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Introduction 

The studied volcanic rocks as a dacitic tuff layer intercalated 

with the Upper Red Formation (URF, Late Miocene) and are 

located in the vicinity of the North Tabriz fault. During the 

Neogene, the red highlands north of Tabriz fault (Eynali) were a 

different basin from its southern part, namely the Sahand 

Volcanic complex. Based on the studies carried out on the 

volcanic rocks and pyroclastics of Sahand Volcano, the volcanic 

centers of Sahand have been active intermittently from the Late 

Miocene to the Late Pleistocene (Ghauori, 2002; Ghalamghash 

et al., 2019). The Upper Red Formation consists of red 

conglomerate alternated with sandstone, shale and marl and is 

associated with evaporite units (Asadian, 1993). These 

sediments have been deposited following uplift in a back-arc 

basin and within the Neotethys volcanic arc in Central Iran 

(Shahabpour, 2007). The aim of the present study is to 

investigate the relation between the tuff layer of URF and the 

first volcanic manifestations of Sahand volcano. 
 

 

Geological Background 

Subduction of the Neotethys under the central 

Iranian plate, followed by the collision of the Iranian 

and the Arabian plates (continental-continental 

collision), is responsible for the development of four 

structural zones in Iran. These structural zones with 

northwest-southeast trend include Zagros-Folded-

Thrust belt, Sanandaj-Sirjan metamorphic and 

magmatic zone and Urmia-Dokhter magmatic arc 

(Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003). Omrani et al. 

(2008) have divided the volcanic rocks of Urmia-

Dokhtar magmatic arc (including the studied area) 

into two categories: Eocene and Miocene to Plio-

Quaternary. Eocene volcanic rocks consist of 
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andesite, tuff and intermediate pyroclastics with small 

amounts of basalt, andesite and rhyolite. Miocene to 

Plio-Quaternary volcanic rocks are composed of 

andesite to dacititc rocks with Late Miocene to 

Pliocene age, which are followed by mafic volcanic 

rocks (Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008). Dacitic 

domes belonging to Late Miocene in the north of 

Tabriz fault, with adakitic composition, intruded the 

Upper Red Formation or Eocene volcanic units 

(Jahangiri, 2007). 

Analytical Methods 

Due to the lack of textural and mineralogical 

diversity of the studied rocks, four fresh samples were 

sent to the laboratory of the SGS Company located in 

Toronto, Canada, for analysis of major, trace and rare 

earth elements with ICP-MS. In order to determine 

the chemical composition of the rock-forming 

minerals, a sample of the studied rocks, after 

preparing a thin-polished section, was analyzed with 

an electron microprobe (CAMECA SX100) device at 

the Mineral Processing Research Center of Iran. The 

analytical conditions for voltage, beam current and 

beam diameter were set to 15 kV, 20 nA and 5μm, 

respectively. 

Discussion  

A. Petrography 

The studied rocks are dominated by the presence 

of quartz, plagioclase, alkali feldspar and biotite as 

phenocrysts with a glassy groundmass 

(Hyaloporphyry) Apatite is rare and calcite and iron 

oxides form the secondary minerals. Quartz as 

anhedral to subhedral with embayed texture accounts 

for about 15% of phenocrysts. Plagioclase is 

subhedral and forms for about 25% of the rock 

phenocrysts. 

B. Mineral Chemistry 

Plagioclase and potassium feldspar are 

Ab70An25Or5 and Ab32An1Or67, in composition 

respectively. Thermometry of the feldspars based on 

the Ab-An-Or diagram (Fuhrman and Lindsley, 1988; 

Nekvasil, 1992) shows that they are of relatively low 

temperature type (~700 ºC). The composition of 

micas varies from biotite to phlogopite in diagram of 

Fe/Fe+Mg vs. total Al and are classified as primary 

and re-equilibrated primary biotites on [(Fe*+Mn)-

10*TiO2-MgO] diagram. The studied biotites belong 

to calc-alkaline orogenic suites originated from a 

crust-mantle mixed source. 

C. Whole-Rock Geochemistry 

The studied rocks have a distinct enrichment of 

LILE (i.e. Rb, Ba, Th, U, K) and LREE compared to 

HFSE (i.e. Ta, Nb, Ti, Zr, Hf, Y) and HREE. The 

rocks have high amounts of Sr (400-540 ppm) and Ba 

(930-1130 ppm) as well. The studied tuff indicates 

the features of metaluminous and high-K calc-

alkaline to shoshonite magmatic suites, and has the 

characteristics of rare elements indicative of arc type 

magmatism. The Nb/Ta ratio in the studied samples 

varies from 14.7 to 15.8, which is higher than the 

predicted values for the continental (Taylor and 

Mclennan, 1985), but it is similar to arc volcanic 

rocks (Stolz et al., 1996). The above features in 

combination with the negative anomaly of Nb, Ta and 

Ti and the high ratios of Ba/La, Ba/Zr and Ba/Nb >30 

(Gill, 1981) point to their similarity with magmas 

related to subduction. 

Discussion and Conclusion 

The lack of geological evidence in the region, 

indicating the existence of active subduction at the 

time of formation of the rocks under study; Thus, the 

observed geochemical features seem to be related to 

the origin rather than a tectonic origin. The 

enrichment of the studied rocks with some elements 

(i.e. Ba, Sr and Rb) requires extensive crystallization, 

crust contamination or very small partial melting. The 

studied rocks show non-adakitic characteristics, and 

therefore their genesis may be different from the 

types of adakitic rocks of Sahand Volcanic Complex. 

The bedrock of Sahand volcano is composed of 

Paleozoic-Mesozoic sedimentary deposits, Eocene 

volcanic rocks, lower Miocene deposits (Qom 

Formation) and Upper Red Formation (including 

marls, and red sandstones and gypsum belonging to 

the middle to late Miocene) (Abbassi et al., 2021). On 

the other hand, the oldest activity of Sahand volcano 

is attributed to the Late Miocene (Old Sahand in the 

division of Ghalamghash et al. (2019) with an age of 

~8 Ma; and the thick pyroclastic sequence on the 

western slope of the volcano named Ghermeziqul 

Formation in the division of Moine Vaziri and Amine 

Sobhani (1977) with an age of 9-12 Ma). Therefore, 

considering the stratigraphic position of the tuff layer 

and its geochemical similarities with the non-adakitic 

eruptions of Sahand, it is likely the tuff layer was 

originated as the result of the first explosive activity 

of Sahand at the same time with the formation of 

Upper Red sediments (Late Miocene). 
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عنص رهای  ش یمی   زم ین  و شناسی کانی ،نگاری سنگ صحرایی، های ویژگی یبررس به بررسی  این 

 قرم ز  س ازند  گیس ن  ماس ه  و مارنی رسوبات درون کهپردازد  می توفی ةلای کمیاب و فرعی ،اصلی

ب ا   اس ت و  یتیداس   تراکی تا یتیداس توف از متشکل لایه این .دارد جای (پسین میوسن) بالایی

 در ک وارتز  و (سدیم از غنی) پلاژیوکلاز ،(منیزیم از غنی) بیوتیت های فنوکریست و پورفیری بافت

 ماگم ایی  س ری  ویژگ ی  ه ا  سنگ این اییشیمی زمین دیدگاه از .شود می شناخته ای شیشه زمینه

 ه ا  بیوتی ت  ترکی    .هس تند  مت اآلومینو   ،آل ومینیم  از اش با   ةرج  د دی دگاه  از و شوشونیتی

-700 را س ازنده  ماگم ای پیدایش  دمای و است گسترده فوگاسیتة اکسیژن راتتغیی ةدهند نشان

 عنص رهای خ اکی کمی اب    ه ای  نم ودار  در ه ا  س نگ  ای ن  .دهد نشان میدرجة سانتیگراد  800

 ش دگی  غنی HREEs هایعنصر به نسبت LREEs هایعنصر از کندریت، ترکی  به بهنجارشده

 عنکبوتی، های نمودار در این، بر افزون .دارند Eu عنصر در آشکاری منفی آنومالی و دهند می نشان

 ب ا  هم راه  بالا پایداری میدان با هایعنصر به نسبت یون بزرگ لیتوفیل هایعنصر در شدگی غنی

 در تواند می ها ویژگی  این که شود می دیده Ti و Ta، Nb هایعنصر در مشخصی منفی هنجارینا

 گ ر ید اییش یمی  زمین ویژگی .باشدخاستگاه  یا ای قاره حاشیة فعال  یساخت زمین محیط با ارتباط

 میاسترانس   و (ppm930-1130) میب ار  ب الای  مق دار  داش تن  و ب ودن  غیرآداکیتی ،ها سنگ نیا

(ppm 400-540) ه ای  ش باهت  و ت وفی  لای ة  نیمک ا  و شناس ی  چین ه  جایگاه به توجه با .است 

 نخس تین  اث ر  در ت وفی  لای ة  ای ن  رود گمان می سهند، آتشفشان محصولات با آن اییشیمی زمین

پدی د   ییب الا  قرمز رسوبات با همزمان و پسین میوسن زمان در سهند آتشفشان انفجاری فعالیت

 .باشد آمده
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 مقدمه

 الب  رز ماگم  ایی پهن  ة از بخش  ی آذربایج  ان ةمنطق  

 در ،بزم ان -تبری ز  ماگم ایی  کم ان  ی ا  آذربایج ان -تریباخ

 پهن  ة در ت  ر ب  زرگ مقی  ا  در و ای  ران ب  اختری ش  مال 

 از پ    .س  تاوراسیا و عربس  تان ةص  فح می  ان برخ  وردی

 رخ   داد و اوراس   یا و عربس   تان ةص   فح دو برخ   ورد

 از جدی   دی دور بالاآم   دگی، و ای پوس   ته ستبرش   دگی

 اس  ت داده خر منطق  ه ای  ن در آتشفش  انی ه  ای فعالی  ت

 س  ال میلی  ون 12 ت  ا 8/2 نزدی  ب ب  ه س  نی احتم  الاً ک  ه

 .(Keskin et al., 1998) پیش داشته است

 آذرآواری و آتشفش  انی ه  ای س  نگ  بررس  ی ب  ر پای  ة

 و ش  ماری گ  اه ه  ای داده ب  ه توج  ه ب  ا و س  هند آتشفش  ان

 آتشفش  انی ه  ای س  نگ ب  ر ح  اکم شناس  ی چین  ه رواب  ط

 ت  ا نیپس   میوس  ن از س  هند آتشفش  انی مراک  ز س  هند،

 ان  د ب  وده فعالی  ت در متن  اوب ط  ور ب  ه پای  انی پلیستوس  ن

(Ghauori, 2002). فعالی    ت آغ    ازین مراح    ل در 

 مختل    ترکی    ب  ا ه  ای گ  دازه س  هند، در آتشفش  انی

 ةگس  ترد انتش  ار میوس  ن، پای  ان در و ان  د ک  رده ف  وران

 در .اس    ت داده رخ آتشفش    انی اکس    ترخ و پ    ون 

 و آرام ش  مراح ل  از پ    آتشفش انی،  فعالی ت  جدی دترین 

 و داس   یت مانن   د اس   یدی ه   ای گ   دازه ،خاموش   ی

 ه  ای گنب  د ب  ا همس  ن ک  ه ان  د ک  رده ف  وران ریوداس  یت

 ب ه  و ان د  ب وده  آذربایج ان  ةمنطق   در دیگ ر  آتشفشانی نیمه

 هس   تند وابس   ته آتشفش   انی فعالی   ت پای   انی ةمرحل   

(Ghauori, 2002). اش   رفی و جه   انگیری ب   اور ب   ه 

(Jahangiri and Ashrafi, 2006)، ه  ای لای  ه وج  ود 

 زی   رین بخ   ش در ای عارض   ه م   واد ب   ا هم   راه رس   ی

 از ای نش  انه ،س  هند آذرآواری ه  ای س  کان  ت  رین ق  دیمی

 فعالی  ت آغ  از در شفش  انآت ای  ن فراتوماگم  ایی فعالی  ت

  .رود شمار می به آن

 آرگ  ون  -میپتاس    وشر ب  ه  یس  نج  س  ن  ه  ای  داده

 Moine Vaziri and) س بحانی  ام ین  و وزی ری  مع ین 

Amine Sobhani, 1977) تی   فعال دهن   دة نش   ان 

-400 ت  ا شیپ   س  ال ونی  لیم 12 از س  هند تشفش  انآ

 همک  اران و قلمق  اش .ندهس  ت شیپ   س  ال ه  زار 140

(Ghalamghash et al., 2019) ه  ای یژگ  یو ب  ر پای  ة 

 آتشفش  ان ،ییاش  یمی زم  ین و نگ  اری س  نگ ،ییص  حرا

 و یانی  م س  هند ،یمیق  د س  هند ةمرحل   س  ه ب  ه را س  هند

 تی  فعال محص  ولات .ان  دک  رده بن  دی دس  ته ج  وان س  هند

 یآذرآوار م  واد ش  امل یانی  م و یمیق  د مراح  ل در س  هند

  ی  ترک ب ا  ییگنب دها  ص ورت  ب ه   ج وان  س هند  و گدازه و

 شناس ی  س نگ  ترکی    .اس ت  ب وده  یدیاس   ت ا  حد واسط

 ت  ا ب  ازالتی آن  دزیت از س  هند آتشفش  انی یه  ا س  نگ

 ب  ه ه  ا س  نگ و اس  ت متغی  ر لاتی  ت و داس  یت آن  دزیت،

 پتاس  یم قلی  ایی-آهک  ی قلی  ایی،-آهک  ی ماگم  ایی س  ری

 گ  رایش (پتاس  یب قلی  ایی) شوش  ونیتی و یآداکیت   ب  الا،

 Moine Vaziri, 1999; Pirmohammadi) دارن  د

et al., 2011; Chaharlang et al., 2016; 

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

 س   بحانی ام   ین و وزی   ری مع   ین ب   اور ب   ه .(2019

(Moine Vaziri and Amine Sobhani, 1977)، 

 آتشفش  ان فعالی  ت پای  ان در آغ  ازین، مراح  ل ب  رخلاف

 واس ت   ش ده  تولی د  Sr و K، Ba از غن ی  ماگم ای  س هند 

 متف  اوتی ه  ای خاس  تگاه آتشفش  ان ةس  ازند ه  ای ماگم  ا

 نش  ان جدی  د ه  ای بررس  ی وج  ود، ای  ن ب  ا .ان  د داش  ته

 Sr و Ba ،(شوش  ونیتی) K از غن  ی ه  ای ماگم  ا ده  د م  ی

 و (ق  دیمی س  هند) س  هند فعالی  ت آغ  ازین مراح  ل در

همزم  ان  زی  ن س  ارای آتشفش  ان ه  ای ف  وران ب  ا تقریب  اً

 ;Lechmann et al., 2018) اس   ت ش   ده تولی   د

Ghalamghash et al., 2019).  

 بیپتاس   قلی ایی  ب ا  یتیشوش ون  یس ر  ه ای  س نگ  گاه

 .(Muller and Groves, 1997) اس ت  شده گرفته مترادف

 یتیشوش ون   ةمجموع   میپتاس از یغن های سنگ ن،یاوجود  با

 ش  وند  یم   ش  ناخته ب  ودن  یلیس   از اش  با  ب  ا معم  ولاً

 یان دک  ام ا   دارن د  وینورم ات  پرس تن یه معم ولاً  که گونه دینب

 ,Hyndman) ندارن د  ک لاً  ای   دارند وینورمات کوارتز ای نینفل

 از ها، تیشوشون در (Na2O+K2O) یآلکال کل مقدار .(1985
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 Na2O ب ه  K2O نسبت . همچنین،است تربیش وزنیدرصد 5

 ت ر  ب زرگ  بی از وزنیدرصد 55سیلی  های با  در سنگآنها 

 ترش  یب وزنیدرصد 50سیلی   درصدهای با  در سنگ است و

 استکمتر  یدرصدوزن3/1 از آنها TiO2 یمحتواست.  6/0 از

(Morrison, 1980). یواقع   میپتاس   از یغن   ه  ای س  نگ، 

 وینورم  ات تیلوس   و هس تند   یلیس   از اش با   تح  ت بس یار 

 لح ا   از اس ت  ممک ن  ه ایی  سنگ نیچن .دچشمگیری دارن

 تف اوت   یلیس از اشبا  باًیتقر های سنگ به نسبتخاستگاه 

 باش  ند گان  هجدا گ  روه بی   در دیش  ا و باش  ند داش  ته

(Ferguson and Cundari, 1975; Morrison, 1980).  

 بسیار یتیشونوش یماگماها پیدایش زایی سنگ یهاالگو

 و ری  متغ  ی  ترک ةکنند  یتوص ها الگو نیا .هستند گسترده

 .هس تند  ه ا  ماگم ا  ن و   نی  ا متف اوت  یساخت نیزم طیمح

 انی  م پای انی  مراح ل  دهن دة  نش ان  یتیشوش ون  یماگماها

 تکام ل  طول در ییایقل و ییایقل -یمیکلس ییماگما تیفعال

 ,.Liegeois et al) هستند یریتأخ و برخورد از پ  طیمح

 از یکی در بیالتراپتاس و بیپتاس یماگماها شتریب .(1998

  شوند: می افتی طیمح سه نیا

 پهن  ه نی  ا ژرف بخ  ش در ف  رورانش، پهن  ة یب  الا در (1

(Morrison, 1980)  

 Wang) تبت مانند برخورد از پ  ییکوهزا های طیمح در (2

et al., 2006) آلپ و (Venturelli et al., 1984)  

 بخ ش  مانند ای قاره دورن یکشش های طیمح در نادر طور هب (3

 ,Thompson) ق ا یآفر خاور کافت و اوگانداباختری  جنوب

1985). 

 در و تبری ز  ش مال  گس ل  نزدیک ی  در بررسی مورد ةمنطق

 ی داردج ا  تبریز شهر به مشرف (عینالی) علی ابن عون ارتفاعات

 درون یتیداس   ت وف  ةلای   شکل به آن آتشفشانی های سنگ و

 ش وند  یاف ت م ی   (پسین میوسن)URF 1یا  بالایی  قرمز سازند

 ةمجموع یعنی تبریز گسل جنوبی بخش از متفاوت ای پهنه که

 ب ه  توج ه  ب ا  .(1 شکل) است نئوژن طول در سهند آتشفشانی

 ای ن  س ی برر و ه ا  س نگ  ای ن  روی پترول وژی  مطالع ات  نبود

 آتشفش ان  فعالی ت  ب ا  ارتباط در ماگماتیسم این آیا که موضو 
                                                                 
1 Upper Red Formation 

 .شد انجام کنونی پژوهش نه یا است بوده سهند

 پژوهش انجام روش

ش  دن  مش  خ  و ص  حرایی ه  ای بررس  ی از پ   

 منطق  ه،گون  اگون  ه  ای س  نگ ص  حرایی و س  نی رواب  ط

 منطق  ه  آتشفش  انی  ه  ای  س  نگ  از نمون  ه  20 ش  مار

 آنه  ا، از ن  از  مق  اط  ةی  ته از پ    .ش  د آوریگ  رد

 ه  ای ویژگ  ی تعی  ین و ه  ا س  نگ میکروس  کوپی بررس  ی 

 دقی    تعی  ین ب  رای  .ش  د آغ  از شناس  ی ک  انی و ب  افتی

 از ای نمون   ه ،س   ازنده ه   ای ک   انی ش   یمیایی ترکی    

 دس تگاه  ب ا  ص یقلی  -ن از   مقط    ةتهی   از پ  ها سنگ

 در CAMECA SX100 م   دل الکترون   ی ریزک   او

ة تجزی   ای  ران مع  دنی وادم   ف  رآوری تحقیق  ات مرک  ز

 ةتجزی   .(2 و 1 ه  ای ج  دول) ش  د ای نقط  ه ش  یمیایی

 کیلوول  ت،15 ولت  اژ ش  رایط در یادش  ده ه  ای ک  انی روی

 میک  رون 5 پرت  و قط  ر و ن  انوآمپر 20جری  ان ش  دت

 س  ه و دو آه  ن مق  ادیر ج  دایش ب  رای .گرف  ت انج  ام

MICA ةبرنام     از بیوتی    ت ظرفیت    ی
+ (Yavuz, 

 و ب  افتی تن  و  نب  ود ب  ه توج  ه ب  ا .ش  د اس  تفاده (2003

 س الم  نمون ه  4 ش مار  ،منطق ه  ه ای  س نگ  شناس ی  کانی

 ،عنص  رهای اص  لی ةتجزی   ب  رای  منطق  ه ه  ای س  نگ از

 ب   ه ،ICP-MS دس  تگاه  ب   ا خ   اکی کمی  اب   و فرع  ی 

 کش  ور تورنت  و ش  هر در واق    SGS ش  رکت آزمایش  گاه

 ةتجزی   آم ده از  تدس   ه ای ب ه   داده .ددنش فرستاده کانادا

 ه ای  داده ب ر  اف زون  .ان د  ش ده آورده  3 جدول در ها نمونه

 از کل  ی دی  د داش  تن و مقایس  ه ب  رای  ،بررس  ی ای  ن 

 در مش ابه  ه ای  ماگماتیس م  اییش یمی  زم ین  ه ای  ویژگی 

 ه ای  داده از س هند  آتشفش انی  ةمجموع   وی ژه  ب ه  منطقه

 در .ش  د گرفت  ه کم  بب  اره این در پیش  ین ه  ای بررس  ی

 از آم ده  دس ت  ب ه  ه ای  داده ،پای انی ای ن پ ژوهش   ة مرحل

 ب  اش  یمی  زم  ین و نگ  اری س  نگ ص  حرایی، ه  ای بررس  ی

 پ  ردازش در .ش  دند تحلی  ل و تجزی  ه و تلفی    دیگریک  

 GCDkit 4.1 اف   زار ن   رم ک   ل س   نگ ه   ای داده

(Janousek et al., 2006) شد کار برده به. 
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 میوسن سن به بالایی  قرمز سازند و شده بررسی ةمنطق جایگاه ،تبریز گسل جنوب در سهند آتشفشانی ةمجموع شناسی ینزم ةنقش .1 شکل

 تبری ز  س هند:  آتشفش ان ةمحدود در شناس ی  زم ین  100000/1 ه ای  نقش ه  مجموعه از شده هساد و تغییرات با) تبریز شهر شمال در پسین

(Asadian, 1993)، آباد بستان (Behrouzi et al., 1997)، اسکو (Khodabandeh and Amini Fazl, 1995)، آذرشهر (Ghadirzadeh, 

 ةنقش   .(Soltani Sisi, 2005) ش یر عج    و (Alavi and Shahrabi, 1975) مراغ ه  ،(Rezaei and Fonoudi, 2009) آغاج قره ،(2002

 .دهد می نشان را ایران باختری شمال  در بررسی مورد منطقه جایگاه ایندک ،
Figure 1. Geological map of the Sahand Volcanic Complex in the south of the Tabriz fault along with the location 

of the studied area and the Upper Red Formation of Late Miocene age in the north of Tabriz (modified and 

simplified from 1:100000 geological quadrangle maps of Sahand Volcano region: Tabriz (Asadian, 1993), Bostan 

Abad (Behrouzi et al., 1997), Osku (Khodabandeh and Amini Fazl, 1995), Azar Shar (Ghadirzadeh, 2002), 

Ghareh Aghaj (Rezaei and Fonoudi, 2009), Maragheh (Alavi and Shahrabi,1975), and Ajab Shir (Soltani Sisi, 

2005). The index map shows the location of the studied area in the northwest of Iran. 
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 برپای ه  آم ده  دس ت هب   س اختاری  فرم ول  هم راه  ب ه ( وزن ی  درص د پای ة   ب ر ) پلاژی وکلاز  ک انی  ریزکاوالکترونی تجزیه های داده .1 جدول

 (.آنورتیت :An و ارتوکلاز :Or آلبیت  :Ab :پایانی های سازنده) اکسیژن اتم 8

Table 1. Electron microprobe analysis of plagioclase mineral (in wt.%) along with the structural 

formula based on 8 oxygen atoms (the end members: Ab: albite, Or: orthoclase and An: anorthite). 

Sample kfs41 kfs42 kfs43 plg33 plg34 plg35 plg36 plg37 plg38 

SiO2 61.81 63.93 63.59 57.97 58.84 57.42 58.35 59.60 59.47 

TiO2 3.50 0.00 0.00 0.00 0.44 3.16 0.00 1.16 0.00 

Al2O3 18.35 18.95 19.57 25.35 24.78 24.78 24.74 23.75 23.88 

FeO 0.08 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.18 0.18 0.18 

MgO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

CaO 0.23 0.33 0.14 5.47 5.14 6.00 5.76 4.53 5.00 

Na2O 3.63 3.75 3.61 8.62 8.70 7.81 8.81 8.89 8.79 

K2O 11.60 11.83 11.92 0.95 0.89 0.75 1.07 1.08 0.95 

Total 99.20 98.85 98.96 98.55 99.03 100.22 98.93 99.21 98.28 

Si 5.93 5.93 5.87 5.28 5.35 5.30 5.34 5.45 5.43 

Al 2.07 2.07 2.13 2.72 2.65 2.70 2.66 2.56 2.57 

Ti 0.25 0.00 0.00 0.00 0.03 0.22 0.00 0.08 0.00 

Fe2+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.02 0.03 0.01 0.53 0.50 0.59 0.56 0.44 0.49 

Na 0.68 0.67 0.65 1.52 1.53 1.40 1.56 1.58 1.56 

K 1.42 1.40 1.40 0.11 0.10 0.09 0.13 0.13 0.11 

Cations 10.38 10.11 10.07 10.18 10.19 10.32 10.27 10.24 10.17 

X 8.25 8.00 8.00 8.00 8.03 8.22 8.00 8.08 8.00 

Z 2.12 2.11 2.07 2.18 2.16 2.10 2.27 2.16 2.17 

Ab 31.90 32.00 31.30 70.30 71.70 67.20 69.40 73.50 72.20 

An 1.10 1.60 0.70 24.70 23.40 28.50 25.10 20.70 22.70 

Or 67.00 66.40 68.00 5.10 4.80 4.20 5.60 5.90 5.10 

 
 

 .اکسیژن اتم 22 پایه بر ساختاری فرمول همراه به بیوتیت کانی از ریزکاوالکترونی تجزیه های داده .2 جدول

Table 2. Electron microprobe analysis of biotite mineral along with the structural formula based on 22 

oxygen atoms. 

Sample bt30 bt31 bt32 bt39 bt40 bt44 bt45 

SiO2 37.65 38.38 38.51 38.84 38.27 38.55 39.16 

TiO2 4.51 5.16 3.07 2.58 3.50 4.04 3.24 

Al2O3 13.07 13.65 12.97 14.71 15.77 14.76 14.87 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

V2O3 0.20 0.21 0.23 0.10 0.19 0.23 0.25 

FeO 13.86 12.78 13.96 14.04 14.45 13.97 13.71 

MnO 0.23 0.25 0.25 0.23 0.22 0.26 0.26 

MgO 16.09 17.13 16.53 13.00 13.82 13.41 13.88 

CaO 0.09 0.00 0.00 1.60 0.05 0.00 0.00 

Na2O 0.61 0.63 0.57 0.57 0.61 0.65 0.67 

K2O 9.08 8.37 9.29 9.47 9.05 9.34 9.33 

Total 95.39 96.56 95.38 95.14 95.96 95.21 95.37 

Si 5.72 5.67 5.82 6.08 5.80 5.94 5.99 

AlIV 2.28 2.33 2.18 1.92 2.20 2.06 2.01 

AlVI 0.05 0.05 0.13 0.79 0.62 0.62 0.67 

Ti 0.52 0.57 0.35 0.30 0.40 0.47 0.37 

Fe3+IV 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+VI 0.73 1.07 0.47 1.08 0.08 0.04 0.25 

Fe2+ 0.95 0.45 1.30 0.76 1.75 1.76 1.51 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Mg 3.64 3.77 3.73 3.03 3.12 3.08 3.17 

Ca 0.02 0.00 0.00 0.27 0.01 0.00 0.00 

Na 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18 0.19 0.20 

K 1.76 1.58 1.79 1.89 1.75 1.84 1.82 

Cations 15.96 15.76 15.96 16.33 15.94 16.03 16.02 

Mg# 0.67 0.70 0.68 0.62 0.63 0.63 0.64 
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 ک ل  س نگ  شیمیاییآمده از تجزیة  دست های به داده .3 جدول

 .داسیتی توف معرف های نمونه

Table 3. The whole rock chemical data of the 

representative samples of dacitic tuff. 

Sample No. TM-3 TM-4 TM-9 TM-12 

SiO2 64.1 64.1 63.7 59.1 

TiO2 0.37 0.36 0.4 0.37 

Al2O3 14.4 14.6 14.8 14.2 

Fe2O3
t 3.34 3.46 3.48 2.75 

MnO 0.06 0.07 0.08 0.04 

MgO 0.89 1.01 1.07 2.31 

CaO 2.49 3.19 2.87 2.91 

Na2O 3.3 3.7 3.4 3.2 

K2O 4.96 5.01 4.95 1.28 

P2O5 0.19 0.17 0.19 0.17 

LOI 1.77 2.5 2.09 8.69 

Sum 95.9 98.3 97 95.1 

Ba 1090 1130 1040 930 

Mg# 35 37 38 62 

K2O/Na2O 1.50 1.35 1.45 0.4 

Sr 540 430 460 400 

Ce 98.5 93.7 100 92.6 

Cs 1.8 1.6 1.8 2.3 

Dy 3.01 3.37 3.37 2.99 

Er 1.66 1.79 1.98 1.59 

Eu 1.06 0.92 1.05 1 

Ga 17 17 18 17 

Gd 3.81 3.93 4.09 3.78 

Hf 5 5 5 4 

Ho 0.6 0.66 0.7 0.58 

La 60 54.8 59.5 54.7 

Lu 0.29 0.29 0.32 0.23 

Nb 25 25 27 24 

Nd 31.6 30.4 32.5 29.9 

Pr 9.91 9.43 9.97 9.29 

Rb 123 124 128 35.4 

Sm 5.3 5.1 5.5 4.9 

Ta 1.7 1.7 1.7 1.6 

Tb 0.55 0.59 0.65 0.55 

Th 39.9 38.9 41.2 36.6 

Tm 0.25 0.28 0.29 0.24 

U 6.6 6.82 7.1 5.77 

V 54 44 48 58 

Y 17.2 19.9 20.5 16.3 

Yb 1.8 1.8 2.1 1.6 

Zr 172 172 179 137 

Sr/Y 31.39 21.61 22.44 24.53 

Eu/Eu* 0.72 0.63 0.68 0.71 

LaN/YbN 22.47 20.53 19.10 23.05 

  شناسی زمین

 از یبخش   رانی  ا ب  اختری ش  مال  در زی  تبر نئ  وژن پهن  ة

 پای  انی می  ان وس  نیم در لغزراس  تا یگس  ل س  تمیس بی  

 Axen et) اس ت  ایس  اورا و یعرب   برخ وردی   ه ای  هص فح 

al., 2001 Allen et al., 2004; .)زی  برت پهن  ة ام  روزه 

 ش مال  از ک ه  رود ش مار م ی   ب ه  یکوهس تان  پهنة می ان  بی

 قرم  ز س  ازند یخش  ک یآوار رس  وبات ب  اخ  اوری  ش  مال و

 وس  نیم س  ن ب  ه ،(عین  الی ی  ا یعل   اب  ن ع  ون ک  وه) ب  الایی 

 س   هند آتشفش   ان ب   ا جن   وب در و نیپس    ت   ا یانی   م

 ,Gansser) (شیپ    هزارس   ال 140 ت   ا ونی   لیم12)

1955; Fisher, 1968; Moine Vaziri and 

Amine Sobhani, 1977; Moine Vaziri, 1999) 

 ب  ه پهن  ه ای  ن ،ب  اختر س  مت از .ش  ده اس  ت  فراگرفت  ه

   .رسد می هیاروم ةاچیدر پست های نیزم

 بخ  ش در ج  وان یه  ا آتشفش  ان از س  هند آتشفش  ان

 از ک  ه اس  ت دخت  ر-هی  اروم ییماگم  ا کمربن  د یش  مال

 یه ا  تی  فعال متن اوب  ص ورت  ب ه   وس ن یپل ت ا پایانی  وسنیم

 ه   ای گ   دازه .اس   ت داش   ته گ   دازه خ   روج و یانفج   ار

 ح  د ای ان  دازه ت  ا و یدیاس   یآتشفش  ان م  هین و یآتشفش  ان

 .دارن   د چش   مگیری گس   ترش منطق   ه نی   ا در واس   ط

 تی  فعال ب  ا ون  دهایپ نیت  ر کام  ل ت  وان م  ی ک  ه ای گون  ه ب  ه

در  را وس  نیپل ت  ا وس  نیم از برخ  ورد از پ    یآتشفش  ان

 Moine Vaziri and Amine) دی   دای  ن منطق   ه  

Sobhani, 1977). 

 رانی  ا ری  ز ب  ه  ینئ  وتت یانوس  یاق پوس  تة ف  رورانش

 یعرب   ورق  ه و رانی  ا ورق  ه برخ  ورد آن دنب  ال ب  ه و یمرک  ز

 در یس  اختار پهن  ه چه  ار گس  ترش (یا ق  اره-ق  اره برخ  ورد)

 ب  ا یس  اختار ه  ای پهن  ه نی  ا .اس  ت را در پ  ی داش  ته رانی  ا

 ةپهن    ش   املخ   اوری  جن   وب-ب   اختری ش   مال  رون   د

 کمربن   د و مرتف     زاگ   ر ) زاگ   ر  ةخ   ورد نیچ   

 و رجانیس  -س  نندج یدگرگ  ون  ةپهن   ،(زاگ  ر  ةخ  ورد نیچ  

 ;Alavi, 1994 ) هس  تند دخت  ر-هی  اروم ییماگم  ا نکم  ا

Mohajjel et al., 2003). دخت  ر-هی  اروم ییماگم  ا کم  ان 

-ائوس ن  س نی  ب ازة  ب ا  آذری ن درون ی و بیرون ی    های سنگ از

ب  ر  و اس  ت ش  ده س  اخته NW-SE یراس  تا و یک  واترنر
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 ه ای  س نگ  ش امل  ش تر یب ییایمیش   نیزم   ایه   یبررس   پایة

 .(Jahangiri, 2007) اس  ت ف  رورانش ةپهن   ییای  قل-یآهک  

 درون  ی -یآتشفش  ان ه  ای تی  فعال از بخش  ی پهن  ه نی  ا

 ه  ای تی  فعال .رود ش  مار م  ی ب  ه یمرک  ز رانی  ا در یریس  تر

 ه  ای ف  وران ب  ا نیپس   ةکرتاس   از کمربن  د نی  ا یآتشفش  ان

 اوج زم  ان) ائوس  ن در و آغ  از ش  ده اس  ت  ییای  قل-یآهک  

 و اس ت  افت ه ی ادام ه  ییای  قل -یآهک   ه ای  گ دازه  ب ا  (فعالیت

پدی  د  میپتاس   از یغن   ه  ای گ  دازه ،یریترش   پای  ان در

 و یعمران   .(Berberian and King, 1981) ان  د دهآم  

 ه    ای س    نگ (Omrani et al., 2008) همک    اران

 ه  ای س  نگ گ  روهِ دو ب  ه را ییماگم  ا کم  ان نی  ا یآتشفش  ان

 ت  ا وس  نیم یآتشفش  ان ه  ای س  نگ و ائوس  ن یآتشفش  ان

 یآتشفش ان  ه ای  س نگ  .ان د  ک رده  بن دی  دس ته  یوکواترنریپل

ح  د  ه  ای یآذرآوار و ت  وف ت،یآن  دز از متش  کل ائوس  ن

 تی   ولیر و تیآن  دز بازال  ت،  یزین  اچ ریمق  اد  ب  ا واس  ط

 یوک  واترنریپل ت  ا وس  نیم یآتشفش  ان ه  ای س  نگ .هس  تند

 وس ن یم س ن  ب ا  یتیداس   ت ا  یتیآن دز  ه ای  سنگ دربردارندة

 یآتشفش  ان ه  ای س  نگ اب   ک  ه هس  تند وس  نیپل ت  ا نیپس  

 Jahangiri, 2007; Omrani) ش  وند م  ی دنب  ال بی  ماف

et al., 2008). در پس ین  میوس ن  س ن  ب ا  داس یتی  ه ای  دم 

 س ازند  درون دارن د  آداکیت ی  ترکی    ک ه  تبری ز  گسل شمال

 تزری    ائوس  ن آتشفش  انی ه  ای واح  د ی  ا و ب  الایی  قرم  ز

 .(Jahangiri, 2007) اند شده

 و تبری ز  ش هر  ش مال  درش ده   ی  بررس ی تیداس   توف ةلای

 یس  نج س ن  .رخنم  ون دارد (ین ال یع) عل ی  اب  ن ع ون  هک و  در

 2/11 ±1/1 س ن  ،تی  آپات ش کافت  اث ر  روش ب ه  ه ا  توف نیا

 ب  ا ک  ه ده  د م  ی نش  ان را (نیتورت  ون)پ  یش  س  ال ونی  لیم

 اس ت  همزم ان  منطق ه ای ن   در ب الایی   قرم ز  س ازند  پیدایش

(Reichenbacher et al., 2011). ب  الایی  قرم  ز س  ازند 

 گس  ترش ای  ران ب  اختری ش  مال  و مرک  ز ازبخ  ش بزرگ  ی  در

 س ازند  ای ن  .ش ود  م ی  دانس ته  ق م  سازند بالایی بخش و دارد

 رن گ  س رخ  م ارن  و ش یل  گ،س ن  ماس ه  کنگل ومرا،  از تناوبی

 کنن  د م  ی همراه  ی را آن تبخی  ری ه  ای واح  د و اس  ت

(Asadian, 1993). در بالاآم  دگی دنب  ال ب  ه رس  وبات ای  ن 

 در نئ  وتتی  آتشفش  انی یکم  ان درون و کم  ان پش  ت پهن  ة

 .(Shahabpour, 2007) اند شده نهشته مرکزی ایران

 روش  ن و ای لای  ه ش  کل ب  ه ص  حرا در ه  ا س  نگ ای  ن

 (مت  ر 50 ت  ا 5 نزدی  ب ب  ه ) متغی  ر ض  خامت ب  ا رن  گ

 و م   ارن از ه   ایی لای   ه درون و وازیم    ک   ه هس   تند

 (ب  الایی  قرم  ز س  ازند) رن  گ س  رخ ه  ای گس  ن ماس  ه

 دی  دگاه از .(G-2 و D-2 ه  ای ش  کل)ان  د  یافت  ه گس  ترش

 ب  ا گ  اهی و نیس  ت ممت  د آن گس  ترش، ج  انبیگس  ترش 

 ةی  لا ییمرزب  الا .اس  ت ش  ده جابج  ا یفرع   ه  ای گس  ل

 ش  کل) ب  الایی  قرم  ز س  ازند ب  ا گس  له ص  ورت ب  ه  یادش  ده

2-A) فرسایش  ی س  ط  ب  دون آن ب  ا ش  ده پوش  یده ی  ا 

 ب  ا میمس  تق همب  ری در آن زی  رین م  رز .ش  ود دی  ده م  ی

 آنه  ا می  ان ت  دریجی تغیی  ر و اس  ت ییب  الا قرم  ز س  ازند

  .شود نمی دیده

اس ت   س نگی  و س خت  کم ابیش  ت وفی  لای ة  بالایی  بخش

 و س رخ  ب ه  مای ل  خاکس تری  ظ اهری  رن گ  با و (نیبلور توف)

 ش ود  م ی  دی ده  ت ازه  س ط   در روش ن  اربس ی  خاکس تری  رنگ

 رن  گ هب   زی  رین بخ  ش   ام  ا(I-2و E، 2-F-2 ه  ای ش  کل)

 درش   ت ت   ا ری   ز خاکس   تر و اس   ت روش   ن خاکس   تری

در  نی  ز (س  انتیمتر 10 از ت  ر کوچ  ب) دار هس  ته ه  ای لاپیل  ی

 در مافی  ب ه  ای نک  لاوا .(H-2 ش  کل) ش  وند آن یاف  ت م  ی 

 ت  وفی لای  ة ندرو معم  ولاً س  انتیمتر 5 از کمت  ر ه  ای ان  دازه

 در ه  ا س  نگ ای  ن ت  ازه س  ط  .(J-2 ش  کل)ش  وند  دی  ده م  ی

 ه  ای بل  ور و دارد روش  ن خاکس  تری رن  گ دس  تی ةنمون  

 ری  غ چش  م ب  ا ت  وان را م  ی آن در (بیوتی  ت) میک  ا درش  ت

 برخ   ی .(A-3 ش   کل) شناس   ایی ک   رد آس   انی ب   ه مس  ل  

 و ان د  ش ده  ش دیدی  دچ ار دگرس انی   ه ا  س نگ  ای ن  های نمونه

   .است پدید آمده آنها در کوارتز و کلسیت رسی، های کانی

 نگاری سنگ

 دو از ت وفی  لای ة ، ش د  گفت ه  پیشین بخش در که گونه همان

 ت وف  لاپیل ی  یعن ی  ،غیرس نگی  و سس ت  بخ ش  ش امل  بخش

 ،س نگی  بخ ش  و (دار هس ته  ه ای  لاپیل ی  و ریز خاکستر دارای)

 ای ن  در رو، . ازای ن اس ت  ش ده  ساخته داسیتی بلورین توف یعنی

 .ش ود  م ی  پرداخت ه  آن س نگی  بخش نگاری سنگ به تنها بخش

 اس ت  (ویتروفیری) ای شیشه  ةزمین با رفیریوپ ها سنگ این بافت

 ه ای  بلور درشتاز  بیوتیت و فلدسپار یآلکال ،پلاژیوکلاز ز،ترکواو 

   .(B-3 شکل) روند شمار می به آن
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 رن گ  س رخ  های مارن و گسن ماسه ،توفی لایة از رخنمونی با ای جاده کنار ةشتران (A .شده بررسی  توفی  لایة صحرایی های ویژگی .2 شکل

 س ازند  همبری (C نزدیب  از توفی لایة ریتصو (B  شوند می شناخته گسلی همبری با که پلیوسن کنگلومرای و (URF) بالایی قرمز سازند

 ه ای  ورودی از یک ی  در ییب الا  قرم ز  سازند میان در یتوف نگر روشن ةیلا رخنمون (D  نزدیب نمای از وسنیپل یکنگلومرا و ییبالا قرمز

دی ده   روش ن  خاکستری رنگ با آن زیرین بخش و قرمز به مایل هوازده سط  با آن بالایی بخش که توفی لایة (E، F  عینالی کوه تفرجگاه

 و ه وازده  س ط   (I  ت وفی  لایة در دار هسته های لاپیلی (H  بالایی قرمز سازند درون و بندی لایه موازی رنگ روشن توفی لایة (G  شود می

 .توفی یها سنگ درون (سانتیمتر 5 از تر کوچب) مافیب های نکلاوا (J  توفی لایة تازه
Figure 2. The field characteristics of the studied tuff layer. A) Roadside trench with an outcrop of the tuff layer 

along with red sandstone and marl of the Upper Red Formation (URF) and Pliocene conglomerate, which are 

characterized by a fault contact; B) A close-up photo of the tuff layer; C) The contact of URF and the Pliocene 

conglomerate from a close-up view; D) The outcrop of a light color tuff as intercalation in URF, Eynali Mountain 

resort; E, F) The tuff layer whose the upper part is characterized by reddish weathered surface and its lower part 

by light gray color; G) The light-colored tuff layer parallel to the bedding within the URF; H) Armored lapilli in 

the tuff layer; I) The weathered and fresh surface of the tuff; J) Mafic enclaves (smaller than 5 cm) within the tuff. 
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 روش  ن خاکس  تری دس  تی ةنمون   (A .میکروس  کو  زی  ر در و دس  تی ةنمون   در بررس  ی  م  ورد نیبل  ور ت  وف ةنمون   تص  ویر .3 شــکل

 باف  ت ب  ا یتیداس   نیبل  ور ت  وف از میکروس  کوپی تص  ویر (B  بیوتی  ت ای ورق  ه و رن  گ س  یاه ه  ای بل  ور ب  ا یتیداس   نیبل  ور وفت  

  .(متقاط  پلاریزه نور در) پلاژیوکلاز ةشکست ای و شکل بی و بیوتیتدار  شکل های فنوکریست و ویتروفیری

Figure 3. The hand-specimen and photomicrograph of the crystal tuff. A) Light gray hand-specimen of 

the dacitic crystal tuff with black and flake biotite crystals; B) The microscopic image of the dacitic 

crystal tuff with vitrophyric texture where phenocrysts of euhedral biotite and anhedral/crushed 

plagioclase are observed (in cross-polarized light). 

 از ه  ای آه  ن  اکس  ید کلس  یت و و کمی  ابآپاتی  ت ک  انی  

 ص  ورت ب  ه ک  وارتز  .ه  ا هس  تند ای  ن س  نگ ةنوی  ثاه  ای  ک  انی

و نزدی ب   داردگ اهی باف ت خلیج ی     دار ش کل  ش کل ت ا نیم ه    بی

. پلاژی  وکلاز گی  رد در ب  ر م  یه  ا را  درص  د فنوکریس  ت 15 ب  ه

 25 نزدی  ب ب  هو  اس  ت و شکس  تهدار  ش  کل ص  ورت نیم  ه ب  ه 

ریزک او   ةتجزی   پای ة . ب ر  گی رد  در ب ر م ی  ه ا را   ریستدرصد فنوک

(. A-4ش  کل ) شناس  ایی ش  دترکی    آن الیگ  وکلاز  الکترون  ی

 10 نزدی ب ب ه  و  اس ت دار  ش کل  نیم ه  ص ورت   ب ه  فلدسپار  آلکالی

ده  د و ب  ر پای  ة  ه  ا را تش  کیل م  ی درص  د حجم  ی فنوکریس  ت

ش  د  شناس  اییس  انیدین ترکی    آن  ،ریزک  او الکترون  ی ةتجزی  

دار  ش  کل نیم  ه ت  ا دار  ص  ورت ش  کل ب  ه (. بیوتی  ت A-4 ش  کل)

در ب  ر ه  ا را  درص  دحجمی فنوکریس  ت 15 نزدی  ب ب  هو  اس  ت

میکروپ  روب ترکی    آن بیوتی  ت   تجزی  ه. ب  ر پای  ة  گی  رد م  ی

 (.5شکل ) دست آمد بهتا فلوگوپیت دار  منیزیم

 فیزیکوشـیمیایی  شـرای   بـا  ارتبـا   درکانی  شیمی

 ماگما

 ص   ورت ب   ه  داس   یتی ت   وف پلاژیوکلازه   ای ترکی    

Ab70An25Or5 هش  د تجزی  ه فلدس  پارهای پتاس  یم ترکی    و 

(. دماس   نجی 1 ج   دول) اس   ت Ab32An1Or67 ص   ورت ب   ه 

 Ab-An-Or ( Fuhrman and نم ودار ب ر پای ة    ه ا  فلدس پار 

Lindsley, 1988; Nekvasil, 1992)   ده  د م  ی اننش 

 ةدرج   700)نزدی ب ب ه   کم ابیش ک م دم ا     ن و   از ها این کانی

ه   ای  داده 2 ج   دول(. B-4 ش   کل) هس   تند( س   انتیگراد

 نش ان  را داس یتی  ت وف  ةنمون   در میک ا تجزیة ریزک اوالکترونی  

 16/39 ت   ا 68/37براب   ر ب   ا  SiO2 آن در ک   ه ده   د م   ی

 ،درص  دوزنی 87/14 ت  ا 04/13براب  ر ب  ا   Al2O3 درص  دوزنی،

MgO و درص  دوزنی 13/17 ت  ا 13راب  ر ب  ا  ب K2O راب  ر ب  ا  ب

 نم  ودار در ه  ا میک  ا ترکی   . اس  ت درص  دوزنی 47/9ت  ا  37/8

Fe/Fe+Mg در براب  ر Al  و بیوتی  ت می  ان گس  ترة درک  ل 

ت  ایی  س  ه نم  ودار در و( 5 ش  کل) گی  رد ج  ای م  ی فلوگوپی  ت

(Al+Fe
3+

+Ti)-Mg-(Fe
2+

+Mn) ،در ه    ا نمون    ه بیش    تر 

، همچن  ین(. 6 ش  کل) هس  تنددار  ی  زیممن بیوتی  ت ةمح  دود

 در (10*TiO2-MgO-(Fe*+Mn)ت    ایی  س    ه نم    ودار در

 تبلوریافت  هباز ه  ای بیوتی  ت و اولی  ه ه  ای بیوتی  ت می  ان م  رز

   (.7 شکل) گیرند می جای
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 ت وف ة س ازند  ماگم ای ( دماس نجی  Ab-An-Or (Deer et al., 1992)  B بن دی  رده نمودار در ها فلدسپار شیمیایی ترکی ( A. 4 شکل

 .فلدسپارها ترکی  بر پایة داسیتی
Figure 4. A) Chemical composition of feldspars in the Ab-An-Or classification diagram (Deer et al., 1992); B) 

Thermometry of the magma forming dacitic tuff based on the composition of feldspars. 
 

 

 
 B)نم  ودار  Fe/(Fe+Mg) (Deer et al., 1992; Rieder et al., 1998)در براب  ر  Al نم  ودار در ه  ابیوتی  ت نامگ  ذاری .5 شــکل

 .(دهدمی نشان را Aدر نمودار  هاشورخورده بخش پایینی
Figure 5. The classification of biotite in Al versus Fe/(Fe+Mg) diagram (Deer et al., 1992; Rieder et 

al., 1998) (Plot B shows the hatched area in plot A). 
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Mn+( ندیب رده نمودار در ها بیوتیتترکی   .6شکل 
2+

Fe(-)+Ti
3+

+Fe
VI

Al(-Mg (Foster, 1960). 

Figure 6. Composition of biotites in the classification diagram of Mg-(Al
VI

+Fe
3+

+Ti)-(Fe
2+

+Mn) (Foster, 1960). 

 

 
 .10*TiO2-MgO (Nachit et al., 2005)-(FeO*+MnO) نمودار در ها بیوتیت کی تر بودن ثانویه یا اولیه تعیین .7شکل 

Figure 7. The primary and secondary classification of biotites in (FeO*+MnO)-10*TiO2-MgO 

diagram (Nachit et al., 2005). 

 

 یماگم ا  ییتکتونوماگما طیمح و ییماگما یسر نییتع ایبر

 عب  دالرحمان پیش  نهادی  ینموداره  ا از ه  ا تی  وتیب س  ازندة

(Abdel-Rahman, 1994) نی  ا بر پایة .(8 شکل) شد استفاده 

 ییک وهزا  آلک الن  کال ب  ییماگم ا  یس ر  ب ه  ها تیوتیب نمودارها،

 ب رای  ای مح دوده  ه ا  نم ودار  این در است فتنیگ .هستند متعل 

 ه ایی  سری چنین و است شدهن لحا  کوهزایی آلکالن های سری

 دهن د  م ی  نش ان  همپوش انی  ک وهزایی  آلک الن  کالب ةمحدود با

(Ashrafi et al., 2009).   
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FeO یدهایس   اک نم   ودار (Eو  A، B ،C در: ماگم   ا سرش   ت بررس   ی . 8 شـــکل

*، MgO و Al2O3 ب   ر پای   ة ترکی     بیوتی   ت 

(Abdel-Rahman, 1994)  D )نمودار Mg برابر در Al (Nachit et al., 1985). 
Figure 8. Determining the magma nature in: A, B, C, E) FeO

*
, MgO and Al2O3 oxides diagrams based 

on biotite composition ( (Abdel-Rahman (1994); D) Mg versus Al diagram (Nachit et al., 1985). 

 

همچن   ین، ب   رای بررس   ی نق   ش پوس   ته و گوش   ته   

ودار نم     ه    ا بیوتی    ت س    ازندةدر پی    دایش ماگم    ای 

MgO  در براب      رTFeO/(TFeO+MgO) ک      ار  ب      ه

 ةدر مح  دود ه  ا ش  د. ب  ر پای  ة ای  ن نم  ودار، بیوتی  ت    ب  رده

 ج    ایش    ده  ای مخل    وط ای و گوش    ته منب      پوس    ته

 (.9شکل گیرند ) می
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 ص  ورت ب  ه  ک  ل آه  ن: TFeO/(TFeO+MgO) (Zhou, 1986) (TFeOدر براب  ر  MgO نم  ودار در بیوتی  ت ترکی    .9 شــکل

FeO). 

Figure 9. The biotite composition in the TFeO/(TFeO+MgO) versus MgO diagram (Zhou, 1986) 

(TFeO represents total iron as FeO). 

 است میتانیت زبانیم که استیی ها یکان ازی کی تیوتیب

ی دوتیی  وگوی هن ر . دش و  م ی  کنت رل  دم ا  ب ا  آن غلظت و

(Henry and Guidotti, 2002 )همک  اران وی هن  ر و 

(Henry et al., 2005 )آوردن دس ت  ب ه ی برا را ریز ةمعادل 

 .اند کرده پیشنهاد تیوتیب پیدایش دمای

 

 ،=a=، 10-9 x 6482/4 b- 3594/2 آن در ک         ه

7283/1 - c= و XMg=Mg/(Mg+Fe)  نی  ااست. بر پایة 

 پی دایش ی ب را  گرادیس انت  ةدرج 800تا 700ی دما ،معادله

ی فوگاس یتة  بررس   ب رای   (.10 شکل) شد برآوردها  تیوتیب

Feتایی  سه نمودار ،ماگما دراکسیژن 
2+

-Fe
3+

-Mg  ک ار   ب ه

 ه ا  نمونه ،شود دیده می 11شکل  درکه  گونه . همانشد برده

 .دهند می نشان را بالا تا کمفوگاسیتة اکسیژن  از ای هگستر

 

 
 Ti (Henry et al., 2005.) برابر در Mg/(Mg+Fe) نمودار کمب با بیوتیت بر پایة ترکی  سنجیدما .10 شکل

Figure 10. Biotite thermometry in Mg/(Mg+Fe) versus Ti diagram (Henry et al., 2005). 
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Fe ت  ایی س  ه نم  ودار در بیوتی  ت ترکی   ب  ر پای  ة  ماگم  اة اکس  یژن در فوگاس  یتارزی  ابی  .11 شــکل
3+
–Fe

2+
–Mg (Wones and 

Eugster, 1965). 
Figure 11. Magma fugacity based on the biotite composition in Fe

3+
-Fe

2+
-Mg ternary diagram (Wones 

and Eugster, 1965). 

 

 کل سنگ شیمی

 بررس ی   مورد های نمونه SiO2 مقادیر تغییراتة دامن

 ب ه  توج ه  با .است نوسان دردرصدوزنی  1/64تا 1/59 از

ه ایی از   نش انه  دارای ب یش  و ک م  ه ا  س نگ ای ن   اینکه

 آنه ا  ش یمیایی  ه ای زم ین   بررسی یبرا ،بودند دگرسانی

 .شد کار برده به تحر  کم هایعنصری بر پایة های نمودار

توان  ها را می نمونه درصدوزنی 5/2 از تربیش LOI میزان

 ب  رای LOI مق  دار .آنه  ا دانس  ت ب  ودن دگرس  ان ةنش  ان

 برابر ترتی  به TM12 و TM3، TM4، TM9 های نمونه

 و اس    تزنی درص    دو 69/8 و 09/2 ،5/2 ،77/1 ب    ا

 مق دار  ،شود می دیده TM12دربارة نمونة  که گونه همان

LOI بس یار   نمون ه  ای ن  ده د  می نشانست و بالا بسیار

 زیر در .(3 جدول) استشده  دگرسانی و هوازدگیدچار 

مق  دارهای ب  الایی از  نمون  ه ای  ن در نی  ز میکروس  کو 

 دی ده  آه ن  هیدرواکس یدهای  و کلسیت رسی، های کانی

 .ندشد

 براب ر  در SiO2 نم ودار ا، ه سنگ این نامگذاری برای

Na2O+K2O در ها نمونه ،نمودار این در .شد کار برده به 

 ش کل ) گیرن د  می جای داسیت تراکی تا داسیت ةمحدود

12-A). نمودار در ،همچنین Nb/Y براب ر  در Zr/TiO2 

 ش کل ) ندا هگرفت جای آندزیت تراکیة محدود در ها نمونه

12-B). 

 ه ای نمودارها نی ز   نمونه ماگمایی سری تعیین برای

Ta/Yb  در براب   رCe/Tb و Ta/Yb براب   ر در Th/Yb 

 در ها نمونه ،شود می دیده که  گونه همانند. شد کار برده به

 -12های شکل) اند جای گرفته شوشونیتی سری ةمحدود

C 12 و-D).  

ض ری    پای ة توانن د ب ر    م ی  ش ده  بررس ی  های  سنگ

، ض  ری  (AI=Al-(K+Na); molecular)آلکالینیت  ه 

-MALI= Na2O+K2O)ش  ده  آلک  الی تع  دیل-آه  ب

CaO) فلدسپاتویید -، ضری  اشبا  از سیلی(FSSI= 

Q-[Lc+2(Ne+Kp)]/100; normative) ضری  آهن ،

(Fe*= FeO+0.9Fe2O3/(FeO+0.9Fe2O3+MgO)) 

-ASI= Al/(Ca)و ض    ری  اش    با  از آل    ومینیم 

1.67P+Na+K); molecular) ی شوند بند رده(Frost 

and Frost, 2008). 
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 (A در: س هند  آتشفش انی  یه ا  س نگ  ب ا  آنه ا  ةمقایس   هم راه  ب ه ش ده   بررس ی  ه ای  س نگ  ماگم ایی  سری تعیین و نامگذاری .12 شکل

 تح  ر  ک  م هایعنص  ر پای  ة ب  ر بن  دی ردهنم  ودار  (Na2O+K2O (Le Bas et al., 1986)  Bدر براب  ر  SiO2 بن  دی ردهنم  ودار 

(Winchester and Floyd, 1977)  C)  پای  ة ب  ر ماگم  ایی س  ری تعی  یننم  ودار Ta/Yb براب  ر در Ce/Tb  D)  تعی  یننم  ودار 

 .Th/Yb (Muller and Groves, 1997) برابر در Ta/Ybپایة  بر ماگمایی سری
Figure 12. Classification and discrimination of the magmatic series of the studied rocks along with 

their comparison with Sahand volcanic rocks in: A) SiO2 versus Na2O+K2O classification diagram (Le 

Bas et al., 1986); B) Immobile elements classification diagram (Winchester and Floyd, 1977); C) 

Magmatic series in Ta/Yb versus Ce/Tb discrimination diagram; D) Magmatic series based on Ta/Yb 

versus Th/Yb discrimination diagram (Muller and Groves, 1997). 
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 آه   ن یش   دگ یغن    نی   یتع ب   رای آه   ن  یض   ر

 ج  دایش بل  ورین م  ذاب هنگ  ام در یرفلدس  پا ه  ای س  نگ

 طیش  را دردار  میزی  من ه  ای س  نگ .ش  ودیم   ک  ار ب  رده ب  ه

 را آه ن  از ان دکی  ش دگی  یغن   و ابن د ییم   تحول دانیاکس

ة تیفوگاس   دردار  آه  ن ه  ای گس  ن   ام  ادهن  دیم   نش  ان

 .ش وند  م ی  یاگس ترده دچ ار ج دایش بل ورین    کم  ژنیاکس

یم   نش ان دار  آه ن  یژگ  یو ای  دن آلک الن  ه ای  سنگ بیشتر

 همگ را  ه ای  حاش یه  یماگماه ا  یبرخ   ن،ی  اوجود  با .دهند

 طیمح    درون یمحل    یه   ا کش   ش ب   ا ه   ای بخ   ش)

 دردار  آه  نت ا  دار  میزی  من از (همگ را  ک ل  در یس اخت  زم ین 

گم   ان  .(Frost and Frost, 2008) ندهس   ت ریی   تغ

 یه   ا س   نگ ش   امل ،دار میزی   من ه   ای س   نگ رود م   ی

 طیش  را در ج  دابش بل  ورین م  ذاب  ی  طر از ش  ده، بررس  ی

 ش  کل) باش  ند آم  ده پدی  ددار  آب کم  ابیش و دانیاکس  

13-A) (Frost and Frost, 2008). ض  ری  پای  ة ب  ر 

MALIهس  تند   کلس  یب-آلک  الیة مح  دود دره  ا  ، نمون  ه

ه ای آتشفش انی    س نگ ) مقایس ه  م ورد  ه ای  نمونهاما بیشتر 

 ش  کل) کنن  د م  ی پی  روی آلک  الی-کال  ب رون  د از (س  هند

13-B). بیش   ترآل   ومینیم از اش   با   یض   ر لح   ا  از ، 

 ش  کل) دهن  د نش  ان م  ی نو یمت  اآلوم یژگ  یو ه  انمون  ه

13-C). 13 ش  کل در ک  ه گون  ه م  انه-D ش  ود  م  ی دی  ده

 مقایس ه،  م ورد  ه ای  نمون ه  بیش تر  هم راه  ب ه  ه ا نمونه همة

- یلیس     از اش    با   یض    ر و ت    هینیآلکال  یض    ر

   .دارند (FSSI>0) مثبت دییفلدسپاتو

ب  ه  ه  ا نمون  هناس  ازگار  هایعنص  رعنکب  وتی  نم  ودار در

هنج  ار ب( Wood et al., 1979اولی  ه ) ةگوش  تترکی    

 ش دگی  غن ی  ه ا  ده د نمون ه   نش ان م ی   . این نم ودار اند شده

 (LILEب  زرگ )ی  ونی ب  ا ش  عا    هایمشخص  ی از عنص  ر 

و  (روبی   دیم، ب   اریم، ت   وریم، اوران   یم، پتاس   یم  :مانن   د)

ب  ا  هایس  بب نس  بت ب ه عنص  ر  عنص رهای خ  اکی کمی اب  

م، تانت  الیم، نی  وبی :مانن  د( )HFSEمی  دان پای  داری ق  وی )

عنص  رهای خ  اکی و  (تیت  انیم، زیرک  ونیم، ه  افنیم، ایت  ریم 

 راه  ا مق  د نمون  ه .(A-14 ش  کلس  نگین دارن  د ) کمی  اب

ت  ا  930ب  اریم ) پ  ی پ  ی ام( و  540ت  ا  400استرانس  یم )

ه  ای  نمون  ه ،همچن  ین .دارن  دپ  ی پ  ی ام( ب  الایی   1130

هنج  اری نا Ta ،Nb ،Ti مانن  دی هایاز عنص  رش  ده  بررس  ی

هنج  اری منف  ی  نا .(5 ش  کل) ن  دده نش  ان م  ی منف  ی 

 ه ای  پهن ه ه ای وابس ته ب ه     س نگ  همانن د نیوبیم  تانتالیم و

ک   ه  ج   ایی  در ای اس  ت  ق   اره حاش   یة فع  ال  ف  رورانش  

از  ه،ب   ا م   واد فرورون   د  م   ذاب ای  خاس   تگاه گوش   ته 

  غن  یش  عا  ی  ونی ب  زرگ دگرنه  اد  ب  الیتوفی  ل  هایعنص  ر

 .(Pearce, 1982شده است )

ه  ای  ب  رای نمون  ه  عنص  رهای خ  اکی کمی  اب الگ  وی 

( Boynton, 1984کن  دریت )ترکی    منطق  ه ک  ه ب  ه   

ها ای ن عنص ر  ده د تغیی رات    نش ان م ی  اس ت    ش ده بهنجار 

 .(B-14 ش  کل) اس  تص  ورت م  وازی   ب  ه  ه  ا نمون  ه در

 ه ا  گدر س ن  خ اکی کمی اب   های بودن الگ وی عنص ر   موازی

را آنه ا   پی دایش  بخش ی  تبل ور س ازوکار  و  یکس ان خاستگاه 

 در ای   ن نم   ودار .(Wilson, 1989ده   د ) نش   ان م   ی

 کن  دریتترکی    ب  ه  ه  ا نمون  ه خ  اکی کمی  اب های عنص  ر

 ش  دگی غن  ی (Boynton, 1984بوینت  ون )پیش  نهادی  

 خ اکی کمی اب    هایعنص ر  ،در ای ن می ان   .دهن د نشان م ی 

ش   دگی بیش   تری نس   بت ب   ه  ( غن   یLREEس   بب )

( نش  ان م  یHREEس  نگین ) خ  اکی کمی  اب های عنص  ر

عنص   رهای خ   اکی   نم   ودار در .(B-14 ش   کلدهن   د )

: N(La/Yb)) پرش  ی  REEه  ای  ه  ا الگ  و نمون  ه، کمی  اب

نش   ان  Eu آنوم   الی مش   خ  در و  (05/23ت   ا  10/19

 پلاژی  وکلاز ازش  دن  ج  دا پیام  د( ک  ه 4 ش  کلدهن  د ) م  ی

 *Eu/Euنس  بت  .اس  ت بل  وری هنگ  ام ج  دایش م  ذاب 

نوس  ان  در 72/0ت  ا  63/0از  ه  ا س  نگآم  دة ای  ن  دس  ت ب  ه

  .است

 بحث

دنب ال برخ ورد ورق ه ای ران و      هب  ک ه  باور بر ای ن اس ت   

 ب   اختری ای   ران ش   مالعربس   تان در زم   ان ائوس   ن در 

(Ghasemi and Talbot, 2006; Hafkenschied et 

al., 2006; Horton et al., 2008; Omrani et al., 

، بالاآم  دن 2اقیانوس  ی ةس  قوط ورق    وش  دن  پ  اره(. 2008

  یش   شیاف  زا و دم  ایی آش  فتگی ،ای رهک   سس  تم  واد 
                                                                 
2 slab break-off 
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 ستبرش  ده ة زی  رینپوس  ت ذوبب  ه  آن، پ  یدر یی دم  ا

 و دار گارن  تمافی  ب  زی  رین ةذوب پوس  ت .اس  ت انجامی  ده

اس   ت توانس   ته  ،(اکلوژی   ت ش   بیه) وکلازی   پلاژ ب   ی

 یه  ای ه  ای آداکیت  ی و نی  ز س  نگ ب  ا ویژگ  ی یه  ای س  نگ

 ردپدی   د آوب   اریم و استرانس   یم را  از سرش   ارو  اس   یدی

(Lechmann et al., 2018).  

 
 (B آه  ن  ش  اخ  براب  ر در  یلیس   نم  ودار (ASI  A و FSSI، AI، MALI آه  ن،  یض  ر پای  ة ب  ر بن  دی ردهنموداره  ای  .13 شــکل

 و یآلک  ال-بیکلس   ب،یکلس  -یآلک  ال ،بی  آلکال یه  ا یس  ر ه  ای رون  د آن در ک  ه  یلیس   براب  ر در یآلک  ال-آه  ب  یض  ر نم  ودار

 در FSSI نم  ودار (D  ن  ایآلوم از ش  دگی اش  با  زانی  م نی  یتع یب  را ASI براب  ر در SiO2 نم  ودار (C اس  ت  ش  ده نش  ان داده بیکلس  

 (.است 12 شکل همانند ها )نماد نمونه (Frost and Frost, 2008) ها نمونه  یلیس از شدگی اشبا  نییتع برای  AI برابر

Figure 13. The classification diagrams of Fe-index, FSSI, AI, MALI and ASI; A) Silica versus Fe-

index diagram; B) alkali-lime index versus silica diagram, in which the trends of the alkaline, alkali-

calcic, calcic-alkali and calcic series are shown; C) SiO2 versus ASI diagram for determination of 

alumina saturation; D) FSSI versus AI for determination of silica saturation (Frost and Frost, 2008) 

(The symbols are the same as in Figure 12). 
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 نم ودار  (B  (Wood et al., 1979) اولی ه  ةگوش ت ترکی     به بهنجارشده عنکبوتی نمودار (A در: هشد بررسی های  سنگترکی   .14شکل

REE کندریتترکی  به  بهنجارشده (Boynton, 1984). 
Figure 14. Composition of studied rocks in: A) The primitive mantle-normalized spider diagram (normalized 

values from Wood et al. (1979)); B) REE chondrite-normalized diagram (normalized values from Boynton 

(1984)). 

 یپ  در  دگرنهادش ده ای  ک ره  همچنین، ذوب گوشته سنگ

ماگم ای مافی ب    به پی دایش تواند  فرایندهای فرورانش، نیز می

و اس یدی   حد واس ط و تحول آن ماگمای جامد بیانشوشونیتی 

ویژگ ی   .(Ghalamghash et al., 2019) را پدید آورده باش د 

ه ای مش ابه از من اط      همراه س نگ  به ها نمونهشیمیایی  زمین

ه ای   ماگم ا  پی دایش  دهن دة  نش ان مختل  آتشفش ان س هند   

ع   ادی و  آلک   الن کال   بآداکیت   ی و غیرآداکیت   ی )ش   امل 

 و Sr/Y برابر در Y هاینمودار که گونه همان .شوشونیتی( است
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 (B-15 و A-15 یه  ا ش  کل) N(La/Yb) براب  ر در YbN نی  ز

را  ه ا  ون اگونی از س نگ  گ ترکیب ی  ه ای  طی    ،دهند می نشان

 رخ داد  ب ا  توان د  م ی  ک ه  کرد شناسایی منطقه این درتوان  می

 های خاستگاه یا و تولیدشده های ماگما گسترده جدایش بلورین

 ةمح دود  در ه ا  نمونه این،وجود  با .باشدآنها در ارتباط  مختل 

 ب ا  آنه ا  بسا پی دایش  رو، چه ازاین و اند گرفته جای غیرآداکیتی

 س هند  آتشفش انی  ةمجموع  گون اگون در   آداکیت ی  یها سنگ

   .باشد متفاوت

 
ماگم ایی.   کم ان  یمعم ول  یه ا  س نگ  و ه ا  آداکی ت ة متمایزکنن د  ه ای  نم ودار  در ش ده  بررس ی  داس یتی  ه ای  نمون ه  ترکی  .15 شکل

A) نمودار Y برابر در Sr/Y (Defant and Drummond, 1990)  B) مودارن YbN برابر در (La/Yb)N (Martin, 1986). 
Figure 15. Composition of the studied dacitic samples in adakites and typical arc rocks discrimination 

diagrams. A) Y versus Sr/Y plot (Defant and Drummond, 1990; B) YbN versus (La/Yb)N plot (Martin, 

1986). 

 در آداکی  ت گ  رایش ب  ا یه  ا س  نگ ب  ارة پی  دایشدر

 بخش  ی ذوب ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ب  اور س  هند، ةمجموع  

 Lechmann et al., 2018; Fedele) زی رین  ةپوس ت 

et al., 2023) پی  دایش ،فرورون  ده ةص  فح ذوب ی  ا 

 اس   ت دنب   ال داش   ته  را ب   ه ه   ایی م   ذاب چن   ین

(Chaharlang et al., 2016; Ghalamghash 

and Chaharlang, 2014) ه  ای ماگم  ا ب  ارةدر  ام  ا 

 ةگوش  ت از آنه  ا گ  رفتن خاس  تگاه ب  ر ب  اور ت  یغیرآداکی

 Ghalamghash et) اس ت  ش ده ای دگرنهاد ک ره  س نگ 

al., 2019; Fedele et al., 2023). ش  دگی ض  خیم 

 فرورون   ده، اقیانوس   یک   رة  س   نگ پ   ارگی ای، پوس   ته

 ةورق   و فرورون  ده وس  یاقیانک  رة  س  نگ نش  ینی عق   

 تولی  د ه  ای س  ازوکار از دم  ایی یآش  فتگ وش  دن  ورق  ه

 ناحی ه  ای ن  در غیرآداکیت ی  و آداکیت ی  ترکی    با مذاب

 ای  ن در نئ  وتتی  ف  رورانش نق  ش از وان  د  ش  ده دانس ته 

 ش ده  بررس ی  یه ا  س نگ  رو، ازای ن  .است شده یاد ارتباط

 تنگ  اتنگی ارتب  اط  ینئ  وتت ب  ا م  رتبط ماگماتیس  م ب  ا

 در ه ا  س نگ  ای ن  ش یمیایی  ترکی    هک گونه همان  دنردا

 یس  اخت زم  ین یه  ا طیمح   کنن  ده زیمتم  ا ه  ای نم  ودار

 ه   ای مح   یط ب   ه آنه   ا گ   رایش گوی   ای (16 ش   کل)

 ،ای  نوج  ود  ب  ا .اس  ت ای ق  اره کم  ان یس  اخت زم  ین

 همزم  انی ش  واهد ،ش  د گفت  ه پیش  تر ک  ه گون  ه هم  ان

 وض  عیت در) فع  ال ف  رورانش ب ا  ه  ا س  نگ ای  ن پی دایش 

 ای  ن پی  دایش ،رو ازای  ن .ن  دارد وج  ود (پ  یش از برخ  ورد

 از دور برخوردیپس  ا  کم  ان پهن  ة ی  ب در ه  ا س  نگ

-TiO2/100 ت  ایی س  هنمودار در .ب  ود نخواه  د انتظ  ار

La-10Hf و ای ق   اره ه   ای کم   ان تم   ایز ب   رای  ک   ه 

 اقیانوس  ی ه  ای کم  ان از (CAP+PAP) ابرخوردیپس  
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(IOP+LOP) درا ه   ن ه نموهم ة   ش ود،  م ی  ک ار ب رده   به 

 ج  ای پس  ابرخوردی و ای ق  اره ه  ای کم  ان مح  دوده

-3Zr ت  ایی س  ه نم  ودار در .(A-16 ش  کل) ن  دگیر م  ی

50Nb-Ce/P2O5 کم     ان تم     ایز ب     رای  ک     ه 

ک  ار  ب  ه (CAP) ای ق  اره کم  ان از (PAP) پس  ابرخوردی

ج ای   ای ق اره  کم ان  ةمح دود  در ه ا  نمونه ،شود می برده

 براب   ر در Zr نم   ودار در .(B-16 ش   کل) ان   د گرفت   ه

(Nb/Zr)n ،ه    ای س    نگ ةمح    دود در ه    ا نمون    ه 

 ییجانم ا  .(C-16 ش کل ) ن د ا هگرفت   ی ج ای برخورداپس

 ب رای   ک ه  Th/Nb براب ر  در La/Yb نم ودار  در ه ا  نمونه

 ک  ار ب  رده  ب  ه هم  دیگر از مختل    ه  ای کم  ان زیتم  ا

 آلک الن  ه ای  کم ان  ب ه  ه ا  نمون ه  ده د  می نشان شود، می

 .(D-16 شکل) دارند شیگرا

ب  ا توج  ه ب  ه ترکی        ش  ده بررس  ی ه  ای  نگس  

ه ا و   ب ودن پلاژی وکلاز   س دیب  )مانن د: ه ا   شیمیایی کانی

بیوتی ت( و   ب ر پای ة  های فرومنی زین آب دار )   داشتن کانی

 تربا در نظرگ رفتن ترکی   س نگ ک ل ب ا س یلی  بیش        

و  یافت ه  ج دایش ه ای   عن وان س نگ   ب ه   وزنیدرصد 60از 

 ه  ای ت  وف .دون  ر م  ی ش  مار ب  هیافت  ه اس  یدی   تح  ول

آلک  الن  لومینو ، کال  بآمت  اش  ده  بررس  یداس  یتی 

های عنص ر الگ وی  و  هس تند پتاسیم ب الا ت ا شوش ونیتی    

 ن  و ش  اخ  ماگماتیس  م  ه  ای  کمی  اب آنه  ا، ویژگ  ی 

ه  ا  در نمون  ه Nb/Taنس  بت  .ده  د را نش  ان م  یکم  انی 

 مق    داراس    ت ک    ه از  8/15ت    ا  7/14 براب    ر ب    ا

اس  ت  یش  ترب ای ق  ارهة ش  ده ب  رای پوس  ت  بین  ی پ  یش

(Taylor and McLennan, 1985)   همانن   دام   ا 

 ,.Stolz et alه  ای آتشفش  انی کم  انی اس  ت ) س  نگ

هم  راه آنوم  الی منف  ی  ب  ه یادش  دهه  ای  ویژگ  ی .(1996

Nb ،Ta  وTi ه   ای ب   الای  و نس   بتBa/La (17  ت   ا

 Ba/Nb >30( و 7/6ا ت        8/5) Ba/Zr( و 6/20

(Gill, 1981) ه  ای  ماگم  ا ب  هش  باهت آنه  ا   همگ  ی

ای ن،  وج ود  ب ا   .دن  ده نش ان م ی  را مرتبط ب ا ف رورانش   

وج  ود مبن  ی ب  ر  شناس  ی در منطق  ه   ش  واهد زم  ین 

ه   ای  س   نگ هنگ   ام پی   دایش ف   رورانش فع   ال در  

ی ن  ارود  گم ان م ی   ،رو ازای ن . وج ود ن دارد   ش ده  بررسی

باش  د ت  ا خاس  تگاه در ارتب  اط ب  ا  ه  ای ترکیب  ی ویژگ  ی

 Srفراوان ی ب الای    .س اختی  خاس تگاه زم ین   دهن دة  نشان

 Euپ  ی پ  ی ام( هم  راه ب  ا آنوم  الی منف  ی    540-430)

(73/0 – 62/0 Eu/Eu*=) نس    بی  ش    دگی و ته    ی

HREE  وY ذوب ب   ا ترکی       ةدهن   دة تفال     نش   ان

 یب   کمت   ر ی   ا   مق   دارهایگارن   ت، آمفیب   ول و در  

 در پ ی توان د   چن ین ش رایطی م ی    .پلاژیوکلاز بوده است

اقیانوس   ی فرورون   ده ب   ه گارن   ت     ةتب   دیل پوس   ت 

 .آنه ا ف راهم ش ود    بخش ی  ذوبآمفیبولیت یا اکلوژی ت و  

ه ا از   س یال ش دن   هم راه آزاد  اخی ر ب ه   بخش ی  ذوبالبته 

 ةد گوش  تن  توان اقیانوس  ی ب  ه نوب  ه خ  ود نی  ز م  ی  ةورق  

ه  ایی ب  ا   م  ذاب ت  اد ن  کن دگرنه  ادرا ای  ک  ره س  نگ

گفتن ی   .دی  ش یمیایی یادش ده پدی د آ    های زم ین  ویژگی

ه  ای ب  الای  ب  ا نس  بت ش  ده ه  ای بررس  ی اس  ت س  نگ

La/Nb (1/2  4/2تا ) ب ه   اساس اً ش وند ک ه    م ی  ش ناخته

ای  زیرق  ارهای  ک  ره ة س  نگگوش  تخاس  تگاه ن  واحی ب  ا 

 ,.Hawkesworth et al)ش   ود  نس   بت داده م   ی

1995; Rogers et al., 1995).  

از برخ  ی  ش  ده ه  ای بررس  ی  س  نگ ش  دگی غن  ی

نیازمن  د تبل  ور گس  ترده،   Rbو  Ba ،Sr مانن  د هاعنص  ر

 .ک  م اس  ت بس  یار بخش  ی ذوبای و ی  ا  آلای  ش پوس  ته

( و 708505/0ت   ا  704792/0) Srترکی     ایزوت   وپی 

Nd (512388/0  س    نگ512802/0ت    ا )  ه    ای ب    ا

 ,.Lechmann et al)و س  ن مش  ابه  شناس  ی س  نگ

تنه  ا ده  د  نش  ان م  ی ش  ده بررس  ی ة در منطق   (2018

را توان  د ای  ن تغیی  رات گس  ترده  ای نم  ی آلای  ش پوس  ته

 ه ای ب الای   نس بت  ،ب ر ای ن   اف زون  .باش د دنبال داشته  به

LILE/HFSE و LREE/HREE پیام    دتوان    د  م    ی 

 .شود دانسته بخشی ذوبنرخ اند  
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 تم ایز  ب رای   TiO2/100-La-10Hf (Muller and Groves, 1997) ت ایی  سه نمودار (A .یساخت زمین های محیط ةکنند متمایز های نمودار .16 شکل

 3Zr-50Nb-Ce/P2O5 (Muller and ت ایی  س ه  نم ودار  (B  (IOP+LOP) س ی اقیانو کم ان  از (CAP+PAP)ابرخوردی پس   و ای ق اره  ه ای  کم ان 

Groves, 1997) ابرخوردی پس کمان تمایز برای(PAP) ای قاره کمان از (CAP)  C)  نم ودار Zr براب ر  در (Nb/Zr)n (Thiéblemont and Tegyey, 

 Th/Nb براب  ر در La/Yb نم  ودار (D  اس  ت NMORB (Sun and McDonough, 1989) س  ازی ب  ه ترکی   بهنجار نم  اد N آن در ک  ه (1994

(Hollocher et al., 2012) دیگریک از گوناگون های کمان شناخت برای. 
Figure 16. Tectonic setting discrimination diagrams. A) TiO2/100-La-10Hf ternary diagram (Muller 

and Groves, 1997) for discrimination the continental and post-collisional arcs (CAP+PAP) from 

oceanic arcs (IOP+LOP); B) 3Zr-50Nb-Ce/P2O5 ternary diagram (Muller and Groves, 1997) for 

discrimination between post-collisional arc (PAP) and continental arc (CAP); C) plot of Zr versus 

(Nb/Zr)n (Thiéblemont and Tegyey, 1994), where n indicates values normalized to NMORB (Sun and 

McDonough, 1989); D) La/Yb versus Th/Nb diagram (Hollocher et al., 2012) for discrimination 

various arc magmas. 
 

 

 س  نگپ  ی روی س  هند آتشفش  ان اینک  ه ب  ه توج  ه ب  ا

 ب،یی  مزوزو-بیی  پالئوزو رس  وبی ه  ای تهنهش   از متش  کل

 زی  رین میوس ن  ه ای  م ارن  ائوس ن،  آتشفش انی  یه ا  س نگ 

 گیس ن  ماس ه  رن گ  س رخ  ه ای  لای ه  و ه ا  مارن و (قم سازند)

 ت ا  می انی  میوس ن  ب ه س ن   (ب الایی   قرم ز  س ازند ) ژیپ  و

 از و (Abbassi et al., 2021) اس ت  گرفت ه  ج ای  پس ین 
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 س ن  ب ه  س هند  آتشفش ان  فعالی ت  ت رین  که ن  وی دیگر،س

 در ق   دیم س   هند) ش   ود م   ی دانس   ته پس   ین میوس   ن

 Ghalamghash et) همک   اران و قلمق   اش بن   دی رده

al., 2019) وپ  یش  س  ال میلی  ون 8 نزدی  ب ب  ه س  نی ب  ا 

 ب  ا آتشفش  ان ب  اختری ةدامن   در ض  خیم آذرآواری ت  والی

 نیام   و یری  وز نیمع   بن  دی رده در گ  ل قرم  زی س  ازند من  ا

 ,Moine Vaziri and Amine Sobhani) یس  بحان

 در ب  ارو،  . ازای  ن(پ  یش س  ال میلی  ون 12-9 س  ن ب  ا (1977

 ش باهت  و یادش ده  ت وفی  لای ة  ای چین ه  موقعی ت  نظرگرفتن

 ،س  هند کیت  یغیرآدا ه  ای ف  وران هب   آن ش  یمیایی ترکی   

 ه ای  فعالی ت  نخس تین  پیام د  ت وفی  لای ة  ای ن  رود گمان می

 پی  دایش ب  ا همزم  ان پای  انی، میوس  ن در س  هند انفج  اری

 ب  ه توج  ه ب  ا .باش  د (پس  ین میوس  ن) ب  الایی قرم  ز رس  وبات

 و تبری  ز گس  ل نزدیک  ی  در ش  ده بررس  ی یه  ا س  نگ رخ  داد

 در گس  ل ای  ن فعالی  ت بیش  ترین اینک  ه گ  رفتن نظ  ر در ب  ا

 Reichenbacher et)اس   ت  هپای   انی روی داد نمیوس   

al., 2011)، ه  ای ف  وارن ب  ا ارتب  اط در آن کلی  دی نق  ش 

 .نیست انتظار از دور سهند آتشفشانی

 برداشت

 س  ازند درون یتیداس   ترکی    ب  ا ت  وفی لای  ة رخ  داد

 رد تبری ز  گس ل  نزدیک ی   در (پس ین  میوس ن ) ب الایی   قرم ز 

 توان  د م  ی ماگماتیس  م ای  ن .اس  ت توج  ه جال    خ  ود ن  و 

 در س   هند آتشفش   انی ه   ای ف   وران نخس   تین از یک   ی

 ای ن  ،نگ اری  س نگ  دی دگاه  از .ش ود  دانس ته  پسین میوسن

 ،پلاژی  وکلاز ه  ای فنوکریس  ت ب  ا پ  ورفیری باف  ت ه  ا س  نگ

 .دارن  د (ویتروفی  ری) ای شیش  هة زمین   در ک  وارتز و بیوتی  ت

 ه   ای پلاژی   وکلاز و وارتزک    وج   ود) اس   یدی ترکی    

 ب  ا ماگم  ا فوگاس  یتة اکس  یژنة گس  ترد تغیی  رات ،(س  دیب

 توج ه  ب ا  ک م  دم ای کم ابیش   ه ا،  بیوتی ت  ترکی  به توجه

 آب  دار ه  ای ک  انی داش  تن و ه  ا پلاژی  وکلاز دماس  نجی ب  ه

 ةس   ازند ماگم  ای  انفج  اری  ه   ای ف  وران  دهن  دة  نش  ان 

 ،اییش  یمی زم  ین ه  ای داده .اس  ت یادش  ده یه  ا س  نگ

 شوش ونیتی  و ب الا  پتاس یم  ب ا  آلک الن  کال ب  ترکی   ی گویا

 می زان  نظ ر  از ب ودن  مت اآلومینو   ب ه  توج ه  با و ستماگما

 ،چندعنص  ری الگ  وی ه  ای ناهنج  اری و ش  ی  و آل  ومینیم

 ای  ن رود کمی  اب گم  ان نم  ی خ  اکی و کمی  اب هایعنص  ر

 .باش  ند داش  ته ای ه ق  ار ةپوس  تخاس  تگاه  تنه  ا ه  ا س  نگ

 ب  ا ش  ده بررس  ی یه  ا س  نگ ش  یمیایی ترکی   ة مقایس  

 تش ابه دهن دة   نش ان  س هند  آتشفش انی  مجموع ه  یها سنگ

 و اس  ت مجموع  ه ای  ن غیرآداکیت  ی ه  ای س  نگ ب  ه آنه  ا

 داش  تن ،Ti و Ta، Nb منف  ی آنوم  الی مانن  د یه  ای ویژگ  ی 

 La/Nb و Ba/La، Ba/Zr، Ba/Nb ب   الای ه   ای نس   بت

خاس  تگاه  ب  ه توان  د م  ی Ba و Sr ب  الای فراوان  ی داش  تن و

 ی ب  در ک ه  باش د  داش ته  ارتب اط  آنه ا ای  کره ة سنگشتگو

 حاش یة فع ال    ی ا  ف رورانش  ب ا  م رتبط  یس اخت  زمین محیط

 فعالی  ت زم  انی ةب  از ب  ه توج  ه ب  ا .ان  د پدی  د آم  ده ای ق  اره

 پلیستوس  ن ت  ا پس  ین میوس  ن از ک  ه س  هند آتشفش  ان

 فعالی   ت ای   ن پ   ی در و اس   ت ش   ده پای   انی دانس   ته

 جن  وب در آذرآواری دم  وا از بزرگ  ی حج  م ،آتشفش  انی

 ت وفی  لای ة  رود گم ان م ی   اس ت،  پدی د آم ده   تبری ز  گسل

 آن، مک  انی و ای هچین   موقعی  ت ب ه  توج  ه ب  ا ،ش  ده بررس ی 

 پس  ین میوس  ن انفج  اری و آتشفش  انی ه  ای وردهاف  ر از

 میوس ن ) ب الایی  قرم ز  رس وبات  ب ا  همزم ان  که باشد سهند

 ح  ال در تبری  ز گس  ل ش  مالی بخ  ش در ک  ه (پس  ین

 .است شده نهشته است، ودهب پیدایش

 گزاری سپاس

 فن   یوری و پژوهش   ی محت   رم معاون   ت از نگارن   دگان

 وداوران س  ردبیر از نی  ز و تبری  ز س  هند ص  نعتی دانش  گاه

 و ش  ان ص  میمانه همک  اری ب  رای پترول  وژی ةمجل   گرام  ی

 .کنند می گزاری سپا  مقاله علمی سط  بهبود به کمب
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