــنگ   دورنم ــاني   ي ها س   و   آتشفش

ــوف) (   آذرآواري  ــدود   از   ت ــدو   اكتشــافي   ة مح  ــ(   مهران ــه   د دي ــمال)؛   رو ب  ــدايك   ) B  ش ــك   اي ه ــيك   و   مافي  ــا ي ون م ن رخ   فلس ــوازي   ه فت ــم   م ــد   در   ه ــاي واح   ه
ــا   آذرآواري  ــد   ب ــمال   رون ــاوري جنوب   - باختري ش ــدود   در   خ ــافي   ة مح ــفافولاد   اكتش ــد (   ص ــه   دي ــمال   رو ب  ــ  ) C  )؛ ي باختر ش ــي   ة رگ ــنگ   در   سيليس   ي ها س
ــا   اه همــر   و   هــا شكســتگي   در   مــس   زايــي كانــه   ) D  )؛ ي باختر شــمال   رو بــه   ديــد (   چكــاد   اكتشــافي ة  محــدود   در   بازالــت   آنــدزيت    در   يــك آرژيل   ي ن ســا دگر   ب
    .) ي خاور جنوب   رو به   ديد (  صفافولاد ة  محدود 

Figure 2. Field photographs of of different rock units' outcrops in the northwest of Nain; A) A far view of 
volcanic and pyroclastic rocks (tuff) from Mehrando exploration area (northward view); B) mafic and felsic dikes 
are exposed parallel to each other in pyroclastic units with the Northwest-Southeast trend in Safafoulad 
exploration area (northwestward view); C) vein of silica in basaltic-andesite rocks in Chakad exploration area 
(northwestward view); D) presence of copper mineralization in fractures and with argillic alteration in Safafoulad 
area (southeastward view). 
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ــراي ــت ب ــابيدس ــه ي ــداف ب ــژوهش اه ــي ،پ  هايبررس

 آتشفشاني  يهاسنگ  از  بردارينمونه  و  صحرايي  شناسيزمين
 و  مهرانـدو  چكـاد،  هايمحـدوده(  نييناباختري  شمال  منطقة

 در شـدهبرداشت  هـاينمونـه  همة  مكان  شد.  انجام  فولاد)صفا
 مقـاطع تهيـه زا پـس .اسـت شـدهورده آ ١  شكلو    ١  جدول
 ،هـاواحـد  اين  شناسيكاني  و  نگاريسنگ  هايبررسي  و  نازك
 ةتجزيـ  بـراي  دگرساني  كمترين  با  تشفشانيآة  نمون  ٢٦  شمار

ــيميايي ــرعن ش ــي هايص ــاكي و فرع ــاب خ ــه كمي  وشر ب

ــازيمحلول ــايي ذوب س ــه قلي ــك ب ــنجطيف كم ــي س  جرم
 بــراي نمونــه ٧ و )ICP-MS ( القــايي ةشــدجفت پلاســماي

 XRF  روش  بـه  اصـلي  هايعنصـر  اكسـيد  شـيميايي  ةتجزي
 .ددنشـ فرسـتاده زرآزما شركت آزمايشگاه به و برگزيده شدند

 Corel  و  GCDkit هايافزارنرم  با  هانمودار  طراحي  و بررسي

Draw X7 ةتجزيـ آمده ازدستهاي بهداده است. شده انجام 
 .اندشـده  هردآو  ٢  و  ١  هايجـدول  در  هانمونه  اييشيميزمين

ويتنـي و   برگرفتـه از  هـانـام اختصـاري كانيدر اين نوشتار،  
  . است) Whitney and Evans, 2010اوانس (

 

  ن. يي نا   ي باختر شمال   واسط   حد   - بازيك   آتشفشاني   ي ها سنگ در    وزني) درصد   پاية بر (   اصلي   هاي اكسيد   شيميايي   هاي اده د   . ١  جدول 

Table 1. Chemical data of major elements' (in wt%) in the basic-intermediate volcanic rocks in the northwest of Nain. 

Rock Type Basalt Basaltic- andesite 
  

Sample No. Mf-03 Mf11-1 Mf-19 S-08 S-12 Ch-7 Ch-19 

X 

Y 

662772 

 3666210 

653074 

3666079 

653913 

3667073 

666977 

3674506 

666585 

3674702 

670797 

3674330 

670590 

3674832 

SiO2 53.37 53.22 49.79 55.33 57.63 60.69 57.93 

Al2O3 16.90 15.16 14.16 13.91 15.17 15.72 15.22 

BaO 0.08 0.08 <0.05 0.08 0.06 0.11 0.11 

CaO 7.65 6.26 13.57 5.52 8.28 6.70 6.61 

Fe2O3 8.29 8.75 6.19 9.52 8.32 6.12 9.68 

K2O 0.06 1.58 0.91 1.67 1.29 3.93 2.69 

MgO 5.97 6.93 3.23 4.49 4.20 0.43 2.33 

MnO 0.46 0.36 0.21 0.34 0.45 0.12 0.31 

Na2O 1.95 1.81 1.43 2.13 1.75 1.74 1.62 

P2O5 0.23 0.25 0.33 0.30 0.22 0.22 0.46 

SO3 0.06 0.09 0.08 0.07 0.11 0.13 0.09 

TiO2 0.90 0.92 0.82 1.02 0.97 0.71 1.29 

L.O.I. 3.47 4.59 9.29 5.17 1.55 2.51 1.66 

Total 100.01 100.00 100.06 100.00 100.00 99.13 100.00 

  

  .نيينا  يباخترشمال  واسط  حد  -بازيك  آتشفشاني  يهاسنگدر    )ppm  برپاية(  كمياب  خاكي  و  كمياب  هايعنصر  شيميايي  هايادهد  .٢ جدول

Table 2. Chemical data of trace and rare earth elements (in ppm) in the basic-intermediate volcanic rocks in the 
northwest of Nain. 

Rock Type 
   

Basalt 
     

Sample No. Mf- 11- 1 Mf- 14 Mf-17 Ch- 06 Ch-10  Ch- 16 Ch- 18 Ch-21  Ch-23  

X 
Y 

653074 
3666079 

652845 
3666656 

653480 
3666918 

670633 
3674328 

670433 
3674335 

670599 
3674427 

670731 
3674461 

670896 
3674593 

670896 
3674593 

K 13772 11138 18919 17998 14090 13247 13891 16963 15241 

P 783 704 1138 1030 1009 999 712 731 979 

Ti 6628 7132 7789 6023 6773 5267 3994 5484 4328 

V 223 274 231 357 368 350 290 226 180 
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Table 2. Continued. 

Rock Type 
   

Basalt 
     

Sample No. Mf- 11- 1 Mf- 14 Mf-17 Ch- 06 Ch-10  Ch- 16 Ch- 18 Ch-21  Ch-23  

Latitude 

Longitude 

653074 

3666079 

652845 

3666656 

653480 

3666918 

670633 

3674328 

670433 

3674335 

670599 

3674427 

670731 

3674461 

670896 

3674593 

670896 

3674593 

Cr 39 45 31 99 82 74 124 71 111 

Co 28.0 26.5 17.2 33.7 30.4 22.9 12.3 31.4 11.4 

Ni 28 18 15 32 23 22 28 18 19 

Cu 135 34 12 87 161 10429 23851 57 12108 

Zn 81 96 73 226 116 96 138 61 8 

As 8.7 5.5 10.7 1.7 2.1 15.0 8.4 3.5 3.3 

Rb 50 29 60 57 33 <1  <1  4 <1  

Sr 498.7 406.2 347.4 538.0 599.0 218.0 324.0 407.0 197.0 

Y 19.4 21.8 25.6 19.5 18.6 13.8 11.5 15.2 12.8 

Zr 97 85 90 67 58 51 42 49 54 

Nb 6.4 5.4 7.4 4.2 6.1 2.1 2.8 6.1 6.9 

Mo 0.7 <0.5 0.5 248.0 2.0 5.0 2.0 <0.1  <0.1  

Ag 0.1 0.4 0.2 0.4 0.3 0.9 18.1 0.5 0.4 

Sn 1.4 1.6 2.0 0.2 0.6 0.8 0.3 0.2 <0.1 

Sb <0.5 <0.5 0.9 1.6 <0.5  1.5 1.7 <0.5  <0.5  

Cs 5.0 2.0 3.8 3.2 1.1 <0.5  <0.5  <0.5  <0.5  

Ba 586 442 670 492 595 522 610 605 611 

La 11 11 17 20 22 28 25 26 24 

Ce 28 28 41 34 37 30 32 22 21 

Pr 3.56 3.52 4.86 3.72 4.07 2.61 1.56 0.28 0.64 

Nd 19.5 19.1 22.5 14.3 18.6 14.9 17.2 12.6 12.7 

Sm 3.60 3.30 4.50 4.61 4.17 3.40 2.71 3.05 2.49 

Eu 1.21 1.13 1.47 1.54 1.59 0.93 0.82 0.65 0.36 

Gd 3.76 3.56 4.80 3.08 2.96 2.03 1.18 1.86 1.83 

Tb 0.60 0.70 0.90 0.46 0.53 0.44 0.33 0.32 0.29 

Dy 4.10 4.40 5.50 4.41 2.62 3.04 1.73 2.40 2.20 

Er 2.20 2.50 3.00 1.66 1.88 0.93 1.24 1.28 1.01 

Tm 0.40 0.40 0.50 <0.10  0.31 <0.10  <0.10  0.25 0.19 

Yb 2.15 2.66 2.78 3.40 3.20 3.50 3.10 2.10 1.80 

Lu 0.40 0.40 0.50 0.27 0.24 0.14 0.11 0.18 0.15 

Hf 2.40 2.40 3.40 2.40 2.23 2.06 1.50 1.80 1.80 

Ta 0.50 1.30 0.60 1.59 1.46 1.21 0.93 0.13 0.17 

Pb 14 3 45 14 14 13 67 19 13 

Th 3.00 3.50 4.40 3.41 3.66 2.15 2.40 2.51 2.61 

U 0.9 1.1 1.4 0.9 1.3 1.7 0.8 0.3 0.8 

Zr/Ba 0.16 0.19 0.13 0.13 0.90 0.09 0.06 0.08 0.08 

Zr/Nb 15.15 15.74 12.16 15.95 9.50 24.28 15.00 8.03 7.82 

Nb/Th 2.13 1.54 1.68 1.23 1.66 0.97 1.16 2.43 2.64 
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Table 2. Continued. 

Rock Type       Basalt       Basaltic-andesite 

Sample No. S-04  S- 07 S- 08 S- 09 S- 13 Mf- 03 Mf- 04 S- 12 

X 666649 667084 666977 666953 666900 652772 653093 666585 

Y 3675111 3674898 3674506 3674479 3674884 3666210 3666113 3674702 

K 13483 12738 11884 15587 14795 5845 13952 13676 

P 1485 883 739 747 676 634 865 505 

Ti 9672 5540 4243 5439 5569 6550 7206 2912 

V 342 248 161 230 248 246 200 44 

Cr 51 113 28 62 42 39 38 24 

Co 26.3 28.2 19.6 28.8 27.5 29.5 29.3 26.9 

Ni 11 38 6 12 9 28 30 <1  

Cu 198 77 15112 15606 77 64 127 71 

Zn 73 81 71 94 49 107 160 43 

As 4.5 2.1 6.9 2.7 4.1 7.4 31.1 6.0 

Rb 19 25 22 18 33 10 43 34 

Sr 451.0 295.0 111.0 150.0 369.0 541.1 327.4 405.0 

Y 29.3 17.2 17.4 24.7 17.5 18.5 21.8 18.1 

Zr 138 67 49 57 43 54 68 75 

Nb 6.8 5.2 3.7 3.3 5.3 4.8 5.8 7.01 

Mo <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.1  <0.5 <0.5 <0.1  

Ag 0.5 0.5 3.3 27.5 0.3 0.3 0.1 0.2 

Sn 1.2 0.6 1.1 0.8 0.6 1.3 1.4 1.3 

Sb <0.5  0.5 <0.5  <0.5  <0.5  <0.5 <0.5  <0.5  

Cs 1.4 4.7 3.9 3.3 4.3 2.2 6.2 3.7 

Ba 562 392 344 249 463 623 624 417 

La 20 18 16 16 16 18 11 25 

Ce 24 29 25 27 25 22 28 34 

Pr 5.50 2.48 2.24 1.99 2.06 2.96 3.63 3.52 

Nd 25.2 12.9 11.8 12.0 11.3 16.6 19.3 15.2 

Sm 2.72 2.70 2.47 2.25 2.31 3.10 4.20 2.47 

Eu 1.49 1.05 0.55 0.95 0.88 1.27 1.19 0.82 

Gd 5.70 3.02 2.82 3.37 2.84 3.47 4.11 3.07 

Tb 0.92 0.58 0.55 0.63 0.55 0.60 0.80 0.55 

Dy 5.89 3.07 3.06 3.57 2.78 4.20 4.60 2.59 

Er 3.51 1.84 2.04 2.52 1.65 2.00 2.70 1.59 

Tm 0.56 0.33 0.33 0.35 0.29 0.40 0.50 0.27 

Yb 2.90 2.70 2.20 3.40 2.50 2.38 2.59 2.70 

Lu 0.50 0.28 0.26 0.33 0.25 0.40 0.50 0.27 

Hf 4.48 1.81 2.29 2.08 1.62 2.00 2.60 1.74 

Ta 0.83 0.60 0.53 0.50 0.60 0.50 0.50 0.66 

Pb 12 19 9 15 13 11 29 9 

Th 2.67 3.42 3.61 2.28 3.90 2.00 3.40 3.50 

U 1.10 0.40 0.80 0.58 0.30 0.70 1.00 1.10 

Zr/Ba 0.24 0.17 0.14 0.22 0.09 0.08 0.10 0.17 

Zr/Nb 20.29 12.88 13.24 17.27 8.11 11.25 11.72 10.70 

Nb/Th 2.54 1.52 1.02 1.44 1.35 2.40 1.70 2.00 
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Table 2. Continued. 

Rock Type 
   

Basaltic- andesite 
    

Sample No. Ch- 01 Ch- 02 Ch- 03 Ch- 07 Ch- 11 Ch- 19 Mf-19 Ch-22  Ch- 20 

X 

Y 

671062 

3674031 

670532 

 3674193 

 670268 

3674328 

670797 

3674330 

670169 

3674394 

670590 

3674832 

653913 

3667073 

670926 

367398 

670896 

3674593 

K 14838 11048 16310 25077 14526 39344 7917 13365 33077 

P 930 337 542 858 303 645 978 802 213 

Ti 4876 1946 3187 4024 1073 3303 5962 2974 1672 

V 150 49 137 178 267 37 167 162 21 

Cr 29 69 30 67 32 12 200 15 6 

Co 16.2 14.4 19.4 39.2 13.5 13.5 13.5 14.8 19.5 

Ni 9 16 10 13 5 5 65 7 4 

Cu 90 61 122 46 9691 26 50 10231 37 

Zn 126 47 175 195 135 55 68 7 51 

As 11.9 1.9 8.0 12.1 28.1 5.6 7.8 7.4 4.0 

Rb 13 57 53 93 <1  119 31 <1  85 

Sr 524.0 138.0 246.0 405.0 178.0 148.0 365.2 141.0 177.0 

Y 20.3 22.3 15.4 18.5 15.1 26.5 18.9 13.4 17.0 

Zr 76 66 53 128 34 110 121 71 57 

Nb 2.9 2.7 3.6 3.9 2.7 2.7 9.4 7.0 3.9 

Mo 12 26 116 82 3 1 <0.5 2 <0.1  

Ag 0.4 0.2 0.2 0.5 2.6 0.4 0.3 1.1 0.3 

Sn 0.1 0.2 0.7 0.8 0.4 0.9 1.3 0.3 0.5 

Sb 1.9 1.8 1.7 1.1 2.3 <0.5  0.5 <0.5  <0.5  

Cs 1.6 9.4 2.6 3.2 0.6 0.6 5.5 <0.5  0.6 

Ba 650 683 759 956 610 788 525 710 663 

La 26 24 20 23 22 21 14 20 23 

Ce 52 36 31 52 36 38 36 28 34 

Pr 4.86 3.43 2.69 5.20 0.84 4.35 4.15 1.07 4.12 

Nd 17.9 12.4 18.9 17.6 13.2 17.0 19.4 14.6 12.8 

Sm 4.97 3.68 2.39 3.97 3.70 4.02 3.50 2.85 3.06 

Eu 1.73 1.27 1.22 1.28 0.71 1.11 1.10 0.27 0.28 

Gd 3.36 2.38 1.92 2.78 0.60 3.44 3.68 1.74 2.53 

Tb 0.44 0.45 0.43 0.51 0.19 0.56 0.70 0.27 0.34 

Dy 3.24 2.97 2.37 4.27 0.44 3.96 4.00 1.95 2.36 

Er 2.12 1.22 1.36 1.54 0.27 2.10 2.20 1.05 1.21 

Tm 0.13 0.25 <0.1  0.16 <0.1  0.35 0.40 0.20 0.25 

Yb 3.30 2.70 2.40 2.80 2.40 2.60 2.32 1.70 1.80 

Lu 0.21 0.18 0.17 0.24 <0.1  0.31 0.40 0.14 0.23 

Hf 2.19 1.85 1.86 2.66 1.49 2.48 2.50 1.97 1.74 

Ta 1.17 1.35 0.66 1.31 0.72 0.39 0.60 0.22 0.40 

Pb 16 11 12 17 95 12 20 35 10 

Th 2.57 2.90 3.76 3.87 2.21 2.60 3.70 3.37 3.60 

U 0.90 1.20 1.00 1.70 1.70 2.40 0.60 1.29 2.20 

Zr/Ba 0.11 0.09 0.06 0.13 0.05 0.13 0.23 0.10 0.08 

Zr/Nb 26.20 24.44 14.72 32.82 12.59 40.74 12.87 10.14 14.61 

Nb/Th 1.12 0.93 0.95 1.00 1.22 1.03 2.54 2.07 1.08 
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  نگاري سنگ 

  - بازيـك   آتشفشاني   ي ها سنگ   نگاري، سنگ   هاي بررسي   پاية   بر 
ت   صورت ه ب   ن، يي نا باختري  شمال   منطقة   حد واسط    آنـدزيت   و   بازالـ

از   تركيـب   با   مافيك   هاي دايك   ، بازالت    ي ها سـنگ   و   دلريـت   و   ديابـ
 اند. يافته   رخنمون   آندزيتي   و   ريوليتي   توف  صورت ه ب  اري و آ آذر 

    بازالت 
ــا   ي ها ســنگ  ــا   ي الت ز ب ــگ   ب ــا   اي ه قهــو   ظــاهري   رن   و   اه ي ســ  ت

  مــس   ســازي كــاني   بــا   و   ارتفــاع كم   هــاي رخنمون   صــورت به 

  ايـن  اصـلي  بافـت  شـوند. مـي  يافـت  منطقـه  در  پراكنده   صورت به 
ــورفيري   ها ســنگ  ــ  از   و   اســت   پ ــور   ت درش ــوكلاز   هــاي بل   و   پلاژي

ــن  ــاخته   ريز دانــه   و   ميكروليتــي   اي ه خميــر   در   كلينوپيروكس   س
  و   ليتيـــك ي ك يي پـــو   ماننـــد   هـــايي بافت همچنـــين،    . د انـــه د شـــ

ــورفيري  ــز   گلومروپ ــده آنهــا    ميكروســكوپي   هاي بررســي   در   ني   دي
ــي  ــود. م ــ  ش ــه   ة زمين ــن   ريز دان ــنگ   اي ــاي ميكروليت   از   ، ها س   ه

ــوكلاز،  ــال   كلينوپيروكســن،   پلاژي   ســاخته   كــدر   هــاي كاني   و   ين و ي
  ). A  - ٣ شكل (   است  شده 

  
  وين الي ــ  ، پيروكســن   ريــز   هــاي ر بلــو   و   پلاژيــوكلاز   هــاي ميكروليت   بــا   ريز دانــه   زمينــة   ) A؛  ن يي نــا باختري  شــمال   هــاي لت ا باز   ميكروســكوپي   تصــاوير   . ٣  شـكل 

ــان   - آهــن   اكســيد   و  ــه   اي زمينــه   در   كــاني كــدر   و   ســن كلينوپيروك   بلــور   درشــت   ) B؛  ) XPLدر  (   يم تيت ؛    ) XPLدر  (   كــدر   و   دگرســاني   هــاي كاني   از   ريز دان
C (   ــ  و   اپيــدوت   كــاني    جاي بــه   آن   از   قــالبي   تنهــا   كــه   شــده ايدينگزيتي   اليــوين   كــاني   ) D؛    ) XPL(   پيروكســن   بلور درشــت ِ دگرســاني   پديدآمــده از   ت كلري
    . ) PPLدر  (   ست ا   نده ما 

Figure 3. Microphotographs of basalt in the northwest of Nain. A) Fine-grained groundmass containing 
plagioclase microlites and microcrystals of pyroxene, olivine, and iron-titanium oxide (in XPL); B) clinopyroxene 
phenocryst and opaque mineral in a fine-grained groundmass of opaque and alteration minerals (in XPL); C) 
Epidote and chlorite minerals resulted from alteration of pyroxene phenocryst (in XPL); D) Olivine iddingsite of 
which only a mold remains (in PPL).  
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ــاني  ــوكلاز   ك ــورت به   پلاژي ــاي ميكروليت   ص ــكل   ه ــا   دار ش   ت
  ٥٠  تـا   ٣٠  نزديك به   و   ميليمتر   ١/ ٥  تا   ٠/ ٢  ة انداز   با   و   دار شكل نيمه 

  تــا   دار شــكل   هــاي بلــور   درشــت   شــود. مــي   ديــده   درصــدحجمي 
ا   كلينوپيروكسـن  دار شكل نيمه    ديگـر   از   تـر يليم م   ٢  تـا   ١ة  انـداز   بـ
  ١٠  تــا   ٥  نزديــك بــه   و   هســتند   ها ســنگ   ايــن   ي اصــل   زندگان ســا 

  برخـي   در   ). B  - ٣  شـكل (   اند در بر گرفته   را  ها سنگ  ي حجم درصد 
ه   كامـل   طور به  كلينوپيروكسن  كاني  ها، نمونه    كلريـت   و   اپيـدوت   بـ

ه   اليـوين   كاني   ). C  - ٣  شكل (   ست ا   ه شد   دگرسان    در   كـم   مقـدار   بـ
دينگزيتي   و   لـور ب   درشت   صورت به   ها سنگ   ن ي ا   اي ه نمونه   برخي    ، ايـ

  كـه   اسـت   اي ه انداز   به   شدن ايدينگزيتي   شدت   گاهي  د. و ش مي  ده دي 

 ). D  - ٣ شكل (   است   مانده  جاي به   كاني   قالب  تنها 

 بازالت   آندزيت 

ــدزيت  ــلي از    ها بازالت آن ــرين اص ــترده   و   ت ــرين گس ــد   ت   واح
  هـوازده  رنـگ  ه بـ  دسـتي   ة نمونـ  در   و   هستند   منطقه   آتشفشاني 

  ايـن   . د ن شـو ي م   ده يـد   ي ا تـوده   صـورت به   و   روشن   تا   تيره   ي ا قهوه 
  همـراه   مـس   سـازي كـاني   بـا   محدوده   از   گي بزر   رة گست   در   ، واحد 
  ، ها سـنگ   ايـن   اصـلي   بافت   ، نگاري سنگ   هاي ي بررس   پاية بر   است. 

ــورفيري  ــا   پ ــة   ب ــي   زمين ــت   ميكروليت ــاهي   و   اس ــاي بافت   گ   ه
   . ) A - ٤ شكل (  دارند   ني يا جر  و   گلومروپورفيري 

  

  
ــكل   ــ  . ٤  ش ــكو ميكر   هاي وير تص ــدزي از    پي وس ــاي بازالت   ت آن ــمال   ه ــا باختري  ش ــت   ) A؛  ن يي ن ــورفيري   باف ــاني   گلومروپ ــن   ك   ) B؛  ) XPLر  د (   كلينوپيروكس
در  (   كلاز يــو پلاژ   بلــور   درشــت   غربــالي   بافــت   ) C؛  ) XPLدر  (   كــدر   و   دگرســاني   از   حاصــل   هــاي كاني   از   ريــز   دانــه   زمينــه   يــك   در   لاژيــوكلاز پ   بلــور   درشــت 

XPL (  ؛D (   اپيدوت   كاني   به   شده   دگرسان   پلاژيوكلاز   بلور   درشت   )  درPPL ( .   
Figure 4. Microphotographs of basaltic-andesite in the northwest of Nain. A) Glomeroporphyritic texture of 
clinopyroxene mineral (XPL); B) Plagioclase phenocryst in a fine-grained groundmass of minerals resulting from 
alteration and opaque (XPL); C) Sieve texture of plagioclase phenocryst (XPL); D) Plagioclase phenocryst 
altered to epidote mineral (XPL).  
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ــن    درصــدحجمي   ٢٥  تــا   ٢٠  بــه   نزديــك   ، ها ســنگ   اي
ــت  ــور   درش ــوكلاز (   بل ــن) كلينو   و   پلاژي ــد   پيروكس ــه   دارن   در   ك
  هــاي بلــور   و   پلاژيــوكلاز   ي هــا ليت رو ميك   بــا   ريز دانــه   ي ا زمينــه 

ــز  ــن،   ري ــوين   پيروكس ــيد   و   الي ــن   اكس ــان   - آه ــده   يم تيت   پراكن
ــت  ــاني   . ند هسـ ــا   كلينوپيروكســـن   كـ ــداز   بـ ــا   ٠/ ١  ة انـ   ١/ ٥  تـ

  هـاي كـاني   از   دار شـكل   نيمـه   تـا   دار شـكل   صـورت ه ب   ميليمتر 
  حجـم   درصـد   ٢٠  تـا   ١٥  بـه   نزديـك   و   هسـتند   سـنگ   اصلي 

ــنگ  ــه   را   سـ ــد. دربرگرفتـ ــ  انـ ــوكلا ژ پلا   اني كـ ــورت به   ز يـ   صـ
ــا   دار شــكل  ــا   دار شــكل نيمه   ت ــا   ٠/ ٢  ة انــداز   ب   و   ميليمتــر   ٢/ ٥  ت

  بلــور   درشــت   صــورت به   درصــدحجمي   ٦٠  تــا   ٤٠  بــه   نزديــك 
  - ٤ هاي شـكل (  شـود مـي  ديـده  غربـالي  بافـت  بـا  ميكروليت   و 

B   ٤  و -  C ( .   ــت ــالي   بافــ ــدگي   و   غربــ ــاني   گردشــ ــا كــ   هــ
  شــايد   و   ســت ماگما   انجمــاد   هنگــام   تعــادل   نبــود   دهندة نشــان 

ــي   ر د  ــدن بالا   پـ ــريع   آمـ ــا،   سـ ــزايش   ماگمـ ــار   افـ   و   آب   بخـ
 ;Tsuchiyama, 1985(   هضــم   و   آلايــش   هــاي د فراينــ

Pudlo and Franz, 1995 (   ــت   و ــت پر   اف ــاني   و   اب ش   ناگه
ــار   Nelson and Montana, 1992; Singer et(   فش

al., 1995; Zellmer et al., 2003 (   باشــند   آمــده   پديــد .  
  هـــاي بلـــور   شـــت ر د   تركيـــب   ، شـــي خامو   ة زاويـــ  بـــر پايـــة 

ــوكلا لا پ  ــوكلاز   ز ژي ــت   اليگ ــتر   در   . اس ــوارد   بيش ــن   ، م ــاني   اي   ك
  دوت يــاپ   هــاي كاني   ا بــو  اســت  شــده    ي ت ي سوســور   و   دگرســان 

  ). D - ٤ شكل (   است   شده   جايگزين  ت ي كلس  و 

  
 ــ  ) A؛  ن يي نــا باختري  شــمال   در   دلريتــي   و   ديابــاز   هــاي دايك از    ميكروســكوپي   هاي وير تص ــ  . ٥  شــكل   ــ  در   گرانــولار اينتر   ت باف   بلــور   درشــت   ) B؛  ديابــاز   ة نمون

  ) D؛  ديابــاز ة  نمون ــ  در   كــاني كــدر   همراه بــه   يــت كلر   و   آمفيبــول ي بــا  ن جــايگزي   حــال   در   پيروكســن   كــاني   ) C؛  ديابــاز   ة نمون ــ  در   كلينوپيروكســن   و   پلاژيــوكلاز 
 . دلريتي   ة نمون   در   اپيدوت   و   كلسيت ا  ب ي ن ي گز ي جا   حال   در   پلاژيوكلاز   كاني 

Figure 5. Microphotographs of diabase and doleritic dikes in the northwest of Nain. A) Intergranular texture in 
the diabase sample; B) Plagioclase phenocryst and clinopyroxene in the diabase sample; C) Pyroxene mineral 
replacing by amphibole and chlorite along with opaque mineral in the diabase sample; D) Plagioclase mineral 
replacing by calcite and epidote in the doleritic sample. 



 
  
 ١٥  همكاران  و نا يخادم فرزانه   .. .   ي آتشفشان   هاي سنگ   ي ساخت ن ي زم   گاه ي جا   و   ) اب ي كم   ي (خاك   اب ي كم   و   ي فرع   هاي عنصر   ي م ي ش ن ي زم   ، ي ناس ش نگ س 

  

 

  

  دلريتي   و   ديابازي   هاي دايك   شناسي نگ س 
ــادياباز ــايدلريت و هـ ــه منط هـ ــورتبهقـ ــك صـ  دايـ
 رنــگ بــه دســتي ةنمونــ در هاســنگ ايــن دارنــد. رخنمــون

ــو ــا ايهقه ــره خاكســتري ت ــاطع بررســي در .هســتند تي  مق
ــكوپي ــتر ،ميكروس ــادياباز بيش ــادلريت و ه ــاكاني ه ــا ييه  ب

 در  گرانـولاراينتر  بافـت  و  دارنـد  دانـه  سـطمتو  تـا  يـزر  ةزداان
 و كلينوپيروكســـن .)A -٦ شـــكل( شـــودديـــده ميآنهـــا 

 هاســـنگ ايـــن ســـازندة اصـــلي هـــايكاني از پلازيـــوكلاز

ــتند  ــزون ).B -٦ شـــكل(هسـ ــر افـ  اصـــلي، هـــايكاني بـ
ــايكاني ــده ه ــام پديدآم  كلريــت،ماننــد  ،دگرســاني هنگ

ــيت، ــدوت كلس ــوارتز اپي ــ وك ــن رد زني ــنگ اي ــ هاس  دهدي
 در  پيروكسـن  كـاني  ،ديابـاز  هـاينمونـه  برخـي  در  .دنشومي

ــايگزين حــال ــا ج ــولي ب ــت و آمفيب ــكل( اســت كلري  -٦ ش
C(. ــاني ــوريتي دگرس ــي در سوس ــه برخ ــاينمون ــاز ه  ،دياب

ــوكلاز ــا را پلاژيـ ــ بـ ــايكاني از ايهمجموعـ ــدوت هـ  و اپيـ
    .)D  -٦ شكل( است  كرده  جايگزين كلسيت

  

  
ــكل  ــوير   . ٦  ش ــكوپي   هاي تص ــوف   از   ) XPLدر  (   ميكروس ــاي ت ــمال   ه ــا باختري  ش ــات   ) B ،  A  . ن يي ن ــك   قطع ــا   ليتي ــدازه   ب ــاي تركيب   و   ان ــاوت   ه   در   متف
 ــ  در   شــده ائولينيتي ك   فلدســپارِم پتاسي   كــاني   ) C؛  آنــدزيتي   تــوف   هــاي نمونــه    كــاني   همراه بــه   خليجــي   خــوردگي   بــا   كــوارتز   كــاني   ) D؛  ريــوليتي   تــوف   ة نمون

  . ريوليتي   توف   ة نمون   در   اپيدوت   نويه ا ث 
Figure 6. Microphotographs (in XPL) of the tuffs in the northwest of Nain. A, B) Lithic piece with different sizes 
and compositions in andesite tuff sample; C) Kaolinitized potassium feldspar mineral in the rhyolitic tuff sample; 
D) Quartz with corrosion Gulf along with secondary epidote in the rhyolite tuff sample.  
 

ــنا رد ــاني ،هــاهنمونــ ي ــنرينوپ يكل ك  صــورتهب وكس
ــي ــكلب ــداز و ش ــه ةان ــك ب ــا ١ نزدي ــر ٢ ت ــده ميليمت  دي
ــودمي ــيدر  .ش ــه برخ ــاي نمون ــيه ــز  دلريت ــهني ــاي رگ ه

 .شونده ميديدكلسيتي 

 هاتوف شناسيسنگ

 و آنـدزيتي  بيشـتر  ،هـاتـوف  ايـن  شناسـيسـنگ  تركيب
ــوليتي ــت ري ــا و اس ــك ملش ــ ليتي ــتال و فوت ــوف كريس  ت

 ،كـل  در  اسـت.  انيجريـ  ،هـافتـو  ايـن  تربيشـ  بافت  هستند.
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 متفــاوت هـايانــدازه بـا دارشــكل نيمـه تــا دارشـكل هـابلور
ــاليتيـــكبيشـــتر  هســـتند. ــا و دارزاويـــه هـ  ايانـــدازه تـ

 بافـت  و  اسـت  متفـاوت  هـاليتيـك  جـنس  دارند.  شدگيگرد
ــورفيري ــد پ ــلي تربيشــ ).A -٦ شــكل( دارن ــ هــاكتي  ةزمين

ــد ايهشيشـــ ــوك هـــايكاني و دارنـ  در كلريـــت و لازپلاژيـ
 ايــن در ).B -٦ شــكل( شــوندديــده مي شيشــه از ايهزمينــ
ــوف ــا،ت ــ پيروكســن كــاني ه ــت اب ــ و كلري ــوك انيك  لازپلاژي
ــه ــل طوربـ ــا كامـ ــيت بـ ــايگزين كلسـ ــده جـ ــت. شـ  اسـ

ــوكلاز فلدســپار،پتاسيم  اصــلي هــايكــاني از كــوارتز و پلاژي
 يكـــان ،مـــوارد بيشـــتر در .هســـتند يتيولريـــ فوتـــ

ــپارپتاسيم ــائولينيتي فلدس ــده ك ــت ش  ).C -٦ شــكل( اس
 خليجــي خــوردگي بــا بلــور درشــت صــورتبه كــوارتز كــاني

 هـايكـاني  ).D  -٦  شـكل(  شـودديـده مي  ريـوليتي  توف  در
ــدر ــم از ك ــرينمه ــاني ت ــايك ــي ه ــاطع در فرع ــمار به مق ش

ــدمي ــن در .رون ــ اي ــيت،س ،طعامق ــت، ريس ــدوت كلري  و اپي
  .هستند ثانويه  هايكانياز  ثانويه كوارتز

  كل سنگ شيميزمين

  ماگمايي سري شناخت و گذارينام
  و   كميـــاب   هاي صـــر عن   شـــيميايي   تجزيـــه   هـــاي اده د 
  آتشفشـاني   ي ها سـنگ در    ) ppm  بـر پايـة (   كميـاب   خاكي 

ــك  ــط   - بازي ــد واس ــمال   در   ح ــا باختري  ش ــد   در   ن يي ن   ول ج
  ة پديـــد   شـــدت   و   ثير تـــأ  بـــه   توجـــه ا ب   . اند شـــده   آورده   ١

  و   اطق منـــ  ايـــن   آتشفشـــاني   ي ها ســـنگ   روي   دگرســـاني 
  در   آشـــفتگي   پيـــدايش   و   شـــيميايي   تركيـــب   در   تغييـــر 

  و   كميــاب   هاي عنصــر   فراوانــي   از   ، ها ســنگ   ايــن   بنــدي رده 
  نامگــــذاري   بــــراي   Ti  و   Nb  ،Y  ،Zr  تحــــرك   كــــم 

  ي بنـــد رده   در   . شـــد   بهـــره گرفتـــه   شـــده ياد   ي ها ســـنگ 
  فلويـــــد   و   وينچســـــتر   و )  Pearce, 1996(   رس يــــپ
 )Winchester and Floyd, 1977 (   پايـــة    بـــر   كـــه

  اســت،   شــده   ترســيم   Zr/Ti  برابــر   در   Nb/Y  ت تغييــرا 
ــنگ  ــدوده م   ي ها س ــافي   هاي ح ــدو   اكتش ــفافولاد   و   مهران   ص
  در   بيشــتر   چكــاد   هاي نمونــه   و   بازالــت ة  محــدود   در   بيشــتر 
  - ٧  هاي ل شــك (   گيرنــد مــي   جــاي   بازالــت   آنــدزيت   گســترة 

A   ٧  و -  B ( .   ــي ــت   بررســ ــا   سرشــ ــناخت   در   ماگمــ   شــ
ــيط  ــاي محـ ــاختي زمين   هـ ــاميكي   و   سـ ــت   ژئودينـ   اهميـ

ــژ  ــ  . دارد   اي ه وي ــن   راي ب ــر   در   Y  هــاي نمودار   منظــور   اي   براب
Zr   )  ــكل ــودار   و   ، ) C  - ٧ش ــبت   نم ــر   نس ــاب   هاي عنص   كمي
Co   ــر   در ــه   ، ) D  - ٧شــكل  (   Th  براب ــرده شــدند ب ــر    . كار ب ب

ــة  ــر   در   Y  نمــودار   پاي ــه   ، Zr  براب   در   شــده بررسي   هــاي نمون
ــدود  ــري   ة مح ــال كالــك   و   تحــولي   س   در   و   هســتند   ن آلك
ــودار  ــر   در   Co  نم ــه   ، Th  براب ــا نمون ــدود   در   ه ــري ة  مح   س

ــايي  ــالن كالك   ماگم ــاي   آلك ــي   ج ــد م ــكل (   گيرن   - ٧  هاي ش
C   ٧  و -  D .(  

  كمياب خاكي و كمياب هايعنصر تغييرات بررسي
ــاربرد ــر ك ــايعنص ــاب ه ــاكي و كمي ــاب خ ــ كمي  رايب

 شـــناخت ماگمـــا، اييشـــيميزمـــين هـــايگيويژ بررســـي
ــؤثر هايدفراينــ و ســنگي هايمجموعــه خاســتگاه ــر م  آن ب

 ميــابك هــايعنصــر تغييـرات الگــوي .اســت كارآمــد بسـيار
 Sun and( اوليـــهة گوشـــتتركيـــب  بـــه شـــدهبهنجار

McDonough, 1989(، ــراي ــنگ بـ ــان يهاسـ  يآتشفشـ
ــمال ــاباختري ش ــكل در نيين ــايش A -٨ ش ــده داده نم  ش
 از حـــد واســـط -بازيـــك آتشفشـــاني هاينمونـــه اســـت.
ــر ــايعنص ــل ه ــزرگ ليتوفي ــون ب  و شــدگيغني )LILE( ي

ــايعنصـــر از ــدان بـــا هـ  )HFSE( بـــالا پايـــداري ميـ
 هــايويژگي از هــا. ايــن ويژگيدهنــديم نشــان شــدگيتهي

 هسـتند  رانشفـرو  ايههپهنـ  بـه  وابسـته  هـايگمـاما  بيشتر
)Yang and Li, 2008; Kuscu and Geneli, 

ــي .)2010 ــاريب ــت هنج ــر در مثب ــايعنص  Rb و Ba ،K ه
 ،Zr و Nb ،Ti ،Ta هايعنصـــر در منفـــي هنجـــاريبـــي و
ــايويژگي از  هــايكمان در ماگماتيســم شــيمياييزمين ه

ــاني ــرتبط آتشفش ــا م ــرورانش ب ــة ف ــال و پهن ــية فع  حاش
ــاره ــتند ايق ــان و هس ــدايش دهندةنش ــن پي ــنگ اي  از هاس

ــ ــت هتگاخاســ ــنگ ةگوشــ ــاد ايهكرســ ــد ٢دگرنهــ  باشــ
)Chashchin et al., 2016; Yu et al., 2016(. 

 اســت. ايقـاره يهاسـنگ شـاخص Nb منفـي هنجـاريبـي
 نايــ زا ايگوشـته هــايماگمـا منفـي هنجــاريبـي ،روايـناز

 
2 metasomatized 
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ــاركت دهندةنشــــان بســــاچه عنصــــر  در پوســــته مشــ
   .)Reichow et al., 2005( است  ماگمايي  هايدفراين

 بــه شــدهبهنجار بكميــا خــاكي هــايعنصــر نمــودار در
ــب  ــدريتتركي  ،)Anders and Grevesse, 1989( كن

ــه ــدهبررسي هاينمون ــد، ش ــر همانن ــالنكالك هاييس  ،آلك
 بــه نســبت )LREE( ســبك كميــاب خــاكي هــايعنصــر از

 شــدگيغني )HREE( ســنگين كميــاب خــاكي هــايعنصــر
 Machado et al., 2005; Aslan et( دهنـدمـي نشـان

al., 2017( يفعضـــ منفـــي هنجـــاريبـــي و Eu دارنـــد 

ــكل( ــدگيتهي ).B -٨ ش ــراه Eu ضــعيف ش ــا هم ــوي ب  الگ
 در بســاچه )REE( كميــاب خــاكي هــايعنصــر شــيب كــم

 يــا و كلســيك پلاژيــوكلاز نيكــا انــدك جــدايش بــا ارتبــاط
ــ ــالاي ةيتفوگاس ــور محــيط در اكســيژن ب ــا تبل  باشــد ماگم

)Aslan et al., 2017(.  ،ــين ــيهمچن ــيِ هنجــاريب  منف
Eu ــاييژگوي از ــدازه ه ــايگ ــك ه ــالنكال ــته آلك ــه وابس  ب

 پلاژيـــوكلاز نيكـــا حضـــور واســـت  فـــرورانشهاي پهنـــه
ــه ــاز عنوانب ــدجاب ف ــام در همان ــيذوب هنگ ــان  بخش را نش
   .)Yang and Li, 2008(  دهدمي

  

  
ــكل  ــدي ه رد   . ٧  ش ــيميايي   بن ــين   و   ش ــري   تعي ــايي   س ــنگ   ماگم ــاني   ي ها س ــمال   در   آتشفش ــا باختري  ش ــودار   ) A  . ن يي ن ــبت   نم ــر   نس ــاب   اي ه عنص   كمي
Nb/Y   برابـــر   در  Zr/Ti   )Pearce, 1996 (  ؛B (   نمـــودار  Nb/Y   بـــر برا   در  Zr/Ti   )Winchester and Floyed, 1977 (  ؛C (   نمـــودار  Y   ــر   در   Zr  برابـ

 )Ross and Bedrad, 2009 (  ؛D (   نمودار  Co   برابر   در  Th   )Hastie et al, 2007 ( .   

Figure 7. Chemical classification and determination of magmatic series of volcanic rocks located in the northwest 
of Nain. A) Zr/Ti versus Nb/Y trace elements ratio diagram (Pearce, 1996); B) Zr/Ti versus Nb/Y diagram 
(Winchester and Floyed, 1977); C) Zr versus Y diagram (Ross and Bedrad, 2009); D) Th versus Co diagram 
(Hastie et al, 2007). 
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ــا باختري  شــمال   در   آتشفشــاني   ي ها ســنگ عنصــرهاي كميــاب در    هــاي الگو   . ٨  شــكل  ــه   شــده بهنجار   كميــاب   هــاي عنصــر   نمــودار   ) Aن.  يي ن   تركيــب   ب
ــت  ــه   ة گوش ــاي داده (   اولي ــاز   ه ــو   ) B  )؛ Sun and McDonough (1989)  از   ي بهنجارس ــر   دار نم ــاي عنص  ــ  ه ــاب   كي ا خ ــده بهنجار   كمي ــه   ش ــب ت   ب   ركي

  . ) Anders and Grevesse, 1989(   ز ا   شده   زي ارسا بهنج   هاي داده (  كندريت 

Figure 8. Trace elements patterns of volcanic rocks located in the northwest of Nain. A) Primitive mantle-
normalized trace element diagram (normalization values from Sun and McDonough, 1989), B) Chondrite-
normalized REEs elements diagram (normalization values from Anders and Grevesse, 1989).  

 

ــه  ــدگي ني غ   ي طوركل ب ــر عن   ش ــبت   LREE  هاي ص ــه   نس   ب
  و   LILE  هاي صر عن   در   شدگي غني   با   همراه   HREE  هاي صر عن 

  بازيـك   آتشفشـاني   هاي واحد   در  HFSE هاي صر عن  شدگي تهي 
  بـه آنهـا    وابسـتگي   يـاي گو   ن يي نـا باختري  شـمال   حد واسط   تا 

 ;Marchev et al., 2004(   هســتند   فــرورانش   هاي پهنــه 

Nicholson et al., 2004; Helvaci et al., 2009; 
Zulkarnain, 2009; Asiabanha et al., 2012 .(   بــراي  

وابسـتگي    ن د دا نشـان   و   ها عنصـر   ايي شـيمي زمين   رفتار   بررسي 
  يكـديگر،   ا ب   شده بررسي   گسترة در    آتشفشاني   ي ها گ ن س زايشي  
كار  بـه   سـازگار   و   ناسازگار   كمياب   هاي عنصر   تاييِدو   هاي نمودار 

  از   ماگمــايي   تحــولات   رونــد   ه بــ  ن بــرد پــي   بــراي   . بــرده شــدند 
  ماننـد   ثانويـه   هاي د فراينـ  بـا   كـه بهره گرفتـه شـد    عنصرهايي 
  و   شــوند مي ن دچــار تغييــر    كــم   ة درجــ  دگرگــوني   و   دگرســاني 
 ,Zr(   ناسازگار   هاي ر عنص   شامل   ها عنصر   اين   . هستند   نامتحرك 

Hf, Y, Yb, Nd, Nb, Dy, Lu, Sm, Ce (   برخــي   و  
 Gahlan et(   هسـتند   Coو    Ni  ،Crماننـد    واسطه   هاي عنصر 

al., 2006 ( .  ناسـازگارِ  بسـيار   عنصـر   رو، ن ازايـ  Zr   تحـرك   كـه  
  و   ) Talusani, 2010; Meng et al., 2012(   دارد   كمي   بسيار 

  ترسـيم  براي دهد ي ن م نشا  تغييرات  دامنة  سنگي  هاي نمونه   در 
    . ) ٩ شكل (  شد   كار برده تايي به دو   هاي نمودار 
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و خــاكي    كميــابهاي  صــرتغييــرات عنهــاي  ر نمودارن ديينــاباختري  شــمال  حــد واســط  -آتشفشــاني بازيــكهــاي  نمونــه  تركيــب .٩شــكل 
  ).٧  شكل  ها همانندنمونهنماد  (  ).ppm  بر پاية(  Zr  در برابركمياب  

Figure 9. Composition of the basic-intermediate volcanic rocks of northwest  Nain in the varioation 
diagrams of trace and rare earth elements versus Zr (in ppm) (Symbols are as Figure 7). 
 

ــاي نمودار در   ــرات   ه ــكل  (   تغيي ــر   ، ) ٩ش ــازگار نا   هاي عنص   س
 )Hf, Y, Yb, Nd, Nb, Dy, Lu, Sm, Ce (   برابــر   در  Zr  

  Zr  برابــر   در   ) Ni, Co, Cr(   ســازگار   هاي عنصــر   و   مثبــت   رونــد 

هــا گويــاي  . ايــن ويژگي د نــده نشــان مي   منفــي   كمــابيش   رونــد 
  يكــديگر   بــا   منطقــه   ي ها ســنگ   خويشــاوندي   و   ي زايشــ  نزديكــي 

ــت  ــين،    . ) Ghasemi et al., 2017(   اس ــا همچن ــه   ب ــه   توج   ب
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ــيت  ــي بر   حساسـ ــر   خـ ــر   در   كميـــاب   هاي عنصـ ــولا   برابـ   ت تحـ
ــ ــدگي   ايي، ماگم ــماري   پراكن ــه   از   ش ــا نمون ــي   ه ــد م ــاي   توان   گوي

  صــعود،   ، پيــدايش   هنگــام   در   ايي شــيمي زمين   شــرايط   تغييــر 
   باشد. ماگما    انجماد   و   فوران 

 ماگمايي   آشيانه   در   ماگمايي   اختلاط   و   ريقي تف   تبلور   نقش   بررسي 

  ) Ni(  نيكـل  ر مقـدا  گوشـته   از   شـده نخسـتين جدا   هاي مذاب 
  دارنــد   ١٠٠٠  ppm  از   بيشــتر   ) Cr(   كــروم   و   ٤٠٠  ppm  از   تر شــبي 
 )Wilson, 1989 ( .   مقـــدار  Cr   )ppm  ــا   ٢٨  - ١٢٤   ميـــانگين   بـ

ا   ٦  - ٢٠٠  و   هـا بازالت   براي   ٦٥/ ٥٦ راي   ppm  ٤٨/ ٤٠  ميـانگين   بـ   بـ
  و   هـا بازالت   براي   ١٩/ ٨٣  ميانگين   با   ٦ - ٣٨(  Ni و  ) ها بازالت زيت آند 
  تركيـب   در   ها) زالت ا ب آندزيت   براي   ppm ١٤/ ٨٨ گين ان مي  با  ٤ - ٦٥
  آتشفشـاني   ي ها سنگ   تركيب   مقايسه   است.   كم   بسيار   ها سنگ   اين 

  دهـد مـي   نشـان   گوشـته   ة ليـو ا   هـاي ب مـذا   در   Cr  و   Ni  مقادير   با 
س   و اسـت    نبـوده   اوليه   ماگماي   ، ها سنگ  اين  ة سازند  ماگماي    از   پـ
نـين،  اسـت. همچ   شـده   ل امـتك   و   تحول   دچار   گوشته،   در   پيدايش 

  ة پوسـت سـوي  به  صـعود  هنگام  يا  و  ماگمايي  ة ن يا آش  در ماگما شايد 

  هـاي ر لو ب   درشـت   حضور   كه   د باش   شده   بلوري   جدايش   دچار   بالايي 
ن  نيـز  كلينوپيروكسـن  و  پلاژيوكلاز    د كنـمـي   ييـد تأ  را  مسـئله  ايـ

 )Zhang et al., 2009; Shahsavari Alavijeh et al., 

ــين،    . ) 2019 ــن همچن ــد   اي ــان   رون ــورين   دهندة نش ــدايش بيل   ج
 ;Tang et al., 2012(   اسـت   اليـوين   و   ينوپيروكسـن ل ك   اي ه كاني 

Ma et al., 2013 .(   ي   تغييـرات   بررسـي   بـراي   در   ها عنصـر   فراوانـ
وري   هنگـام   در   شـده بررسي   اني آتشفشـ  ي ها سنگ    از   ، جـدايش بلـ
  هـاي عنصـر  اكسيد  برابر  در  2SiO  اصلي   اكسيد   تاييِدو   هاي نمودار 
ر پايـة   . شـد   بهره گرفته   اصلي  د رو   ، ١٠  شـكل   بـ ،  2TiO  كاهشـي   نـ

3O2Fe  ،MgO   و  CaO   2  افــزايش   برابــر   درSiO   پيامــد   ترتيب بــه  
  و   م اني تيتـــ  - آهـــن   هاي اكســـيد   كلينوپيروكســـن،   بخشـــي تبلور 

ــوكلاز  ــته   پلاژي ــي   دانس ــود م   . ) Ahmadian et al., 2010(   ش
ا   كـه   O2K  و   O2Na  هاي اكسيد  زايش   بـ د   ، 2SiO  افـ   و   خطـي   رونـ

  هاي د فراينــ  د بــراي رخــدا   صــي شاخ   دهنــد مــي   نشــان   افزايشــي 
  . ) ١٠ شكل (  هستند  هضم   و   بخشي تبلور 

  

 
  ). ٧  شكل   همانند ها  نماد نمونه (   . ن يي نا باختري  شمال  آتشفشاني   ي ها سنگ   براي  2SiO  برابر   در   اصلي   هاي عنصر   سيد اك   رفتار   . ١٠  شكل 

Figure 10. Variation of main oxides of elements versus SiO2 for the volcanic rocks of the northwest Nain 
(Symbols are as Figure 7). 
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ــاربرد   ــاي نمودار ك ــرات   ه   و   ســازگار   هاي عنصــر   تغيي
ــراي   ناســازگار  ــ  نقــش   ســي برر   ب   بخشــي ذوب   هاي د فراين

ــي تبلور   و  ــي   بخشـ ــد مـ ــيار   توانـ ــد   بسـ ــد   كارآمـ   باشـ
 )Aldanmaz et al., 2000 ( .   ــة ــر پاي ــاي نمودار   ب   ه

  ر ابــبر   در   Co  كــاهش   و   Uو    Nb  ايش افــز ،  ١١  شــكل 

ــزايش  ــزايش   ، Th  اف ــر   در   Ba  و   K  اف ــزايش   براب   Rb  اف
ــر برا   در   Ba/Yb  نســبت   افــزايش   و  ــزا   ب   نشــان   Ba  يش اف

ــوري جــدايش    د نــده مــي    بخشــي تبلور هنگــام    ماگمــا   بل
  دخالــت   منطقــه   آتشفشــاني   ي ها ســنگ   پيــدايش   در 

    . است   داشته 
  

 
 ــ  و   ايي شــيمي زمين   هاي رونــد   بررســي   بــراي   ســازگار نا   و   ســازگار   عناصــر   تغييــرات   نمــودار   . ١١  شــكل   ــ(   ماگمــا   تحــول   در   مــؤثر   هاي د فراين   مشــابه   م علائ
 ). ٧  شكل 

Figure 11. Diagram of changes in the consistent and incompatible elements to investigate geochemical trends and 
effective processes in magma evolution (Symbols are as Figure 7). 

  

 اختلاط  بلوري،  جدايش  برافزون  ،ماگما  پيدايش  هنگام  در
 ةپديـد  دارد.  بسـزايي  تـأثير  ماگمـا  سرنوشت  در  نيز  ماگمايي

شـكل ( Nb/Zr برابـر در Nbهاي رنمودا  در  ماگمايي  تلاطاخ
١٢- A( و Sr/Zr ــر در ــ( Ti/Zr براب ــي )B -١٢كل ش  بررس
 دارشـيب  و  صـعودي  رونـد  ،دو نمـودار  ايـن  بر پايـة  .شودمي

 ماگمـايي  اخـتلاط  رونـد  بـا  شدهرسيبر  آتشفشاني  ايهنمونه
 Rb/Sr برابـر در Rb هاينمودار درهمچنين،  دارد.  وانيخهم

ــر در Rb/Sr و ــكل( Ti/Zr برابـ  )،D -١٢و  C -١٢هاي شـ

 ايـن  كـه  تندسـه  آميختگـي  هـايمنحني  با  درونهم  هانمونه
 حتمـالا بـهپس  .است ماگمايي اختلاطة پديدگوياي    گييژو
 از  شـدهمنطقة بررسي  آتشفشاني  يهاسنگ  مادر  ماگماي  لااب

 علتبـه  كـه  اسـت  پديد آمده  ايگوشته  خاستگاه  بخشيذوب
 در  جـايگيري  و  صـعود  گامنه  در  بازالتي  ماگماي  با  آميختگي

 ،جـدايش بلـوري  هايدفراينـرخـداد    هنگام  ماگمايي  آشيانة
ال بدنبـه  را  طقهنم  يهاسنگ  از  متفاوتي  انواع  هضم،  و  آلايش
  است. داشته
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 ,Soesoo(  Nb/Zr  برابــر  در  Nb  نمــودار  )A  ن؛يينــاباختري  شــمال  آتشفشــاني  يهاســنگ  در  ماگمــايي  اخــتلاط  پديــده  تعيــين .١٢ شــكل

ــو  )B  ؛)2000 ــرات  دارنم ــر  در  Sr/Zr  تغيي ــودار  )C  ؛)Ti/Zr  )Karsli et al., 2007  براب ــر  در  Rb  نم  ,.Rb/Sr  )Kaygusuz et al  براب

 ).٧  شكل  ها همانندنماد نمونه(  )Kaygusuz et al., 2018(  Ti/Zr  برابر  در  Rb/Sr  ارمودن  )D  ؛)2018

Figure 12. Determination of magmatic mixing in the volcanic rocks in the Northwest of Nain; A) Nb 
versus Nb/Zr diagram (Soesoo, 2000); B) Sr/Z versus Ti/Zr diagram (Karsli et al., 2007); C) Rb versus 
Rb/Sr diagram (Kaygusuz et al., 2018); D) Rb/Sr versus Ti/Zr diagram (Kaygusuz et al., 2018) (Symbols 
are as Figure 7). 

 

  خاستگاه سنگ سرشت
شـناخت    بـراي   متفـاوت   ناسـازگاري   بـا  كميـاب  هـاي عنصر 

ــ  شــدگي غني  ــا   اه خاســتگ در    شــدگي تهي   ا ي ــه   ماگم ــرده  ك ب ار ب
ــه  ي ازآنجاي   . شــوند مي  ــاي عنصــر ك ــا   ه ــدان   ب ــداري   مي ــالا   پاي   ب

 )HFSE  ( ــر   و ــاي عنص ــاكي   ه ــاب   خ ــنگين   كمي   ) HREE(   س
  در   ي كمتــر   تحــرك   كميــاب،   هــاي نصــر ع   ديگــر   بــا   مقايســه   در 

د   سـيال   ,.Pang et al(   هسـتند   مناسـب   كـار   ايـن   بـراي   دارنـ

ــر   در   Ta/Yb  مـــودار ن رو،  ). ازايـــن 2013 كار  ه بـــ  Nb/Yb  برابـ
  ي ها ســنگ   هــاي داده بيشــتر    ، نمــودار   ايــن   بــر پايــة   . بــرده شــد 

  ل ك شـــ(   گيرنـــد مي   جـــاي   E-MORB  ة محـــدود   در   منطقـــه 
١٣ -  A .(  ــ ــد نشــان مي   ويژگــي   ن اي   شــدگي غني   از   جــداي   ده
ــته وا  ــه   بس ــيال،   ب ــت   س ــتگاه   ة گوش ــا   خاس ــنگ   ي ماگم   ي ها س

  بــوده   غنــي   ناســازگار   كميــاب   هــاي عنصــر   نيــز از   شــده بررسي 
ــت.  ــر   اس ــ  ب ــاي داده   ة پاي ــان و مك   ه ــاف س  Sun and(   دون

McDough, 1989 ( ،   ــدار ــر   Zr/Y  مقــ ــا   برابــ   و   ٢/ ٤٦  بــ
Nb/Y   ــر ــا   برابـ ــان   ٠/ ٠٨  بـ ــتگاه   دهندة نشـ ــته   خاسـ   اي گوشـ

ــده تهي  ــت   ش ــابيش   . اس ــدارهاي كم ــر   مق -٢/ ٢٥(   Zr/Y  متغي
  منطقــــــه   هــــــاي نــــــه نمو   در   ) ٠/ ٥-٠/ ١(   Nb/Y  و   ) ٦/ ٩١
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ــا    ش جــداي   دهندة نشــان    شــده غني   اي گوشــته   خاســتگاه   از آنه
ــت  ــين،    . اس ــودار همچن ــرات   نم ــر عن   تغيي ــازگار   هاي ص   Zr  ناس

ــر   در  ــن   وابســتگي   ، Y  براب ــه   اي ــه   ها نمون   را   شــده ني غ   گوشــته   ب
   ). B - ١٣ شكل (   دهد نشان مي 

  

  
 Pearce, 1982; Pang et(  Ta/Yb  برابــر  در  Nb/Yb  نمودار  )A  .نييناباختري  شمال  آتشفشاني  يهاسنگ  خاستگاه  سرشت  تعيين  .١٣ شكل

al., 2013(  تركيب)  N- MORB, E- MORB  و  OIB  دوناف  مكسان و    از)Sun and McDonough, 1989(  هيآرا  ةاننش  منقطع  خط  .است  
  )C؛  )Abu-Hamatte, 2005(  Y  برابر  در  Zr  تغييرات  دارنمو  )B؛  )است  شده  يابيبرون  OIB  و  N-MORB  برپاية تركيب  كـه  اسـت  ايگوشته
نمــاد  (  )Chukwu and Obiora, 2014(  Nb/La  برابر  در  La/Yb  نمودار )D؛  )La  )Gusev and Korobeinikov, 2009  برابر  در  Nb  نمودار
 ).٧  شكل  ها همانندنمونه

Figure 13. Determining the origin nature of the volcanic rocks in the northwest of Nain. A) Nb/Yb versus Ta/Yb 
diagram (Pearce, 1982; Pang et al., 2013) (N-MORB, EMORB, and OIB values are after Sun and McDonough., 
1989. Dashed lines denote mantle arrays extrapolated from N- MORB and OIB values); B) Diagram of Zr versus Y 
changes (Abu-Hamatte, 2005); C) Nb versus La diagram (Gusev and Korobeinikov, 2009); D) La/Yb versus Nb/La 
diagram (Chukwu and Obiora, 2014) (Symbols are as Figure 7). 

 

ــرا ــناخت يبـ ــتگاه شـ ــته خاسـ ــنگ گوشـ  از ايهكرسـ
ــتهگ ــت وش ــبت ايهكرسس ــه Zr/Ba نس ــردهب ــده كار ب  ش

ــتگاهدر  Zr/Ba نســبت اســت. ــنگ خاس ــر ايهكرس ــا براب  ب

ــا٣/٠  اســت ٥يشــتر از ب ايهكرسســت خاســتگاه در و ٥/٠ ت
)Kürkçüoğlu, 2010(.  ــتر ــهبيش ــاينمون ــدهرسيبر ه  ش

Zr/Ba ــر ــا  براب ــد ( ٢٤/٠ -٠٦/٠ب ــادارن  ) كــه١٣/٠ :ننگيمي
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ــان ــ دهندةنش ــتهگ تگاهخاس ــنگ وش ــراي ايهكرس ــا  ب آنه
 ،La برابــــر در Nb تغييــــرات نمــــودار پايــــةبر اســــت.
ــنگ ــاني يهاسـ ــمال آتشفشـ ــاباختري شـ ــي نيينـ  ويژگـ
ــي نشــان ايهكرســنگ ةگوشــت ــد.م ــانگين دهن  La/Nb مي

ــندر  ــه اي ــانمون ــررب ه ــا اب ــت ٩/٤ ب ــكل( اس  ).C -١٣ ش
ــهمچ ــود، نين ــر در La/Yb ارنم ــز Nb/La براب ــاي ني  گوي

  .)D  -١٣ شكل( استهنمونه اين ايهكرسنگ  خاستگاه

  بخشيذوب ژرفاي و درجه تغييرات
ــ تغييـــرات  ژرفـــاي و گوشـــته در بخشـــيذوب ةدرجـ

ــتگاه ــته خاس ــايام ايگوش ــه گم ــي را اولي ــوانم ــةبرپا ت  ي
 ،رتــمهم همــه از و كميــاب خــاكي هــايرعنصــ شــيميزمين

 ;Furman, 2007( كـرد شناسـايي هـاصـرعن ايـن نسـبت

Zhao and Zhou, 2007(. ــودار در ــبر در La نمـ  رابـ
La/Lu ــه ــراي ك ــي ب ــرات بررس ــ تغيي ــيذوب ةدرج  بخش

 منفـي  رونـد  شـدهبررسي  هـايونـهمن  اسـت؛  شده  سازيالگو
ــود از ــان خ ــي نش ــدم ــا و دهن ــاهش ب ــد ك ــبت يجيرت  نس

La/Lu افــزايش بخشــيذوب ةجــدر هــانمونــه ايــن در 
   ).A -١٤  شكل(  يابدمي

  

  
ــكل ــب .١٤ ش ــهنمو  تركي ــاين ــاني  ه ــمال  آتشفش ــاباختري  ش ــودار  )A  .نيين ــر  در  La/Lu  نم ــر  )La  )Lustrino et al., 2002  براب   ايب

ــرات  تشــخيص ــر  در  La  نمــودار  )B؛  بخشــيذوب  درجــه  تغيي ــراي  )La/Sm  )Aldanmaz et al., 2006  براب ــي  ب  ــ  و  خاســتگاه  نتعي   ةدرج
    ).٧  شكل  همانندها  نماد نمونه(  ماگما  خاستگاه  ژرفاي  تعيين  براي  )Ellam, 1992(  Ce/Yb  برابر  در  Ce  نمودار  )C؛  بخشيذوب

Figure 14. Composition of the volcanic samples in the northwest of Nain. A) La/Lu versus La diagram 
(Lustrino et al., 2002) to detect partial melting degree changes; B) La/Sm versus La diagram (Aldanmaz 
et al., 2006) in order to determine the origin and degree of partial melting; C) Ce versus Ce/Yb diagram 
(Ellam, 1992) to determine the magma origin depth (Symbols are as Figure 7). 
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ة  ناحيـ  بخشـي ذوب   درجـه   و   خاسـتگاه   تعيـين   براي 
ــايين   باختري شــمال   آتشفشــاني   ي ها ســنگ   خاســتگاهِ    ، ن

  نمـودار   اين   . شد   كار برده به   La/Sm  برابر   در   La  نمودار 
  خاسـتگاه   دو   در   بخشـي ذوب   ة درج   تغييرات   دهندة نشان 

  ايـن   ة پايـبر   اسـت.   لرزوليـت   گارنـت   و   لرزوليت   اسپينل 
  بخشي ذوب   پيامد   منطقه   ي ها سنگ   مادر   ماگماي   ، نمودار 

  لرزوليتـي   گارنـت   اي گوشـته   خاستگاه   درصدي   ١٠  تا   ٥
    ). B  - ١٤  شكل (   هستند 
  ژرفـــاي   ، Ce  برابـــر   در   Ce/Yb  نمـــودار   پايـــة   بـــر 

  هـاي نمونـه   مـادر   ماگماي   ذوب   مكان   براي   آمده دست به 
  ). C  - ١٤  شكل (   است ي  كيلومتر   ١٠٠  تا   ٩٠  شده بررسي 

ــي  ــيط   بررس ــين   مح ــاختي   زم ــداي   س ــنگ   ش پي   ي ها س
  نايين   باختري شمال   آتشفشاني 

  ن، يي نـــا باختري  شـــمال   آتشفشـــاني   ي ها ســـنگ 
  فـرورانش   هاي پهنـه   با   مرتبط   ايي شيمي زمين   هاي ويژگي 

  از   شـدگي هي ت   و   LILE  هـاي عنصر   از   شدگي غني مانند  ( 
HFSE  ( ــان   را ــي   نش ــد. م ــراي   دهن ــير   ب ــاه جا   تفس   يگ

  ي هــا نمونــه پيــدايش مــذاب ســازندة    ســاختي زمين 
ــده رسي بر  ــ  ش ــه   Zr/Nb  بت نس ــرده مي ب ــود كار ب ــه   . ش   ب

  ، ) Sommer et al., 2006(   همكـاران   و امر  سـ  پيشنهاد 
  ماگماتيسم   دهندة نشان   باشد   بيشتر   ١٠  از   نسبت   اين   اگر 

  دهندة نشـان   ١٠  از   كمتـر   نسـبت   و   فـرورانش   بـا   مرتبط 
  قـه منط   ي ها سـنگ   همة در    است.   كوهزايي   ر غي   خاستگاه 

  ٣٢/ ٨٢  - ٧/ ٨٢بـا    برابـر   Zr/Nb  نسـبت )  نمونـه   ٣مگر  ( 
  ارتباط   دهندة رها نشان . اين مقدا ) ١٦/ ٠٨:  است (ميانگين 

  فرورانش   و   كوهزايي   هاي د فراين   با   منطقه   اين   ي ها سنگ 
    . هستند 

ــين  ــاران ( همچن ــن و همك  ,.Whalen et al، وال

  از   يكـــي   را   ٣  از   تر كوچـــك   Nb/Th  نســـبت   ، ) 2006
  كمـان   ن ل لكا آ كالك   ي ها سنگ   ايي شيمي زمين   ي ها ويژگي 
  از   شـده بررسي   هـاي نمونـه   در   ادشده ي   نسبت   . ند ا دانسته 

ــا   ٠/ ٩٣ ــر   ر د   ٢/ ٦٤  ت ــت   تغيي ــاط   دهندة نشــان   و   اس   ارتب
  . است   ي كمان   ي ها سنگ   با   شده بررسي   هاي نمونه 

  از   منطقه   ي ها سنگ   ساختي زمين   جايگاه   اثبات   براي 

  در   Zr  نمـودار   در   . د شـ  گوناگوني بهره گرفته   هاي مودار ن 
ــر بر  ــة   ، Y  اب ــه   ي ها ســنگ   هم ــان ة  محــدود   در   منطق   كم

    ). A- ١٥  شكل (   گيرند ي م   جاي   آتشفشاني 
ــراي  ــه   ي ها ســنگ   وابســتگي   دادن نشــان   ب ــه   منطق   ب

ــه  ــي   هاي پهن ــودار   فرورانش ــر   در   Th/Zr  نم   Nb/Zr  براب
ــه  ــد ب ــرده ش ــاه   . كار ب ــه   جايگ ــا نمون ــن   در   ه ــودار،   اي   نم

ــاط  ــا    ارتب ــه آنه ــيط   ب ــان مي   را   فرورانشــي   مح ــد نش   ده
ــكل (  ــودار   در   ). B  - ١٥  شـــ ــر   در   Ta/Yb  نمـــ   برابـــ

Th/Yb ،   ــنگ ــاني   ي ها سـ ــبت   آتشفشـ ــالاتري   نسـ   از   بـ
Th/Yb   ــمقا   در ــا   ه يسـ ــان   Ta/Yb  بـ ــد. ي م   نشـ   دهنـ

  كـرد   يـه توج   تـوان ي م   گونـه ين ا   را   نسـبت   ايـن   بودن بالا 
ــا    ؛ اســت   تحــرك كم ي  عنصــر   Th  كــه  ــاي يط مح   در ام   ه

  ن ايــ  كنـد. ي م   رفتـار   متحـرك   هاي صـر عن   ماننـد   كمـاني 
ــواد   از   ر عنصــ ــة   رســوبي   م ــرورو   تخت ــد دســت مي به   ف   آي

 )Gorton and Schandl, 2000 ( .   ــدن   دگرنهادشـ
  ، اسـت   فـرورانش   ي ها د فراينـ  پيامـد   ه كـة خاستگاه  ناحي 

ــزايش   ، دنبال آن بــه   و   Ta  بــه   نســبت   Th  شــدگي ني غ    اف
ــبت  ــه   در   Th/Yb  نسـ ــا   مقايسـ ــي    Ta/Yb  بـ را در پـ

  بــا   را   Th  عنصــر   فرورانشــي   مــواد   حقيقــت،   در   د. دار 
ــا   را   Yb  و   Taامــا عنصــرهاي    ؛ كننــد ي م   منتقــل   خــود    ب

ــد. ي نم   حمـــل   خـــود  ــه   كننـ   در   Th  كـــه ازآنجايي   البتـ
  آلــودگي   ، اســت   فــراوان   ي ا قــاره   ة ت پوســ  ي ها ســنگ 
دهـــد  مي   افـــزايش   را   Th/Yb  نســـبت   نيـــز   اي ه پوســـت 

 )Aldanmaz et al., 2000 ( .   ــة ــن   برپاي ــودار   اي   ، نم
ــه  ــه   هاي نمون ــي   منطق ــنگ   ويژگ ــال   ي ها س ــية فع   حاش

    ). C  - ١٥  شكل (   دهند ي م   نشان   خود   از   را   اي قاره 
  گويــاي   Th/Hf  برابــر   در   Ta/Hf  نمــودار همچنــين،  

  اسـت   اي قـاره   حاشية فعـال   محيط   به   ها ونه نم   وابستگي 
  ). D  - ١٥  شكل ( 

  ماگماتيسم در درگير فرورانشي مواد نقش بررسي

ــراي  و ماگمـــا پيـــدايش بهتـــر شـــناخت و درك بـ
 بـه  نيينـاري  باختشـمال  آتشفشـاني  يهاسـنگ  زايـيسنگ

ــريح ــي و تشـ ــواد نقـــش بررسـ ــيفرو مـ ــر رانشـ  در درگيـ
  .شودپرداخته مي ناحيه اين  ماگماتيسم،
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 ,Mȕller and Groves(   Y  برابــر   در   Zr  نمــودار   ) A؛  ن يي نــا   باختري شــمال   منطقــة   ي ها سنگ   ساختي زمين   پهنة   شناسايي   . ١٥  شكل 

  برابــر   در   Ta/Yb  نمــودار   ) C؛  ) Kuscu and Geneli, 2010; Asiabanha et al., 2012(   Th/Zr  برابر   در   Nb/Zr  ر نمودا   ) B؛  ) 2000
Th/Yb   )Pearce, 1983; Siddiqui et al., 2007 (  ؛D (   نمــودار  Th/Hf   برابــر   در  Ta/Hf   )Schandl and Gorton, 2002 (   )  نمــاد

  ). ٧  شكل   ها همانند نمونه 

Figure 15. Identification of the tectonic zone of rocks in the North-Western region of Nain; A) Zr versus Y 
diagram (Muller and Groves, 2000); B) Nb/Zr versus Th/Zr diagram (Kuscu and Geneli, 2010; Asiabanha et al., 
2012); C) Diagram of Ta/Yb versus Th/Yb (Pearce, 1983; Siddiqui et al., 2007); D) Ta/Hf versus Th/Hf 
diagram (Schandl and Gorton, 2002) (Symbols are as Figure 7).  

 

ــراي ــالياح نقــش تشــخيص ب ــذاب تم  از حاصــل ايهم
ــت ــي ةپوسـ ــده اقيانوسـ ــدايش در فرورونـ ــنگ پيـ  يهاسـ

 نســبت .شــد كار بــردهبــه Sr/Y نســبت منطقــه آتشفشــاني
٤٠>Sr/Y ــذاب دهندةنشـــان ــفحة از شـــدهجدا هايمـ  صـ

ــده ــت فرورون  ؛)Defant and Drummond, 1990( اس
 ايهـكاني  موعـهمج  بـا  تعـادل  علتبـه  Y  عنصـر  ميزان  زيرا

بســيار  فــرورو ةتحتــ از شــدهجدا مــذاب مــادة در بــالا فشــار
 كــاني ناپايــداري علتبــه Sr عنصــرامــا از  ؛اســت كــم

 يهاســنگ در Sr/Y نســبت اســت. غنــي بســيار پلاژيــوكلاز
ــاني ــه آتشفش ــر منطق ــا براب ــا ٠٧/٦ ب ــ ٢٤/٢٩ ت ــن تاس . اي

ــدار ــذا دهندةنشــانها مق  از هاب ســازندة ســنگجــدايش م
 .)Munker et al., 2004( هســـتند ايگوشـــته گـــوة



 
  
 ٢٧  همكاران  و نا يخادم فرزانه   .. .   ي آتشفشان   هاي سنگ   ي ساخت ن ي زم   گاه ي جا   و   ) اب ي كم   ي (خاك   اب ي كم   و   ي فرع   هاي عنصر   ي م ي ش ن ي زم   ، ي ناس ش نگ س 

  

 

ــين،  ــودارهمچن ــبت نم ــر در Y نس ــش ،Sr/Y براب ــوة نق  گ
 مــذاب توليــد در درگيــر اصــلي ســازندة عنوانبــه ايگوشـته

ــان مي را ــدنش ــكل( ده ــر از ).A -١٦ ش ــازنده ديگ  هايس
ــؤثر ــين در م ــت تعي ــنگ گاهخاس ــه، يهاس ــت منطق  سرش

ــدهآزاد هايســـيال ــة از شـ ــوب و فرورونـــده تختـ  هايرسـ
 خاســـتگاه( اقيانوســـي هايرســـوب .اســـت شـــدهفرورانده

ــك ــا و پلاژي ــا  ي ــتگاه آواريب ــتق خاس ــايمحيط از مش  ه

 ياقيانوســة كرســنگ بــا مــراهه تواننــدمــي اطــراف) ايقــاره
 و كننــد شفــروران ته،گوشــ بــه درون گــودال زدرا ةيــناح در

ــا و هاســيال روي ــذاب ي ــة از هاشــدهر هايم ــده تخت  فروران
ــ ــمگيري  ثيرأ ت ــدچش ــن .بگذارن ــيال اي ــدهآزاد هايس  از ش

ــة ــي تخت ــذاب و اقيانوس ــل هايم ــوب ذوب از حاص  ها،رس
ــوة ــته گـ ــه دررا  ايگوشـ ــيفر هايپهنـ ــاد ورانشـ  دگرنهـ

   ند.كنيم

 

  
 ــ  فرورونــده،  اقيانوســي  يةپوســت  از  لحاص ــ  هايمــذاب  احتمــالي  نقــش  شناســايي .١٦  شكل   نقــش  و  فرورونــده  تختــة  از  شــدهجدا  ســيال  ثيرأت

ــوب ــارس ــدايش  در  ه ــنگ  پي ــاني  يهاس ــمال  آتشفش ــاباختري  ش ــودار  )A  .نيين ــر  در  Y  نم ــودا  )B؛  )Sr/Y  )Castillo, 2012  براب   Th  رنم
ــربر  در ــودار  )C؛  )Ba/Th  )Kirchenbaur et al., 2012  اب ــر  در  Th/Nb  نم ــاد  (  )Ba/Th  )Orozco-Esquivel et al., 2007  براب نم

  ).٧  شكل  ها همانندنمونه
Figure 16. Identifying the possible role of melts from the subducting oceanic crust, the effect of 
fluid separated from the subducting blade, and the role of sediments in the formation of volcanic 
rocks in the northwest of Nain. A) Y versus Sr/Y diagram (Castillo, 2012); B) Th versus Ba/Th 
diagram (Kirchenbaur et al., 2012); C) diagram of Th/Nb versus Ba/Th (Orozco-Esquivel et al., 
2007). (Symbols are as Figure 7). 
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  در   Th  نمـودار   ، رورانده ف   هاي رسوب   نقش   تعيين   براي 
  ه كار برد به  Th/Nb برابر   در  Ba/Th  نمودار   و   Ba/Th برابر 
  ها سـيال   در   دارد   كـه   بالايي   تحرك   علت به   Ba  عنصر   . شد 
  وارد   تحرك   نبود   ت عل به   Th  عنصر   برابر   در   و   شود مي   حل 

ــيال  ــي   هاي س ــر   از   غن ــرك   هاي عنص ــد   متح   LILE  مانن
  ة تختـ  هاي رسـوب   ز ا   اشده جد   هاي مذاب   در   اما   ؛ شود نمي 

  دهـد مـي   نشان   خود   از   بالاتري   تحرك   فرورونده   اقيانوسي 
 )Woodhead et al., 2001 ( .   هـا عنصـر   ايـن   رو، ايـن   از  

  دخالـت   يـا   ها ل ا سـي   مشـاركت   از   ي ارزشـمند   هاي نشانگر 
ــوب  ــدايش   در   ها رس ــا   پي ــاي ماگم ــي   ه ــته    فرورانش دانس

ــة   شــوند. مي  ــر پاي ــودار   ب ــر   در   Ba/Th  نم ــش   ، Th  براب   نق
  شيميايي   هاي ويژگي   در   فرورو   تختة   از   شده آزاد   هاي سيال 

  ايــن   در   ). B  - ١٦  شــكل (   شــود خوبي ديــده مي بــه   ماگمــا 
  هاي رسـوب   ثير تـأ   دهندة نشان   Th  زان مي   بودن بالا   نمودار 

  نسـبت   بـالاي   ميـزان امـا    ؛ ماگماست   خاستگاه   در   ژيك لا پ 
Ba/Th   تختـة   از   شـده آزاد   هاي سـيال   ير تـأث   دهندة نشان  

 Kirchenbaur(   اسـت   مادر   ماگماي   تركيب   در   رونده فرو 

et al., 2009, Kirchenbaur and Műnker, 2015; 
Ajalli et al., 2021 ( .    

  Ba/Th  ر نمـــودا   در   منطقـــه   ي ها ســـنگ همچنـــين،  
ــر   در  ــدارهاي   ، Th/Nb  برابــــ   Th/Nb  و   Ba/Th  مقــــ

  كميــاب   هاي عنصــر   ايــن   رفتــار   دهنــد. مــي   نشــان ي  بــالاي 
ــان  ــد مي   نش ــبت   ده ــالا   نس ــا چه   Th/Nb  ي ب ــد    بس پيام

ــاركت  ــذاب   مش ــل   م ــوب   ذوب   از   حاص ــده   هاي رس   فرورون
ــا  ــالايي اســت؛ امــا پوســت   ي ــالاي   نســبت   ة ب ــ  Ba/Th  ب   ه ب

ــدن  ــتگاه   دگرنهادشـ ــت   خاسـ ــا   اي ه گوشـ ــيال   بـ   هاي سـ
  در   ، نمـودار   ايـن   پايـة   بـر   . اسـت   مربوط   تخته   از   جداشده 

ــتگاه  ــه   خاسـ ــده بررسي   هاي نمونـ ــر زون اف   شـ ــأ   بـ   ثير تـ
ــيال  ــده از  د آزا هاي  س ــة ش ــده،    تخت ــدن فرورون   دگرنهادش

  اســت   اشــته د   نقــش   نيــز   ها رســوب   ذوب   گوشــته در پــي 
  ). C  - ١٦  شكل ( 

  برداشت 
  در   مهرانـدو   و   صـفافولاد   چكـاد،   مس   تشافي اك   طق منا 
  ماگمــايي پهنــة    ميــاني   بخــش   در   و   ن يي نــا   باختري شــمال 
  ي ها سـنگ   ، منـاطق   ايـن   در   . جـاي دارنـد   دختـر   - اروميه 

ــاني  ــد وا   - بازيــك   آتشفش ــا   ائوســن   ســط ح   تركيــب   ب
  همراه   متناوب   طور به   ازالت ب   آندزيت   و  بازالت   شناسي سنگ 

  سـاز كانه   هاي سيال   . رند دا   ون رخنم   آذرآواري   ي ها سنگ   با 
ــس  ــبب   م ــاني   س ــديد   دگرس ــنگ   ش ــاني   ي ها س   و   آتشفش
  هاي بررسي   پاية   بر   . اند شده   منطقه   در   آذرآواري   هاي واحد 
  ، حـد واسـط   - بازيـك   ي آتشفشـان   هـاي نمونه   نگاري، سنگ 
  و   دارنـد   ز ريـنـه دا   و   ميكروليتـي   رة خميـ  با   پورفيري   بافت 

  و   پلاژيـــوكلاز   اي هـــني كا   را آنهـــا    هـــاي بلـــور   درشـــت 
  آمده، دســت به   شــواهد   پايــة بر   . ســازند مي   كلينوپيروكســن 

  اسـت.   آلكـالن كالـك   منطقـه   ي ها سـنگ   ماگمايي   سرشت 
  هـاي ر عنصـ  در   شـدگي غني   عنكبـوتي،   هـاي نمودار   برپاية 
  و   يـون   بـزرگ   ليتوفيـل   هاي عنصر   و   سبك   كمياب   خاكي 

  ماننـد:   (   بـالا   داري پايـ  ميدان   با   هاي عنصر   در   شدگي هي ت 
Nb, Ti   و  Ta ( ،   ــاي ويژگي   از ــا   هـ ــاي كمان   خص شـ   هـ

ــاني  ــه در پ   آتشفش ــرورانش   هاي هن ــتند   ف ــنگ   . هس   ي ها س
  گوشـته   درصدي   ١٠  تا   ٥  بخشي ذوب   از   منطقه   آتشفشاني 

  كيلومتري   ١٠٠  تا   ٩٠  ژرفاي   در   لرزوليتي   ت گارن   شده غني 
  ها سـنگ   ايـن   سازندة   ماگماي   رود مي   گمان   اند. يد آمده پد 

ــأ تحت  ــ  ثير ت ــوب   و   ها يال س ــنگ   هايِ رس   اقيانوســي   كره س
  را   ماگمـا   در   كلر   گاز   حضور   يافته،   اين   است.   شده   گرنهاد د 

  با   بخشد. مي   قوت   ، شود ي جدا مي اقيانوس   هاي رسوب   از   كه 
  در   گوگرد   و   كلر   مانند   آتشفشاني   هاي گاز   ي همراه به   توجه 

ــه  ــنگ   مجموع ــاني   ي ها س ــي   و   آذرآواري   و   آتشفش   فراوان
  آنـدزيت   و   بازالـت   هـاي نمونـه   در   قـره ن   و   مس   هاي عنصر 
  در   سـاز كانـه   هـاي عنصـر   رود مان مي گ   ) ١  جدول (   بازالت 

ــاي محــدوده  ــاد،   اكتشــافي   ه ــدو   و   صــفافولاد   چك   از   مهران
  بر   . اند شده   جدا   ائوسن   آتشفشاني   زبان مي   سنگ   شستشوي 

  در   هـا نه نمو   ساختي، زمين   پهنة   سايي شنا   هاي ر نمودا   پاية 
حاشـية  در    فـرورانش   پهنـة   به   ابسته و   هاي ماگما   ة محدود 
  مــد پيا   ماگماتيســم   ايــن   گيرنــد. مــي   جــاي   اي قــاره   فعــال 

  ايران   ة صفح   زير   به   نئوتتيس   اقيانوسي   كرة سنگ   فرورانش 
  پس   و   وسن ائ   زمان   در   بزرگي   ماگماتيسم   كه   است   مركزي 

  اكتشــافي،   گاه ديــد   از   . ت اســ  داشــته   بال دن بــه   را   آن   از 
  به   دختر - اروميه   پهنة   در   سنگي   هاي رخساره   اين   ي جوي پي 

  . كند مي   كمك   مس   هاي كانسار   از   جديدي   منابع   شناسايي 
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  گزاري سپاس 
  دانشـگاه   پژوهشـي   معاونت   حمايت   از   مقاله   نگارندگان 

  كننـد. مـي   ي گزار سـپاس   ش پژوه   اين   انجام   ي برا   اصفهان 

  و   يــد مف   اي ه پيشــنهاد   بــراي   مــي گرا   داوران   از همچنــين،  
  پترولوژي ة  نشري   حريريه ت   ت يي ه   و   محترم   سردبير   ، سازنده 
    . شود مي   ي گزار سپاس 
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