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Introduction 

The Urumieh-Dokhtar magmatic belt is one of the most active magmatic 

regions of Iran during the Cenozoic era. There are differing views regarding 

the tectonomagmatic setting of this magmatism; some attribute it to active 

continental margin magmatism, island arcs, post-collisional regions, and 

intra-continental rifts (Hassanzadeh, 1993; Shahabpour, 2007; Ghasemi and 

Talbot, 2006). The study area as the other sections of the Urumieh-Dokhtar 

Belt, is the area of Eocene magmatic activity. The geochemical 

characteristics of volcanic rocks in the northeast of Tafresh are similar to 

those of magmatism in active continental margin subduction zones (Nasiri 

Bezanjani, 2006). In the eastern part of Tafresh, numerous dikes cut through 

Paleozoic and older sedimentary and volcanic units. K-Ar dating of these 

dikes indicates an age of 15.4 million years (Ghorbani et al., 2014). 

Babazadeh et al. (2022) have provided a U-Pb age of 17.5 million years for 

the mafic dykes. This study examines the petrology and geochemistry of the 

Mafic and intermediate dyke bodies located in the eastern part of Tafresh and 

discusses their tectonomagmatic setting. 

 

Geology 

The study area lies in the central part of the 

Urumieh-Dokhtar magmatic belt. Cenozoic 

sedimentary-volcanic deposits unconformably overlie 

Upper Cretaceous marly limestones due to the Laramide 

orogeny, which uplifted the region. Eocene units 

comprise   alternating marine and continental deposits of 

volcanic flows, pyroclastics, and sediments. 

Marine transgression during early Eocene introduced 

marl-sandstone units (E1), followed by dominant 

volcanic activities forming basaltic to rhyolitic flows and 

pyroclastics (E2). Continental red deposits and marine 

green layers alternate. Later, marine conditions resumed 

(E3), forming sedimentary layers with green tuffs, while 

subsequent continental volcanic phases (E4) produced 

dacitic flows and tuffs. Renewed marine sedimentation 

(E5) followed, then thick terrestrial volcanic layers of 

andesitic-basalts (E6). 

Extensive dykes, mostly basaltic-intermediate, 

intrude older units, with U-Pb dating indicating 
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Miocene age (17.5 Ma). 

Analytical method 

8 samples with the least alteration were selected for 

analysis of major and trace elements. The analysis of 

major and trace elements was carried out using the 

ICP-MS method (LF200 analytical system) at the 

ACME-Bureau Veritas Laboratory in Canada. For the 

study of the chemistry of clinopyroxene, plagioclase, 

and amphibole minerals, 15 points were analyzed using 

an electron microprobe at the University of Milan, 

Italy.  

Petrography and mineral chemistry 

Diabase: These rocks display a doleritic texture 

with minimal groundmass. Plagioclase crystals 

dominate (70 vol.%). The other primary minerals 

include clinopyroxene and iron-titanium oxides, while 

amphibole, alkali feldspar, olivine, and apatite appear 

as accessory minerals. Secondary minerals, such as 

calcite, chlorite, and epidote, form from plagioclase 

and clinopyroxene alteration. 
Basaltic andesite: These rocks comprise 

plagioclase (60–70 vol.%), amphibole (10–20 vol.%), 

iron-titanium oxides (5–10 vol.%), and clinopyroxene 

(5–10 vol.%), with accessory alkali feldspar, olivine, 

and apatite. Phenocrysts make up to 40 vol.% of the 

total volume, primarily plagioclase and amphibole. 

Secondary minerals, including chlorite and epidote, are 

present in the groundmass. 

Andesite: The primary minerals in these rocks are 

plagioclase (70–80 vol.%), iron-titanium oxides (10–20 

vol.%), and amphibole (5–10 vol.%), with minor 

pyroxene, alkali feldspar, and apatite in the 

groundmass. The matrix consists of plagioclase 

microlites and fine-grained oxides, with secondary 

minerals like calcite, epidote, and sericite. 

The clinopyroxene crystals are of the salite type, 

and the plagioclase crystals ranging in composition 

from labradorite to andesine. Additionally, the 

amphiboles are of the pargasite type. 

Geochemistry 

The continuity of trends in Harker diagrams for the 

studied samples suggests a common origin. Increasing 

Na2O+K2O and decreasing MgO, FeOt, TiO2, Al2O3, 

and CaO/Na2O along with increasing SiO2 indicate that 

the crystallization and separation of ferromagnesian 

minerals (especially clinopyroxene) with feldspar and 

Fe-Ti oxides played a significant role in the magmatic 

evolution of these rocks. 
On TAS diagram, the samples are classified as 

basalt, basaltic andesite, and andesite. Using immobile 

elements on the Zr/TiO2 versus Nb/Y diagram, the 

samples fall within the basaltic andesite field. All 

samples plot in the sub-alkaline field on the alkaline-

subalkaline discrimination line. On AFM diagram, the 

samples lie near the boundary between tholeiitic and 

calc-alkaline series. Based on K2O versus SiO2, they 

range from medium-K calc-alkaline to low-K tholeiitic 

compositions. 

The chondrite-normalized REE patterns show 

enrichment in LREE relative to MREE and HREE, 

with flat MREE-HREE trends. The spider diagram 

normalized to the primitive mantle reveals LILE 

enrichment and HFSE depletion. 

Source and Tectonomagmatic Setting 

The gentle slope between HREEs and MREEs in 

the REE pattern is consistent with the magma's origin 

from a spinel lherzolite mantle with little or no garnet 

involvement. Furthermore, in the Dy/Yb versus La/Yb 

diagram, the studied rocks fall within the range of 

melts originating from a spinel lherzolite mantle, and in 

the Nb/La versus La/Yb diagram, they lie within the 

lithospheric mantle field. 

Based on Nb/Th ratio versus Nb and the Ba/Nb 

ratio versus La/Nb, the studied rocks are located in the 

volcanic arc-related rocks field. In the Th-Hf-Ta 

diagram, the samples are placed within the magmatic 

arc-related rocks field. Also, based on the Nb/La ratio 

versus La/Yb, the samples fall within the active 

continental margin-related rocks field. However, in the 

Th/Yb versus Ta/Yb diagram, the samples fall within 

both the island arc and active continental margin-

related rocks fields. Overall, the studied rocks display 

some characteristics to those of Island arcs and some 

others to those of active continental margins. 

Conclusion 

The rare earth element patterns indicate that the 

magma associated with these igneous rocks originated 

from partial melting of the shallow lithospheric mantle 

in the spinel peridotite facies, with minimal or absent 

garnet involvement. Additionally, the observed 

characteristics in the incompatible element patterns, 

such as enrichment of mobile elements over rare earth 

elements and depletion of immobile elements, along 

with analyses in various geochemical diagrams, 

suggest their association with subduction-related 

magmatism. However, the studied rocks display 

geochemical criteria belonging to island arc as well as 

active continental margin magmatism  

The intermediate geochemical features of island arc 

and active continental margin magmatism, along with 

other evidence including the association of these igneous 

rocks with a thick sequence of green tuffs and other 

shallow marine sediments indicate that the rocks under 

study originated in an intra-continental back-arc basin. 
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  و  آتشفشننانی  واحنندهای  در  میوسننن  سننن  با هادایک از ایگسترده ایمجموعه تفرش، خاور در 

  واسننط  حنند  و  مافیننک  هننایدایک  شننیمیایی،زمین  دینندگاه  از.  اننندکرده  نفننو   ائوسننن  رسننوبی

  در. دهننندمی نشننان را متوسننط پتاسننیم با آلکالنکالک سری  به  وابسته  هایسنگ  هایویژگی

  تننا  MREE  عنصننرهای  بننا  مقایسننه  در  LREE  عنصننرهای  کمیاب،  خاکی  عنصرهای  الگوهای

  عنصننرهای کننهدرحالی  (،5/2  بننه  نندیننک  Cn(La/Sm)  مینننان  )میانگین  اندشده  غنی  ایاندازه

MREE  عنصننرهای  بننه  نسنن ت  HREE  الگننوی  در.  دهننندنمی  نشننان  چننندانی  شنندگیغنی  

  مقایسننه در  HFSE  عنصرهای  شدگیتهی  و  LILE  عنصرهای  شدگیغنی  ناسازگار،  عنصرهای

  بننا.  اسننت  فرورانش هایپهنه به وابسته یماگمای هایسنگ الگوی همانندِ LREE عنصرهای با

  شننیمیاییزمین هننایویژگی همانننندِ  یادشننده  هایسنگ  شیمیاییزمین  هایویژگی  این،  وجود

  پایننانی  مراحنن  در رودمی گمان. است 1ایقاره کمانپشت پهنة در پدیدآمده آ رینِ هایسنگ

  شننی   افنننایش آن پننی در و فننرورانش سرعت کاهش و مرکنیایران زیر به نئوتتیس فرورانش

  بننه کششننی سنناختزمین این. است  شده  حاکم  منطقه  بر  کششی  ساختزمین  فرورونده،  ورقة

.  است انجامیده کرهسست بالاآمدن زمانهم و ایقاره  پوستة  و  ایکرهسنگ  گوشتة  شدگینازک

  بننوده وننندهفرور ورقة از آزادشده هایگدازه و هاسیال تأثیرتحت پیشتر که ایکرهسنگ  گوشتة

  پدید  را  فرورانش  هایپهنه  ماگماهای  هایویژگی  با  هاییگدازه  بخشی، وب  علتبه  اکنون  است،

  بننرای را  خننوبی  فضننای  پننالئوژن،  واحنندهای  در  کششننی  هایشکسننتگی  گسترش.  است  آورده

 .  است  کرده  فراهم  میوسن  زمان  در  هادایک  جایگیری

 
1 intra-continental back-arc basin 

 

 مقدمه 

  سناختی زمین   ة پهنن  پرتکاپوترین   دختر   -ارومیه   کمربند 

  اینن .  اسنت   سننوزوییک   در   ماگمنایی   تکناپوی   نظر   از   ایران 

  و   آتشفشننانی   واحنندهای   پینندایش   بننا   ماگمننایی   تکنناپوی 

  و   شناسنی سنگ   ترکی    با   درونی   آ رین   های توده   همچنین، 

  بنر .  اسنت   بنوده   همراه   گوناگونی   شیمیایی زمین   های ویژگی 
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  دختر   -ارومیه   ة پهن   ماگماتیسم   شده، انجام   های پژوهش   پایة 

  وابسنته   آلکنالن کالک   دامننه   بنه   بیشنتر   ، ترکی ی   دیدگاه   از 

 ,.Berberian et al., 1982; Shafiei et al)   هسنتند 

  بننه   وابسننته   آ ریننن   های سنننگ   ایننن،   وجننود   بننا .  ( 2008

 Shahabpour, 2007; Fazlnia)   ی ایت تولنه   ماگماتیسنم 

and Alizade, 2013; Hosseini et al., 2017 )   آلکالن   و  

 (Hassanzadeh, 1993; Moradian Shahrbabaky, 

  تکتونوماگمنایی   جایگناه   بنار  در .  اند شده   ش گنار   نین   ( 1997

  ؛ دارد   وجنود   دیدگاه   اختلاف   دختر   -ارومیه   ة پهن   ماگماتیسم 

  ای قنناره   فعننال   های کرانننه   ماگماتیسننم   بننه   کننه   ای گونننه به 

 (Hassanzadeh, 1993; Shafiei et al., 2008 ) ،  

  (، Shahabpour, 2007)   هننای کمننانی جنیره   ماگماتیسننم 

  ( Ghasemi and Talbot, 2006)   کوهنایی   از   پس   مناطق 

  داده   نسن ت   ( Emami, 1981)   ای قناره   درون   هنای کافت   و 

 . است   شده 

  جغرافیننایی   طننول   مختصننا    در   شننده بررسی   منطقننه 

  جغرافینایی   عنر    و   خاوری   50°   10'   00"   تا   50°10' 00" 

  در   و   دارد   جننای   شننمالی   34°   50'   00"   تننا   34  °40'   00" 

  جنای   مرکننی   استان   شمالی   گستر    در   کشوری   بندی پهنه 

  -ارومینه   ماگمایی   ة پهن   های بخش   دیگر   مانند ه .  است   گرفته 

  -پهننة ارومینه   از   بخشنی   ان عنو )به   تفرش   ة منطق   در   دختر، 

  چشنمگیری   گسنترش   ائوسنن   ماگمنایی   تکاپوی   نین   دختر( 

  با   متناوب   صور  به   آتشفشانی   تکاپوی   گستره،   این   در .  دارد 

  و اسنت    داده   رخ   خشنکی   و   دریایی   محیط   در   ضعف   و   شد  

  های سننننگ   و   آ رآواری   های سننننگ   از   گونننناگونی   اننننوا  

  حاجینان   . پدیند آورده اسنت   را   اسیدی   تا   بازیک   آتشفشانی 

 (Hajian, 2001 )   اینن   در   ائوسن   آتشفشانی   -رسوبی   دن الة  

  بننه   متعلننق   های رخسنناره   بنا جداگانننه    واحنند   6  در   را   ناحینه 

  بناور   بنه .  اسنت   کنرده   بندی دسته   دریایی   و   خشکی   مناطق 

  های ویژگی   ، ( Nasiri Bezanjani, 2006)   بننجانی   نصیری 

  خناور   شنمال   -شنمال   آتشفشانی   های سنگ   شیمیایی زمین 

  های کراننه   در های فرورانش  پهنه   ماگماتیسم   همانند   تفرش 

 .  است   ای قاره   فعال 

  سننن   بننا   ( Verdel et al., 2011)   همکنناران   و   وردل 

  آغناز )   پنیش   سال   میلیون   54/ 7  سن   سرب،   -اورانیم   سنجی 

  آتشفشنانی   دن الة   قاعده   آندزیتیِ   های سنگ   برای   را   ن( ائوس 

  بنر افنون   ایشنان .  آوردنند   دسنت به   منطقنه   این   در   یری س تر 

بنر اینن بناور    ال نرز،   و   دختنر   -ارومینه   ماگماتیسنم   ة مقایس 

  ائوسننن -پالئوسننن   آتشفشننانی   های سنننگ   هسننتند کننه 

  هنای بازالت   دارند؛ امنا   ای قاره   کمان   ماگماتیسم   های ویژگی 

  خاسننتگاه   ال ننرز   و   دختننر -ارومیننه   کمربننند   در   الیگوسننن 

 ,.Mirnejad et al)   همکاران   و   میرنژاد .  دارند   ای کره سست 

  تیِ توننالی   تنا   گرانودیوریتی   های سنگ   بررسی   ضمن   ( 2018

  -اوراننیم   سننجی سن   پاینة   بنر   تفنرش،   ی خاور شمال -شمال 

  را پنیش    سال   ون میلی   20  تا   19  سن   ، زیرکن   بلورهای   سرب 

  بننه   را   آ ریننن درونننی   های سنننگ   ایننن   و   اننند آورده   دسننت به 

  وابسنننته   ماگمنننایی   هنننای کمان   آلکنننان کالک   ماگماتیسنننم 

  تنا   کم دسنت   فنرورانش   تکناپوی ،  ایشنان به بناور  .  اند دانسته 

 . است   داشته   ادامه   همچنان   میوسن 

 و رسنوبی  واحندهایفراواننی    هنایدایک  تفرش،  خاور  در

 سننجیسن.  انندکرده  قطن   را  ترقدیمی  و  پالئوژن  آتشفشانی

 سنال  میلیون  15.4  سن  آرگن  -پتاسیم  روش  به  هادایک  این

 ,.Ghorbani et al) اسنت داده نشنان را )میوسنن(پنیش 

 ,.Babazadeh, et al) همکاران و  بابازاده همچنین،. (2014

 میلینون  5/17  سن  سرب،  -اورانیم  سنجیسن  پایة  بر  (2022

 پیشنننهاد مافیننک هننایدایک بننرای )میوسننن( پننیش سننال

 آ رینن دروننیِ  هنایتوده  پیندایش  همچنین،  ایشان.  اندکرده

 از  پیش  و  فرورانش  پایانی  مراح   به  را  منطقه  این  در  میوسن

 .است دانستهوابسته  عربی -اوراسیا هایهصفح برخورد

  و   شناسنننی سنگ   بررسنننی   بنننه   پنننژوهش   اینننن   در 

  خناور   در   واق    واسط   حد   و   مافیک   های دایک   شیمیایی زمین 

  تکتونوماگمنایی   جایگناه بنار   در   و   شنود می   پرداختنه   تفرش 

 .  شود می   بحث   آنها   به   وابسته   ماگماتیسم 

 شناسی زمین 

  1/ 100000  شناسی   زمین   ة نقش   در   شده بررسی   ة منطق 

  قنننم   1/ 250000  نقشنننه   و   ( Hajian, 1977)   تفنننرش 

 (Emami and Hajian, 1991 )   لحنا    بنه .  دارد   جنای  

  ة پهننن  بننه   متعلننق   گسننتره   ایننن   سنناختاری، زمین   جایگنناه 

  اسنت   آن   مینانی   بخش   کمابیش   و   دختر   -ارومیه   ماگمایی 

  آ ریننن،   های سنننگ   ، شننده بررسی   گسننتر    در .  ( 1  شننک  ) 

  و   د ن دار   برونند   سنوزوییک   و   منوزوییک   رسوبی   و   آ رآواری 

  گسنترده   بسنیار   ائوسنن   آتشفشنانی   تکاپوی   ، میان   این   در 

 . ( 2  شک  )   است 



 

 
 5 حسینی  بهناز و احمدی  احمدرضا ...  تفرش خاور در واسط حد و مافیک هایدایک مجموعة زاییسنگ و شیمیزمین

 

 

 
 .است   شده   داده  نشان  سیاه  مستطی  که با  شده بررسی  منطقه  و جایگاه  ( Salehi et al., 2023)   ایران  ة نقش  .1  شکل

Figure 1. The map of Iran (Salehi et al., 2023) and location of study area shown by a black rectangle. 
 

 
 .( Hajian, 1977)   تفرش  1:100000 نقشه  از  برگرفته  ، اصلی واحدهای  نقشه  .2  شکل

Figure 2. The map of the main units, adapted from the 1:100,000 Tafresh map (Hajian, 1977). 
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آتشفشنانی سننوزوییک بنا ینک ن نود    -های رسنوبی نهشته 

کرتاسنة  های منارنی آهک  روی شناسی از رسوبا  پالئوسن چینه 

توان بنه رفتنار  اند. ن ود رسوبا  پالئوسن را می جای گرفته   پسین 

فنناز کننوهنایی لارامینند در پایننان کرتاسننه و بالاآمنندگی عمننومی  

مده از اینن فناز کنوهنایی وابسنته دانسنت. واحندهای  آ بر   ة منطق 

ای با گسترش و ست رای زیناد )بنیش  ائوسن دربردارند  مجموعه 

های رسنوبی  متر( است که در مجمو  دربردارند  سنگ   3000از  

شنود. اینن واحندهای  های گندازه می تخری ی، آ رآواری و رواننه 

های  سنگی به لحا  چگونگی پیدایش )گدازه، آ رآواری و نهشته 

صور   ای( به پیدایش )دریایی یا قاره   یط رسوبی( و همچنین، مح 

ای خاکسنتری  کنند. واحدهای قاره متناوب و پی در پی تغییر می 

 اند. ایی س ن رنگ از هم جدا شده واحدهای دری  با رنگ سرخ تا 

رفته، پس از پایان فاز کوهنایی لارامید، پیشروی  هم روی 

  پیندایش آن    پیامند دریا از ائوسن زیرین آغاز شده است که  

( در اینن زمنان اسنت.  E1ای ) واحدهای رسوبی مارن ماسه 

پیندایش    اسنت و بنه کم تکاپوی آتشفشانی غالن  شنده  کم 

اسنت    انجامینده ای گسنترده از گندازه و آ رآواری  مجموعه 

 (E2 گدازه .)  بازینک تنا حند واسنط هسنتند؛ امنا    آغاز ها در

ها و مواد آ رآواری  کم تکاپوی ماگمایی به پیدایش گدازه کم 

کند. بنا وجنود  )ریولیتی و داسیتی( گرایش پیدا می   اسیدی 

کند. رننگ  صور  متناوب تغییر می این، ترکی  ماگمایی به 

دهند   احدهایی از ایگنم ریت نشنان ها و وجود و گدازه   سرخِ 

هنای داینک  . توده هسنتند ها در محیط خشکی  فوران گدازه 

  -3شنک   انند ) کرده صور  گسترده در این واحدها نفنو   به 

A ای، محنیط  ها و خاکسنترهای قناره (. پس از فوران گدازه

آن    ة یجنکنه نت   اسنت   دریایی دوباره بر منطقه حناکم شنده 

همراه  های رسنوبی بنه پیدایش گسترده و ضنخیم از سننگ 

 (.  B  -3شک   ( است ) E3توفیت س ن ) 

 
 روی  3E سنن نرنگ   هننای توف   گیری جننای   ( B  ؛ ی( باختر شننمال   بننه   رو   دینند )   2E  آتشفشانی   واحدهای   در   دایک   های توده   تنریق   ( A.  3  شکل 

 ( D  ؛ ی( خاور شننمال   بننه   رو   دینند )   منطقننه   سنگی   واحدهای   در   پرشمار   های دایک   نفو    و   4E  واحدهای   از   نمایی   ( C  ؛   2E  آتشفشانی   واحدهای 

 . ( شمال  به  رو  دید )  6E بازیک  آتشفشانی  واحدهای  از  نمایی 

Figure 3. A) Intrusion of dyke bodies into volcanic units of E2 (View to the northwest); B) Green tuffs of E3 

overlying the volcanic units of E2; C) View of E4 units and the intrusion of multiple dyke bodies into the rock 

units of the region (View to the northeast); D) View of basic volcanic units of E6 (View to the north). 
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  بننه ای  فنناز دوم از فننوران آتشفشننانی در محننیط قنناره 

شنندن واحنندهایی از تننوف بننا میننان واحنندهایی از  سنناخته 

اسنت    انجامینده   ( E4های رسوبی و گندازه داسنیتی ) سنگ 

(. واحنندهایی بننا ترکینن  غالنن  توفیننت و  C  -3شننک   ) 

( روی واحنندهای  E5های رسننوبی شننی  و آهننک ) سنننگ 

دهند   انند کنه نشنان ای پدیند آمده رسوبی قاره   -آتشفشانی 

محیط رسوبی دریایی است. اینن واحندها      شدن دوبار حاکم 

های آتشفشانی ضخیم لایه محیط خشکی با  دوباره با گدازه 

شنک   اند ) ( پوشیده شنده E6ترکی  غال  آندزیت بازالتی ) 

3-  D .)   ها بننا واحنندهایی از تننوف و  همراهننی ایننن گنندازه

 ای است.  دهند  پیدایش آنها در محیط قاره ایگنم ریت نشان 

مجموعنه    ، هنای فنراوان در خاور تفرش، دسنته دایک 

سنجی  اند. سن تر را قط  کرده سن و قدیمی های ائو سنگ 

و تعلنق  پنیش  میلیون سنال    17/ 5سرب، سن    –  اورانیم 

 ,.Babazadeh et alآنها به میوسن را نشان داده است ) 

متر به لحنا     3تا بیش از    پهنای ها با  (. این دایک 2022

شناسی از نو  بازیک تنا حند واسنط هسنتند. گناه  سنگ 

تنوان دیند.  تفاو  ترکی ی را در بخش میانی و کرانه می 

های آتشفشنانی منطقنه کنه بیشنتر  در مقایسه با سننگ 

شیمیایی را  اند و بررسی زمین دگرسانی شدید شده   دچار 

ها  های متعلق به این دایک د، سنگ کن می   روبرو با مشک   

و دگرسننانی کمتننری را نشننان    اننند تر مانده بیشننتر سننالم 

آتشفشانی سننوزوییک بنا    -های رسوبی دهند. نهشته می 

شناسننی از رسننوبا  پالئوسننن روی  یننک ن ننود چینه 

انند. ن نود  های مارنی کرتاسنة پسنین جنای گرفته آهک 

ز کوهنایی لارامید  توان به رفتار فا رسوبا  پالئوسن را می 

منده از  آ در پایان کرتاسه و بالا آمدگی عمومی منطقنه بر 

ایننن فنناز کننوهنایی وابسننته دانسننت. واحنندهای ائوسننن  

  بسننیار ای بننا گسننترش و سننت رای  دربردارننند  مجموعننه 

متر( است کنه در مجمنو  دربردارنند     3000از    تر )بیش 

های گنندازه  ، آ رآواری و روانننه آواری های رسننوبی  سنننگ 

د. این واحدهای سنگی به لحا  چگونگی پیدایش  ن شو می 

ین،  های رسننوبی( و همچننن)گنندازه، آ رآواری و نهشننته 

صنور  متنناوب و  ای( به محیط پیدایش )دریایی یا قناره 

ای خاکستری تا  کنند. واحدهای قاره پی در پی تغییر می 

رنگ توسط واحدهای دریایی س ن رنگ از هم جندا    سرخ 

 اند. شده 

 پژوهش   انجام   روش 

  و   سنگی   نمونه   50  برداشت   و   میدانی   پیمایش   از   پس 

  میننان   کمتنرین   بنا   نمونه   8  شمار   میکروسکوپی،   بررسی 

  برگنیده   کمیاب   و   اصلی   عنصرهای   تجنیه   برای   دگرسانی 

  ة دامننن  انتخننابی   های نمونننه   شنند   تننلاش   همچنننین، .  شنند 

  تجنینة .  گیرد   دربر   را   شناسی سنگ   لحا    به   را   گوناگونی 

  ICP-MS  روش   بنه   کمیاب   صرهای عن   و   اصلی   عنصرهای 

-ACME  آزمایشننگاه   در   ( LF200  آنننالینی   ة )مجموعنن

Bureau Veritas  برای .  است   شده   انجام   کانادا  شور ک   در  

  و   پلاژینوکلاز   کلینوپیروکسنن،   هنای کانی   شیمی   بررسی 

  دانشنگاه   در   ی الکترونن  رینکاو   با   نقطه   15  شمار   آمفی ول 

  تهینه   و   هنا داده   پنردازش .  شد   تجنیه   ایتالیا   کشور   میلان 

 .  است   شده   انجام   Minpet  افنار نرم   با   نمودارها 

 شناسی سنگ 

  ة نمونن  در   مافیک و حد واسنط خناور تفنرش   های دایک 

  بلنور   رینن   صور  به   و   تیره   س ن   تا   خاکستری   رنگ   به   دستی 

  ننو    از   ها سننگ   اینن   میکروسکوپی،   بررسی   پایة   بر .  هستند 

 . هستند   دیاباز   و   بازالتی   آندزیت   آندزیت، 

    خمیننر   و   دارننند   دلریتننی   بافننت   ها سننگ   ایننن   دیابــاز: 

  بلورهای .  ( A  -4  شک  )   است   نشده   پدیدار   سنگ   در   چندانی 

  ماکنن    بننا   پلاژیننوکلاز   دار شننک  نیمه   تننا   دار شننک    سننتونی 

  ابی یننجهت   بنندون   و   تنینده   درهننم   صننور  به   نتتیک ی سنپلی 

  دیگننر .  سننازند می   را   سنننگ   درصنندحجمی   70  تننا   آشننکار 

  و   کلینوپیروکسنن   بلورهنای   شنام    سننگ   اصنلی   های نی کا 

  تنوان می   فرعنی   هنای کانی   از .  هسنتند   کندر   کنانی   بلورهای 

  کنه   را ننام بنرد   آپاتینت   و   الینوین   فلدسپار، آلکالی   آمفی ول، 

  پلاژینوکلاز   بلورهنای   مینان   در   تر کوچک   بلورهای   صور  به 

  در   ثانوینه   کانی   از   کلسیت   و   اپیدو    کلریت، .  اند شده   پدیدار 

 . هستند   سنگ 

  شام    اصلی   های کانی   ها سنگ   این  در  بازالتی:   آندزیت 

  -20)   کلینوپیروکسنن   (، حجمی درصند   60  -70)   پلاژیوکلاز 

  و   ( حجمی درصنند   5-10)   کنندر   کننانی   (، حجمی درصنند   10

.  ( B  -4  شننک  )   هسننتند   ( حجمی درصنند   5  -10)   آمفی ننول 

  صنور  به   آپاتینت   و   فلدسپار آلکالی   از   اندک   مقادیر   و   الیوین 

 .  اند شده   پدیدار   سنگ     خمیر   در   فرعی   کانی 

 درصد  40  تا  سنگ  هایفنوکریست  درصدحجمی  مجمو 



 

 1404 یک   و تصش  شماره  ،همانندش سال ،یپتـــرولوژ 8
 

 

 درشننت دربردارنند  و رسنندمی سننگ کنن  حجمنی ترکین 

 ترکین   در  پلاژینوکلاز.  اسنت  آمفی ول  و  پلاژیوکلاز  بلورهای

 است و  دارشک نیمه  تا  دارشک   بلورهای  صور به  فنوکریست

. هسننتند شنندید شنندگیتجنیه بنندون یننا و سننالم بیشننتر

 بلورها  این  در  توانمی  آشکار  صور به  را  ترکی ی  بندیمنطقه

 تننا دارشننک  صننور به آمفی ننول بلورهننای. کننرد شناسننایی

 3  از  تربیشن  تنا  آنهنا   اننداز  گناهی  کنه  هستند  دارشک نیمه

 بنه  شندگیتجنیه  گناهی  هناکانی  اینن.  رسندمینین    میلیمتر

 از میان ارهننایی وجننود. دهننندمی نشننان کلریننت و بیوتیننت

 و پلاژیننوکلاز بلورهننای درشننت درون کنندر کننانی بلورهننای

 اکسنیدی  هایکانی  این  زودهنگام  ت لور  دهند نشان  آمفی ول

 تجنیه  پی  در  کدر  هایکانی  این  از  بخشی  این،  وجود  با  است،

 از ایمجموعننه همچنننین،. اندشننده سنناخته دیگننر بلورهننای

 صنور به  رسنی  هنایکانی  و  اپیندو   کلرینت،  مانند  هاکانی

 .اندآمده  پدید سنگ خمیره  در ثانویه

ــدزیت:    70-80)   پلاژیننوکلاز   شننام    اصننلی   هننای کانی   آن

  و   ( حجمی درصننند   10  -20)   کننندر   کنننانی ،  ( حجمی درصننند 

-4  های شنننک  ) هسنننتند    ( حجمی درصننند   5  -10)   آمفی نننول 

C   4  و-D )  . و   فلدسنننپار آلکالی   ی انننندک   مقننندار   و   پیروکسنننن  

  کنانی  عنوان بنه  سننگ   خمینر  در  بلنور  رینن  صنور  به  آپاتیت 

  ترکینن    در   پلاژیننوکلاز   بلورهننای .  اند شننده   پدینندار   فرعننی 

  بنننندی   منطقنننه   و   نتتیک ی سنننپلی   ماکننن    بنننا   فنوکریسنننت 

  ایننن .  هسننتند   دار شننک  نیمه   تننا   دار شننک    صننور  به   ترکی ننی 

  بننه   اننندک   شنندگی تجنیه   بننا   یننا   و   سننالم   بیشننتر   بلورهننا 

    خمیننر .  شننوند دیننده می   سریسننیت   یننا   و   رسننی   هننای کانی 

  مقنننندار   و   پلاژیننننوکلاز   ریننننن   هننننای میکرولیت   از   سنننننگ 

 . است  شده  ساخته  اکسیدی   رینبلورهای   ی چشمگیر 

 
 . آندزیت   ( C  ،D  بازالتی؛   آندزیت   ( B دلریتی؛   بافت   با   دیاباز   ( A شناسیِکانی   ة مجموع   ( از XPLتصویرهای میکروسکوپی )در  . 4شکل  

Figure 4. Photomicrographs (in XPL) of mineral assemblage in A) Diabase with doleritic texture; B) Basaltic andesite; C, 

D) Andesite. 
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 کانی   شیمی 

 هنایکانی  برخنیآمده بنرای  دسنتبه  شیمیاییهای  داده

 هایسننننگ در آمفی نننول و پلاژینننوکلاز کلینوپیروکسنننن،

. اندهشننننند داده نشنننننان 1 جننننندول در شننننندهبررسی

 و بنازالتی آنندزیت ،یدیابناز هایسننگ هایکلینوپیروکسنن

 و  هسنتند  فقینر  (درصدوزنی  47/0  تا  38/0)  سدیم  از  آندزیت

 از  بیشنتر  آنهنا  (درصندوزنی  72/13  تا  53/11)  منینیم  مینان

 هننایکانی. اسننت (درصنندوزنی 30/9 تننا 36/8) آهننن مینننان

 – فروسنننیلیت - ولاسنننتونیت نمنننودار در کلینوپیروکسنننن

 .(A  -5 شک )  گیرندمی  جای سالیت گستر  در انستاتیت

  بلورهننای   شننیمیایی   ة تجنیننآمده از دسننتهننای بهداده

  و   ( TF2)   بنازالتی   آندزیت   (، TF1)   دیاباز   های سنگ   در   پلاژیوکلاز 

  بلورهننای .  اند ه شنند   داده   نشننان   1  جنندول   در   ( TF5)   آننندزیت 

  آنندزین  تنا  لابرادورینت  گسنتر   در  ها سننگ  اینن   در   پلاژیوکلاز 

 (4.2-1Or 5.51-9.30Ab 4.67-1.46An )   گینرد می   جای   (  5  شنک-  B )  .

  درون   پلاژیوکلازهنای   بنا   مقایسنه   در   دیاباز   درون   پلاژیوکلازهای 

 . هستند   تر غنی   آنورتیت   از   آندزیت   و   ی بازالت   آندزیت 

 آندزیت  هایسنگ  در  آمفی ول  بلورهای  شیمیایی  ترکی 

 سننناختاری فرمنننول و (TF5) آنننندزیت و (TF2) بنننازالتی

 در  کناتیون  13  و  اکسنیژن  23  پاینة  بنر  آنها  شدهگیریاندازه

 بناز  در  CaO  میننان  بنا  هناآمفی ول.  اندهشد  آورده  1  جدول

 کلسنیمی  هنایآمفی ول  ننو   از  درصدوزنی  15/11  تا  57/10

 تنا  72/0  باز   در  (A  جایگاه  )در  سدیم  کاتیون  مینان.  هستند

 و  29/0  تا  22/0  باز   در  (C  جایگاه  )در  تیتانیم  کاتیون  ،78/0

 نسنن ت نمننودار در. اسننت 16/6 تننا 06/6 بنناز  در Si کنناتیون

)+2Mg/(Mg+Fe هیچهننناروج سنننیلیس برابنننر در (TSi) 

 گیرندمی  جای  پارگاسیت  گستر   در  شدهبررسی  هایآمفی ول

 .(C  -5 شک )

 

 . آمفی ول   و   پلاژیوکلاز   کلینوپیروکسن،   های کانی   شیمی   . 1  جدول 

Table 1. Mineral chemistry of clinopyroxene, plagioclase, and amphibole. 

Mineral Type Clinopyroxene Plagioclase 

Rock Type Diabase Basaltic andesite Andesite Basaltic andesite Andesite Diabase 

Sample No. TF1- cpx-1 TF1- cpx-2 TF2- cpx-1 TF5- cpx-1 TF5- cpx-2 TF2- Pl-1 TF5- Pl-1 TF1- Pl-1 TF1- Pl-2 TF1- Pl-3 

SiO2 50.39 48.98 48.60 46.56 48.06 55.41 59.16 54.17 52.12 52.58 

TiO2 1.06 1.31 1.58 1.91 1.75 0.10 0.16 0.09 0.08 0.05 

Al2O3 3.64 5.30 5.44 7.64 5.81 29.11 26.34 30.65 29.80 28.95 

Cr2O3 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00      
MnO 0.23 0.18 0.20 0.20 0.17 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 

FeO 8.36 8.41 9.10 9.30 9.07 0.67 0.45 0.38 0.49 0.52 

MgO 13.72 13.10 12.16 11.53 12.32 0.10 0.15 0.01 0.06 0.04 

CaO 22.18 22.25 22.22 22.36 22.34 9.64 8.07 11.16 13.55 13.49 

Na2O 0.38 0.39 0.44 0.47 0.38 4.57 4.98 3.09 3.43 3.56 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.35 0.15 0.28 0.29 

Total 99.95 99.94 99.75 99.96 99.90 99.83 99.67 99.71 99.81 99.48 

Si 1.87 1.82 1.82 1.74 1.80 2.49 2.64 2.44 2.38 2.41 

Ti 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05      
Al 0.16 0.23 0.24 0.34 0.26 1.54 1.39 1.62 1.60 1.56 

Ca 0.88 0.89 0.89 0.90 0.90 0.46 0.39 0.54 0.66 0.66 

Fe+3 0.06 0.08 0.06 0.11 0.08      
Fe+2 0.20 0.18 0.22 0.18 0.20      
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01      
Mg 0.76 0.73 0.68 0.64 0.69      
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00      
Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.40 0.43 0.27 0.30 0.32 

K      0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.74 4.52 4.53 4.92 4.92 

WO 1.87 1.82 1.82 1.74 1.80      
EN 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05      
FS 0.16 0.23 0.24 0.34 0.26      
Ab      45.50 51.50 33.00 30.90 31.80 

An      53.00 46.10 65.90 67.40 66.50 

Or      1.40 2.40 1.00 1.70 1.70 
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Table 1. Continued. 

Mineral Type Amphibole 

Rock Type Basaltic andesite Basaltic andesite Basaltic andesite Andesite Andesite 

Sample No. TF2- Hbl-1 TF2-Hbl-2 TF2-Hbl-3 TF5-Hbl-1 TF5-Hbl-2 

SiO2 42.16 41.92 41.59 42.15 41.41 

TiO2 2.27 2.15 2.54 1.89 2.26 

Al2O3 12.86 12.76 13.62 13.35 13.55 

Cr2O3 0.04 0.01 0.00 0.02 0.01 

MnO 0.11 0.12 0.15 0.25 0.08 

FeO 11.73 11.57 10.21 13.13 10.63 

MgO 14.57 14.53 15.25 14.07 14.37 

CaO 11.13 11.15 10.97 10.57 10.77 

Na2O 2.49 2.62 2.72 2.68 2.56 

K2O 0.41 0.31 0.38 0.51 0.38 

Total 97.77 97.14 97.43 98.62 96.01 

TSi 6.16 6.15 6.06 6.14 6.13 

TAl 1.84 1.85 1.94 1.86 1.87 

Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

CAl 0.38 0.36 0.43 0.41 0.48 

CCr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

CFe3+ 0.16 0.15 0.07 0.14 0.06 

CTi 0.24 0.27 0.29 0.22 0.26 

CMg 3.20 3.20 3.32 3.07 3.23 

CFe2+ 1.01 1.02 0.89 1.16 0.98 

Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

BFe2 0.27 0.24 0.29 0.30 0.30 

BMn 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 

BCa 1.72 1.75 1.69 1.67 1.69 

Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

ANa 0.72 0.73 0.78 0.78 0.75 

AK 0.08 0.06 0.07 0.09 0.07 

Sum_A 0.81 0.80 0.86 0.88 0.82 

Sum_cat 15.81 15.80 15.86 15.88 15.82 

. ک    سنگ   شیمی   . 2  جدول   

Table 1. Whole rock geochemistry 

Sample No. TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 

Rock Type Diabase Basaltic andesite Basaltic andesite Andesite Andesite Andesite Diabase Basaltic andesite 

SiO2  50.36 53.58 54.89 58.24 60.93 62.34 50.75 53.12 

Al2O3 17.84 17.24 16.94 16.54 16.17 15.92 17.36 17.72 

Fe2O3 10.1 9.52 8.46 7.75 7.21 6.83 9.72 9.32 

MgO 4.14 3.44 3.15 2.58 2.25 1.77 3.82 3.68 

CaO 11.65 9.44 8.97 7.23 5.17 4.13 11.64 10.45 

Na2O 2.17 2.93 3.37 3.86 4.13 4.67 2.73 2.66 

K2O 0.53 0.49 0.48 0.96 0.56 1.26 0.6 0.57 

TiO2 1.17 1.13 0.87 0.92 0.82 0.86 1.22 1.18 

P2O5 0.22 0.24 0.17 0.23 0.18 0.2 0.26 0.21 

MnO 0.35 0.16 0.11 0.19 0.12 0.15 0.39 0.42 

LOI 1.2 1.5 2.2 1.3 1.9 1.5 1.4 0.6 

Total 99.73 99.67 99.61 99.8 99.44 99.63 99.89 99.93 

Ba 104 126.5 274 284 497 641 95 112.4 

Co 6.68 8.6 14.32 14.65 15.46 23.63 9.2 9.7 

Cs 0.23 0.25 0.33 0.52 0.56 0.74 0.31 0.26 

Ga 15.6 15.86 16.42 16.57 17.43 17.8 14.4 15.71 

Hf 2.56 2.73 2.75 3.3 3.61 3.75 2.48 2.57 

Nb 2.95 3.8 3.84 4.43 5.45 6.34 3.12 3.5 

Rb 20.53 24.65 28.54 33.86 43.6 49.52 18.45 22.85 
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Table 2. Continued. 

Sample No. TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 

Rock Type Diabase Basaltic andesite Basaltic andesite Andesite Andesite Andesite Diabase Basaltic andesite 

Sr 365.8 417.4 425.6 437.4 451.6 485.4 382 377.3 

Ta 0.13 0.15 0.23 0.36 0.47 0.54 0.16 0.16 

Th 0.8 1.52 1.82 2.24 3.36 3.9 1.17 1.44 

U 0.43 0.59 0.65 0.7 0.74 0.85 0.52 0.48 

Zr 69.7 86.78 94.3 100.5 103.5 116.7 61.6 74.7 

Y 23.73 24.7 24.85 27.63 31.8 32.4 21.47 24.3 

La 8.95 9.35 9.6 12.74 15.32 15.64 8.36 9.12 

Ce 19.5 20.6 22.17 24.8 30.36 32.54 19.28 20.26 

Pr 2.57 2.96 3.15 3.56 4.23 4.84 2.68 2.78 

Nd 13.63 13.64 13.75 15.24 16.53 18.3 13.35 13.48 

Sm 3.36 3.73 3.86 4.6 4.64 5.1 3.42 3.61 

Eu 1.1 1.2 1.38 1.43 1.52 1.56 0.9 1.1 

Gd 3.63 3.73 4.15 4.63 5.19 5.32 3.51 3.59 

Tb 0.55 0.61 0.69 0.72 0.75 0.81 0.51 0.56 

Dy 3.35 3.64 4.5 5.27 5.73 5.83 3.48 3.55 

Ho 0.74 0.83 0.88 0.95 1.14 1.25 0.81 0.79 

Er 2.37 2.87 3.27 3.51 3.94 3.9 2.54 2.66 

Tm 0.37 0.39 0.41 0.47 0.49 0.58 0.35 0.37 

Yb 2.45 2.6 3.16 3.52 3.62 3.7 2.31 2.53 

Lu 0.36 0.48 0.51 0.53 0.53 0.61 0.41 0.45 

 

 شیمی زمین 

  های نموننه  کمیناب  عنصنرهای   و   اصنلی   عنصرهای   های داده 

  در   2SiO  میننان .  اند ه شند   داده  نشنان  2جندول  در  شده  بررسی 

  و   وزنی درصند   62/ 34  تنا   50/ 36  گستر    در   شده بررسی   های نمونه 

  میننان .  اسنت   وزنی درصد   4/ 11  تا   1/ 77 گستر   در  MgO مینان 

3O2Al   کند می  تغییر   وزنی درصد   17/ 84 تا  15/ 92 تر  گس   در  . 

  تغیینرا   برابنر  در  مختلف  اکسیدهای  تغییرا    روند   6شک   

  روننند   پیوسننتگی   ، رفتننه هم روی .  دهنند می   نشننان   را   2SiO  مینننان 

  های نمونننه   بودن خاسننتگاه هم   دهند  نشننان   مختلننف   اکسننیدهای 

.  اسنت   ماگمنایی   سنری   ینک   بنه   آنها   وابستگی   و   منطقه   مختلف 

  ، MgO ،  tFeO  اکسنننیدهای   کنناهش   و   O2O+K2Na  افنننایش 

2TiO ،  3O2Al   و  O2CaO/Na   2  افنننننایش   بننننا   همننننراهSiO  

  ویژه )بنه  فرومنیننین  هنای کانی  جندایش  کنه  آنست   دهند  نشان 

  کناربرد   Fe-Ti  اکسنیدهای   و   فلدسنپار   همراه به   کلینوپیروکسن( 

  منطقنه اینن    ماگمنایی   های سننگ   یی ماگما   تحولا    در   سنایی به 

،  سنیلیس   برابنر   در   آلکنالی   مجمنو    نمنودار   پاینة   بر .  است داشته  

  و   بازالت آنندزی   بازالنت،   ننو    از   شنده   بررسنی   منطقنه   های نمونه 

  درسننتیِ  از   اطمینننان   بننرای .  ( A  -7شننک   )   هسننتند   آننندزیت 

  ینا  نامتحرک   عنصرهای   از   ها، سنگ   این   ایی شیمی زمین   گذاری نام 

دربرابنر    Nb/Y  نمنودار   در .  گرفتنه شند   بهره  Zr و  Ti تحرک م ک 

2Zr/TiO ،   گیرنند می   جنای   بنازالتی   آنندزیت   گستر    در   ها نمونه  

  آلکالن سنناب   و   آلکننالن   سننری   کننننده جدا   خننط .  ( B  -7شننک   ) 

 (Irvine and Baragar, 1971 )    7شک     نمودار روی-  A   رسنم  

  جنای   آلکالن ساب   گستر    در   ها نمونه   همة   پایه،   این   بر . است  شده 

  شنده بررسی   های نمونه ،  O2K  برابر   در   2SiO  نمودار   در .  اند گرفته 

  سنری   منرز   تنا   متوسنط   پتاسنیم  با  آلکالن کالک  سری  گستر   در 

 . ( 8شک  )   گیرند می  جای  ی ایت توله   و   آلکالن کالک 

  ا ه سنگ این   کمیاب   خاکی   عنصرهای   الگوی   A  -9شک     در 

  الگنوی   ها نموننه   همنة .  اسنت   شنده   بهنجنار   کنندریت   ترکی    به 

  کمیناب  خاکی  عنصرهای  الگوها،   این   در .  دهند می   نشان   مشابهی 

  HREE  و   MREE  بنه   نسن ت   را   LREE  از  آشنکار  شدگی غنی 
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  ها سننگ   اینن   در   Cn(La/Sm)  میننان   مینانگین .  دهند می   نشان 

  واسننط   حنند   کمینناب   خنناکی   عنصننرهای .  اسننت   2/ 5  بننه   نندیننک 

 (MREE )   سنننگین   کمینناب   خنناکی   عنصننرهای   بننه   نسنن ت  

 (HREE )   روننند   یننک   و   دهننند نمی   نشننان   زیننادی   شنندگی غنی  

  مینننان .  شننود ا دیننده می عنصننره   ایننن   بننرای   مسننط    کمننابیش 

N(Gd/Yb)   جندایش   یننان م   دادن نشان   برای   معیاری  HREE   و  

MREE    اسنت   1/ 2  بنه   نندیک مقدار آن    ها سنگ   این   در است و  .

.  شنود نمی   دیده   ها سنگ این    در   Eu  عنصر   برای   منفی   ناهنجاری 

  شندگی تهی  به ن ود  تواند می   ماگما   در   اکسیژن   بالای   فشاربخشی 

  پراکنندگی   ضنری    اکسنیدان،   شنرایط   در   زینرا  ؛ بیانجامد  Eu در 

  خناکی   عنصنرهای   دیگنر   مانند   دسپار، فل   های کانی   در   Eu  عنصر 

  بلورهنای   این،   وجود   با .  ( Rollinson, 1993)   بود   خواهد   کمیاب 

  آهنن  نسن ت و    سنالیت   نو    از   های سنگ این    در   کلینوپیروکسن 

اینن    کنه   ( 1جندول  )   آنها کنم اسنت   ظرفیتی   دو   به   ظرفیتی   سه 

  کنم   اکسنیژن   فشاربخشنی   با   شرایط   در   ت لور   دهند  نشان گی  ویژ 

  بلورهنای   در   را   کنم   ظرفیتی   دو   به   ظرفیتی   سه   آهن   نس ت .  است 

  گوینای   کنه   ( 1جندول  )   دیند   تنوان می   نین   ها سنگ  این  آمفی ولِ

.  هاسنت سنگ این    به   وابسته   ماگمای   در   کم   اکسیژن   فشاربخشی 

  بلننورین   ة مجموعنن  و   فشننار   مانننند   ننناگونی گو   عوامنن    ، در هننر رو 

  الگوهننای   در   Eu  شنندگی تهی   ن ننود   در   ننند ن توا می   یافتننه جدایش 

 .  باشند   دخی    کمیاب   خاکی   عنصرهای 

 

 
  نمودار  روی  لاژیوکلازهاپ  شیمیایی  ترکی   (B  (؛Morimoto, 1989)  Wo-En-Fs  نمودار  روی  هاکلینوپیروکسن  شیمیایی  ترکی   (A. 5 شکل

2Mg/(Mg+Fe  ( et Leake+(  برابر  در TSi  نس ت  نمودار  روی  هاآمفی ول شیمیایی  ترکی   (C  (؛al et Deer., 1992)  اورتوز  -آل یت  -آنورتیت

al., 1997). 
Figure 5. A) The chemical composition of pyroxenes on the Wo-En-Fs diagram (Morimoto, 1989); B) The chemical 

composition of plagioclases on the Anorthite-Albite-Orthoclase diagram (Deer et al., 1992); C) The chemical 

composition of amphiboles on the TSi versus Mg/(Mg+Fe+2) diagram (Leake et al., 1997). 
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  در ترکین   کمیناب  خاکی  عنصرهای  الگوی  A  -9  شک    در 

N-MORB   و  E-MORB   نکتننه .  اسننت   شننده   داده   نشننان   نیننن  

  های سننگ  کمیناب  خاکی  عنصرهای   الگوی   همانندیِ  چشمگیر، 

 . است   E-MORB به  مربوط   الگوی  با   شده بررسی 

  در   ها سننگ اینن    کمیناب   عنصنرهای   الگوی   B  -9شک    در 

  الگوهنا   اینن   در .  اسنت   شنده   بهنجنار   کهنن   گوشنتة   ترکی    برابر 

  بننه   نسنن ت   K  و   Cs ،  Rb ،  Ba  ( LILE)   متحننرک   عنصننرهای 

  عنصنرهای .  دهنند می   نشان   شدگی غنی   کمیاب   خاکی   عنصرهای 

  خناکی   عنصنرهای   بنه   نس ت   Ti  و   Nb ،  Ta  ( HFSE)   نامتحرک 

.  دهننند ی م   نشننان   آشننکاری   شنندگی تهی   خننود   کننناریِ  کمینناب 

  بنه  وابسته  ماگمایی   هاى سنگ   به   تواند می   ها ویژگی   این   مجموعه 

 . باشد   متعلق های فرورانش  پهنه 

 
 . )بر پایة درصد وزنی(   2SiO  برابر   در   اصلی   عنصرهای   تغییرا    نمودارهای   . 6  شکل 

Figure 6. Variation diagrams of major elements versus SiO₂ (in wt%). 

 تکتونوماگمایی   محیط   و  خاستگاه 

  الگنننوی   شننند،   دینننده   A  -9شنننک     در   کنننه   گوننننه همان 

  همانننندی   شننده بررسی   های سنننگ   کمینناب   خنناکی   عنصننرهای 

  پایننة   بننر .  دارد   E-MORB  مربننوط   الگننوی   بننا   چشننمگیری 

  بنننین   نسننن ت   حقیقنننت   در   کنننه   Sm/Yb  و   La/Sm  نسننن ت 

  سنننگین   و   واسننط   حنند   سنن ک،   کمینناب   خنناکی   عنصننرهای 

-E  گسنننتر    ی نندیکننن  در   شنننده بررسی   های نموننننه   اسنننت، 

MORB   گیرنننند می   جنننای   لرزولینننت   اسنننپین    ة گوشنننت   و  

  و   Zr/Yb  های نسنن ت   پایننة   بننر   همچنننین، .  ( A-10شننک   ) 

Nb/Yb   خنناکی   و   نننامتحرک   عنصننرهای   بننین   نسنن ت   کننه  

-E  گسننتر    بنه   متماین    شنده بررسی   های نموننه   اسنت،   کمیناب 

MORB  گیرند می  جای   (  10شک-B ) . 
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  سننری   جداکننننده   معیننار   خننط .  ( aitre,M Le and Bas Le 6198)   آلکالی   مجمو    برابر   در   2SiO  نمودار   در   شده بررسی   های سنگ   جایگاه   ( A.  7  شکل 

Nb/Y   ( Winchester  برابننر   در   2Zr/TiO  نمننودار   در   شننده بررسی   های نمونننه   جایگاه   ( B  است؛   ( Baragar, and Irvine 1971)   از   آلکالن   و   آلکالن ساب 

and Floyd, 1977 ) . 
Figure 7. A) The position of the studied rocks on the SiO₂ versus total alkalis diagram (Le Bas and Le Maitre, 

1986). The reference line separating sub-alkaline and alkaline series is from Irvine and Baragar (1971); B) The 

position of the studied samples on the Zr/TiO₂ versus Nb/Y diagram (Winchester and Floyd, 1977). 
 

 

 

  نمننودار   در   شننده بررسی   های سنننگ   ماگمننایی   سننری   بررسی   . 8 شکل 

O2K   2  برابر   درSiO  (1976 Taylor, and Peccerillo ) . 
Figure 8. The magmatic series of the studied rocks on 

the K₂O versus SiO₂ diagram (Peccerillo and Taylor, 

1976). 

از    شنننده های بررسی گرفتن ماگمنننای سننننگ ریشنننه 

یننک گوشننته اسننپین  لرزولیتننی بننا الگننوی عنصننرهای  

خنناکی کمینناب آنهننا همخننوانی دارد. گارنننت ضننری   

بننرای عنصننرهای خنناکی کمینناب    بننالایی پراکننندگی  

سنننگین در مقایسننه بننا عنصننرهای خنناکی کمینناب حنند  

اه ماگمننا  رو، وجننود گارنننت در خاسننتگ واسننط دارد. ازایننن 

شنندگی چشننمگیر در عنصننرهای خنناکی کمینناب  تهی 

سنننگین در مقایسننه بننا عنصننرهای خنناکی کمینناب حنند  

شننی  تننند در    ، آن   پیامنند کننه    را بننه دن ننال دارد واسننط  

  از . شنی  ملاینم  اسنت الگوی عنصنرهای خناکی کمیناب  

حنند واسننط در    تننا عنصننرهای خنناکی کمینناب سنننگین  

  ها بننا سنننگ ایننن  الگننوی عنصننرهای خنناکی کمینناب  

گرفتن ماگمننا از یننک گوشننته اسننپین  لرزولیتننی  ریشننه 

اسنت. شنی  کنم  سنازگار  گارننت    ی در بود یا ن نود انندک 

باعنننث شنننده    HREEتنننا    MREEنمنننودار در گسنننتر   

  ها نموننننه   ، Dy/Ybدر برابنننر    La/Ybاسنننت در نمنننودار  

ه اسنننپین   از گوشنننت   برخاسنننته های  در گسنننتر  گننندازه 

کمتننر از    مقنندار (.  C-10شننک   لرزولیتننی جننای گیرننند ) 

دهند  ناحیننه خاسننتگاه  نشننان   Nb/Laبننرای نسنن ت    0/ 5

های  ای اسننننت. ایننننن نسنننن ت در سنننننگ کره سنننننگ 

  ، اسننت. بننر ایننن پایننه   0/ 4تننا    0/ 32  بنناز  در    شننده بررسی 

  در   ها نمونننننه   ، Nb/Laدر برابننننر    La/Ybدر نمننننودار  

از    برخاسننته های  های وابسننته بننه گنندازه گسننتر  سنننگ 

 (. D-10شک   گیرند ) ای جای می کره ه سنگ گوشت 
 

  شننده بررسی   های سنننگ   شنند،   دیننده   کننه   گونننه همان 
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های فننرورانش  پهنننه   واسننط   حنند   و   مشننترک   هننای ویژگی 

  نشننان   را   ای قنناره   فعننال   های کرانننه   و   کمننانی   هننای جنیره 

  بننین   مشننترک   شننیمیایی زمین   هننای ویژگی .  دهننند می 

  ماگماتیسنننننم   و   هننننای کمننننانی جنیره   ماگماتیسننننم 

  های پهننننه   هنننای ویژگی   از   ای قننناره   فعنننال   های کراننننه 

al et Shinjo., )   اسنت   2ای قناره   ننواحی   در   کمان پشنت 

 
2 Intra-continental back-arc basin 

1999; Farahat et al., 2004; Jiang et al., 

2023; Condie, 1989 )  . رژینننننم   حقیقنننننت،   در  

هنننای  جنیره   منننناطق   در   کنننه   کششنننی   سننناختی زمین 

  اقیانوسننی   کمانی پشننت   های پهنننه   پینندایش   بننه   کمننانی 

  نیننن   ای قنناره   فعننال   های کرانننه   مننناطق   در   انجامنند می 

  کمان پشنت   های پهننه   پیندایش   بنه   و   کنند   عم    تواند می 

 .  ( Wilson, 1989)   دن ال داشته باشد را به   ای قاره 

 
  گوشننتة   ترکینن    ه بنن   بهنجارشننده   ناسازگار   کمیاب   عنصرهای   الگوهای   ( B  کندریت؛   ترکی    به   بهنجارشده   کمیاب   خاکی   عنصرهای   الگوهای   ( A.  9شکل  

 . اند( ه شد   داده   نشان   مقایسه   برای   نین   E-MORB   (Sun and McDonough, 1989 )  و   N-MORB ترکی  )   کهن 
Figure 9. A) Patterns of rare earth elements (REE) normalized to chondritic composition; B) Patterns of 

incompatible trace elements normalized to primitive mantle composition (N-MORB and E-MORB compositions 

(Sun and McDonough, 1989) are also shown for comparison). 

های  ای در مقایسه بنا پهننه کمانی قاره های پشت پهنه 

بیشنتر از    N(La/Yb)اره نسن ت  و کمان اقیانوسی هم پشت 

کمتر از    Sm/Ndو نس ت    10بیشتر از    Ba/La، نس ت  3

 Hickey-Vargas et al., 1995; Shinjo etدارند )  0/ 3
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al., 1999; Fan et al., 2010 ) های  . در سننننگ

، نسن ت  3/ 5تنا    2/ 6  باز  در    N(La/Yb)  مقدار شده  بررسی 

Ba/La    و نس ت  40/ 98تا   11/ 46  باز  در Sm/Nd    باز  در  

است. این مقادیر همانندی آشکاری   در نوسان   0/ 3تا   0/ 24

ای دارند، همانند برخی  قاره کمانی درون های پشت به پهنه 

ای در بناختر  قناره کمانی درون های پشنت های پهننه نمونه 

الگنوی    13شنک   (. در  Fan et al., 2010اقیانوس آرام ) 

ناسنازگار سننگ  الگوهنای  های بررسی عنصرهای  شنده بنا 

های دیابازی و همچنین، آندزیتی  مربوط به میانگین سنگ 

 Jiangباختری چین ) ای در شمال کمان قاره پهنة پشت   در 

et al., 2023 کنه دینده  گونه ( مقایسنه شنده اسنت. همان

 وها وجود دارد. این الگ   میان شود همانندی چشمگیری  می 

 
  ( B  (؛ Aldanmaz et al., 2000)   Sm/Yb  برابننر   در   La/Sm  نمننودار   ( A  در   کمیاب   عنصرهای   های نس ت   پایة   بر   ماگما   خاستگاه   ناحیه   بررسی   . 10  شکل 

  خاسننتگاه   شناسننایی   ( D  (؛ Jung et al., 2006)   Dy/Yb  برابننر   در   La/Yb  نمننودار   ( C  (؛ Pearce and Peate 1995)   Zr/Yb  برابننر   در   Nb/Yb  نمننودار 

 . Nb/La   (Abdel-Rahman and Nassar, 2004 )  برابر   در   La/Yb  نمودار   پایة   بر   های سنگ   ای کره سنگ   گوشته 
Figure 10. Investigation of the magma source region based on trace element ratios: A) La/Sm versus Sm/Yb diagram 

(Aldanmaz et al., 2000); B) Nb/Yb versus Zr/Yb diagram (Pearce and Peate, 1995); C) La/Yb versus Dy/Yb diagram 

(Jung et al., 2006); D) Determination of a lithospheric mantle source based on the La/Yb versus Nb/La diagram 

(Abdel-Rahman and Nassar, 2004). 

کمان  های پشنننت سننناخت کششنننی در پهننننه زمین 

شننندن پوسنننتة اقیانوسنننی  ای لنومنننا بنننه ساخته قننناره 

های  پهننننه (. در بیشنننتر  Wilson, 1989)   انجامننند نمی 

  پیننندایش سننناخت کششنننی  ای، زمین کمان قننناره پشنننت 

  دن ال دارد را بنه در سنط  زمنین    ژرفنا پهنة درینایی کنم  

همراه  های رسنننوبی و ماگمنننایی بنننه کنننه در آن سننننگ 

 Condie, 1989; Farahatآیننند ) یکنندیگر پدینند می 

et al., 2004 .) 
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  برابننر   در   La/Nb  نمودار   و   Nb/Th   (Jahn et al., 1999 )  برابر   در   Nb  نمودار   ( A    ،B  در و حد واسط در خاور تفرش    ک ی ماف   ی ها ک ی دا   ترکی  .  11  شکل 

Ba/Nb  (Jahn et al., 1999 )   (PM =  کهن   گوشتة ) ؛  C )   نمودار  Nb/Y   برابر   در  Th/Y   (Pearce., 1983 )   (UCC :  بالایی   ای قاره   ة پوست ) . 
Figure 11. Composition of mafic and intermediate dyke swarms in eastern Tafresh on A, B) the Nb versus Nb/Th 

diagram (Jahn et al., 1999) and the La/Nb versus Ba/Nb diagram (Jahn et al., 1999) (PM= Primitive mantle); C) 

Nb/Y versus Th/Y diagram (Pearce, 1983) (UCC= Upper continental crust). 

رخ داده    دراز مد  زمانی      فرورانش نئوتتیس در یک باز 

متعندد بنا سنن منوزویینک    آ رینن دروننی های  است. توده 

  -سننند    ة پهن   گوناگون های  ویژه ژوراسیک( را در بخش )به 

فرورانش نئنوتتیس بنه زینر    پیامد توان دید که  سیرجان می 

ونوماگمنایی کمنان  ای و وابسته به محیط تکت کره قاره سنگ 

 ;Berberian and Berberian, 1981)   هسنتند ای  قناره 

Omrani et al., 2008 ویژه در ائوسن  (. در سنوزوییک و به

سنیرجان،    -سننند    ة مکانی نس ت بنه پهنن  ة و با یک فاصل 

دختنر    -در پهننة ارومینه   ی ماگماتیسم گسنترده و پرحجمن

دختر بنه    -ماگماتیسم در پهنة ارومیه   بسا چه .  شود دیده می 

سناخت  کمان وابسنته اسنت. اینن زمین پهنة کششی پشنت 

کاهش سرعت فرورانش و یا افننایش    پیامد تواند  کششی می 

ساخت کششنی  فرورونده نئوتتیس باشد. زمین   ة شی  صفح 

کننه در    را در پننی داشننته اسننت ای  کره  وب گوشننته سنننگ 

فرورونده    ة های ورق ها و گدازه تأثیر سیال تحت   ، خود   ة گذشت 

هایی بنا  بخشی، گدازه رو، در پی  وب و ازاین است  شده    غنی 

های فنرورانش را پدیند  های پهننه های همانند گدازه ویژگی 

 . آورده است 
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  ؛ ای صننفحه درون   آلکننالن   = Th-Hf-Ta   (Wood, 1980 )   (WPA  تایی سننه   نمودار   ( A  در   شده بررسی   های سنگ   تکتونوماگمایی   جایگاه   بررسی   ( 12  شکل 

WPT =   ؛ ای صفحه درون   ایت توله  CAB =   ؛ ای قاره   کمان   آلکالن کالک   بازالت  IAT =   ؛ ( اقیانوسی   کمان   ی ایت توله   بازالت  B )   نمننودار  La/Yb   برابننر   در  Nb/La  

 (Hollocher, 2012 ؛)  C )   نمودار  Ta/Yb  برابر   در  Th/Yb   (Pearce, 1983 ؛)  D )   نمودار  Th/Yb   برابر   در  La/Yb  (Condie, 1989 )  . 
Figure 12. The tectonomagmatic setting of the studied rocks: A) Th-Hf-Ta ternary diagram (Wood, 1980) (WPA = 

Within-plate alkaline, WPT = Within-plate tholeiitic, CAB = Continental arc calc-alkaline basalt, IAT = Island arc 

tholeiitic basalt); B) Nb/La versus La/Yb diagram (Hollocher, 2012); C) Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983); D) 

La/Yb versus Th/Yb diagram (Condie, 1989). 
 

  زمننانی     بنناز   در   سنننوزوییک   ماگماتیسننم   از   بنرگننی   بخننش 

  گسننتر    ایننن   در   ، رو ازایننن   اسننت،   داده   روی   الیگوسننن   -ائوسننن 

  و   شننده   جنندا   گوشننته   از   ناسننازگار   عنصننرهای   از   بخشننی   زمننانی، 

  همچنننین،   و   مننورد   ایننن .  اند شننده   گرفته ریشننه   های گنندازه   وارد 

  باعنث   کشنش(   تنداوم   در پنی )   ای قناره   ة پوسنت   سنت رای   کاهش 

  های سننننگ   ماننننند )   میوسنننن   آ رینننن   های نگ سننن  د ن شنننو می 

  از   ائوسننن   یننن آ ر   های سنننگ   بننا   مقایسننه   در   ( شننده بررسی 

 . شوند  فقیرتر   ای اندازه  تا   ناسازگار   عنصرهای 

  بنننر افنون   پنننالئوژن،   از   کششنننی   سننناخت زمین   اعمنننال 

  رسننوبی   های پهنننه   پینندایش   گسننترده،   ماگماتیسننم   پینندایش 

  ة توسنننع   همچننننین، .  اسنننت دن ال داشنننته  را بنننه   ژرفنننا   کنننم 

  جننایگیری   بننرای   را   خننوبی   فضننای   کششننی،   های شکسننتگی 

  کننرده   فننراهم   میوسننن   زمننان   در   فننراوان   هننای دایک   دسننته 

 . است 

 برداشت 

در واحندهای پنالئوژن در    کنه های با سن میوسن  دایک 

شناسنی از بازینک تنا  سنگ   ة امن اند د نفود کرده خاور تفرش  

شنیمیایی بنه  زمین   از دیدگاه ها  . این سنگ دارند حد واسط  

آلکنالن بنا میننان پتاسنیم  یکدیگر وابسته و به سنری کالک 
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شنننیمیایی  هنننای زمین یژگی متوسنننط متعلنننق هسنننتند. و 

    دهند  آنست که گداز ها، نشان عنصرهای کمیاب این سنگ 

  ة بخشنی گوشنت های آ رینن از  وب وابسته بنه اینن سننگ 

اسپین  پریدوتیتی و در بود      در رخسار   ژرفا ای کم کره سنگ 

 گارنت ساخته شده است.    ی یا ن ود اندک 

 
  های سنننگ  ناسننازگار  کمینناب  عنصننرهای  الگننوی   مقایسننه   . 13  شکل 

  میننانگین   و   ( سننرخ     )دایر   دیاباز   میانگین   به   مربوط   الگوی   با   شده بررسی 

  در   ای قنناره   کمان پشننت   پهنننة   بننه   متعلننق   سنن ن(     )دایننر   آننندزیت 

 . ( Jiang et al., 2023)   چین   باختری شمال 
Figure 13. Comparison of the incompatible trace 

element patterns of the studied rocks with the average 

diabase (red circle) and average andesite (green 

circle) patterns from the intra-continental back-arc 

basin in northwest China (Jiang et al., 2023). 

شده در الگوهنای عنصنرهای  های دیده همچنین، ویژگی 

عنصرهای متحنرک  از  بودن  غنی   مانند ها  ناسازگار این سنگ 

شندگی  نس ت به عنصرهای خاکی کمیاب و همچننین، تهی 

های  عنصننرهای نننامتحرک و همچنننین، بررسننی نمونننه 

شنننیمیایی متعنننندد  شنننده در نمودارهننننای زمین بررسی 

های فرورانش  دهند  وابستگی آنها به ماگماتیسم پهنه نشان 

شنیمیایی  های زمین ها ویژگی وجود این، این سنگ است. با  

های فعنال  هنای کمنانی و کراننه حد واسنط منناطق جنیره 

  حند   ینی یا شنیم زمین   هنای ویژگی   دهند. را نشان می ای  قاره 

  فعننال   های کرانننه   و   هننای کمننانی جنیره   ماگماتیسننم   واسننط 

  آ رینن   های سنگ   این   همراهی   مانند   شواهد   دیگر   و   ای قاره 

  ژرفنای کم   رسنوبا    و   سن ن   هنای توفیت   از   ضنخیم   دن الة   با 

  پهنننة   در   ها سنننگ   ایننن   پینندایش   دهند  نشننان   دریننایی 

 . هستند   ای قاره   کمان پشت 

  بالاآمندن   بنه   ای قناره   ة پوسنت   و   کره سننگ   شدگی نازک 

  ژرفننا کننم   ای کره سنننگ   ة گوشننت   بخشننی  وب   و   کره سسننت 

  در   کنه   ای کره سننگ   ة گوشت   این   بخشی  وب .  است   انجامیده 

  فنرورانش   فرایند   از   برآمده   متاسوماتیسم   ار دچ   خود   ة گذشت 

  هنای ویژگی   بنا   ماگمنایی   پیندایش   بنه   است،   شده   نئوتتیس 

  و   شدگی نازک   به   توجه   با .  است   انجامیده های فرورانش  پهنه 

  ای قناره   ة پوسنت   بنا   ماگما   آلایش   ای، قاره   ة پوست   کم   ست رای 

  ایننن   هنگننام   در .  اسننت   نشننده   انجننام   گسننترده   صننور  به 

های کششنی  از راه شکسنتگی   ماگمنا   کششی،   ساخت زمین 

و سنرانجام بنه    خود را آغناز کنرده اسنت   گیری جای محلی  

  در   نفو یافتنه   و پرشنمار    طوین    هنای دایک   دسنته پیدایش  

   . است   انجامیده   پالئوژن   های سنگ 
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