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Introduction 

Subduction-related magmas are characterized by enrichment of large ion 

lithophile elements (LILEs), light rare earth elements (LREEs) and 

depletion in high field strength elements (HFSEs) (Harangi et al., 2007). 

These geochemical signatures of magmatic rocks are commonly 

explained by the addition of hydrous fluids from subducting oceanic 

lithosphere combined with the flux of melts from subducted sediments 

to the mantle wedge, lowering the mantle solidus and leading to magma 

generation (Aydınçakır, 2016).  

Asthenospheric mantle, subcontinental lithospheric mantle and/or lower 

crust may be the principal source of these rocks (Eyuboglu et al., 2018). 

In addition, magma differentiation processes, such as fractional 

crystallization, crustal contamination, and magma mixing may also play 

an important role in the genesis of these rocks.  

This research study presents new petrological and geochemical data 

from the volcanic rocks with NW–SE trending, which are situated in the 

northwestern margin of the Central –East Iranian Microcontinent 

(CEIM) (south-east of Khur, Isfahan Province) which have been formed 

during the peak activity of Eocene. Study of this typical small volume 

subduction- related magmatism will be useful in understanding the 

origin and geological evolution of the Central Iran in Cenozoic.  

 

Analytical Methods 

The petrographic investigations on Eocene volcanic rocks from the SE 

of Khur area were carried out with an optical microscope (Olympus-

BH2) in the petrology Laboratory of the University of Isfahan, Iran. 
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Major and trace element concentrations of samples 

from whole- rocks were obtained by a combination 

of inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) and inductively coupled plasma atomic 

emission spectroscopy (ICP-AES) at the Als 

Chemex Laboratory of Ireland. The chemical 

compositions of 4 samples (B865, B866, B867, and 

B868) were determined by Neutron Activation 

Analysis (NAA) in the Isfahan Activation Center.  

The detection limit was 0.01% for all major element 

oxides and 0.01 ppm for rare earth elements.  

Mineral abbreviations were adopted from Whitney 

and Evans (2010).  

 
Results and Discussion 

Eocene volcanic rocks with trachy-basalt and trachy-

basaltic andesite composition are exposed in the 

northwestern part of the Central-East Iranian 

Microcontinent (CEIM) (SE of Khur, Isfahan 

Province, Central Iran). These rocks which have a 

dominant northwest-southeast trend crosscut the 

Cretaceous sedimentary rocks. 

Petrography and mineral chemistry analyses indicate 

that the predominant rock-forming minerals of 

volcanic rocks are olivine, plagioclase, 

clinopyroxene and orthopyroxene. Phenocrysts set in 

a fine to medium grained matrix of the same minerals 

plus sanidine with minor amounts of opaque 

minerals. Secondary minerals are chlorite and 

calcite. The most common textures of these rocks are 

porphyritic, microlitic porphyritic, poikiolitic and 

glomeroporphyritic. 

Geochemical analyses of whole rock samples show 

that these rocks have been enriched in alkalies and 

large ion lithophile elements (Cs, K, Rb, Sr, Ba,), and 

have been depleted in high field strength elements 

(HFSE) (Ta, Nb, Ti). All samples indicate moderate 

to high fractionation in LREE patterns. These 

geochemical signatures point out to the subduction-

related calc-alkaline nature of these rocks and their 

similarity to volcanic rocks of continental arcs or 

convergent margins (Yu et al., 2017).  

Pb enrichment and low values of Nb/La, Nb/U and 

Ce/Pb ratios reveal that crustal contamination has 

played an important role in magma evolution 

(Srivastava and Singh, 2004; Furman, 2007). 

The large volume of hydrous fluids coming from the 

subducted slab rather than sediments have caused 

enrichment and metasomatism of the subcontinental 

lithospheric mantle source.  

The geochemical characteristics of the studied rocks 

suggest that the parental magma have been derived 

from partial melting of a metasomatized spinel 

lherzolite of lithospheric mantle, which was 

previously modified by dehydration of a subducting 

slab. The tectonic environment, in which these rocks 

were formed has probably been a volcanic arc. 

Subduction of oceanic crust around the Central-East 

Iranian Microcontinent (CEIM) is the most 

reasonable mechanism which can be used to explain 

enrichment in volatiles of the mantle, and the calc-

alkaline magmatism of the study area in Eocene 

times.  
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   10.22067/ECONG.2021.68731.1007  مقاله پژوهشی 

 ( مرکزی  ایران اصفهان، استان)  خور شرقجنوب  ائوسن آتشفشانی هایسنگ  شیمیزمین  و پترولوژی

   * 2قدرت ترابی،   1پانیذ شادمان

 شناسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانگروه زمین، دانشجوی دکتری 1
 شناسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانگروه زمین، استاد 2

 اطلاعات مقاله   چکیده

شنر  ترکیب تراکی  ازالت و تراکی آندزیت  ازالتی در جنوبهای آتشنفشنانی اسوسنن  ا  سنن 

دارند. این خو ی رخنمون    ،ردیبوا -شهر خور )استان اصفهان( در راستا و نزدیک گسل ترکمنی

 افت شنده اسنت.  قاره ایران مرکزی و حاشنیه شنرقی  کوی یزد واق   منطقه در زون سناختاری خرد

تیک پورفیریتیک، پوسی کیکیتیک و گکومروپورفیریتیک ها پورفیریتیک، میکرولیغالب این سنن 

ها اصنکی سنازنده این سنن های  پلاژیوکلاز، ککینوپیروکسنن و ارتوپیروکسنن کانی  اسنت. الیوین،

آلکالن هسنتند. در این منطقه ها کالکاین سنن شنوند.   وده که  ه صنور  فنوکریسنت دیده می

نیز وجود دارند. تشکیل افق   است،شامل توف    اغکبهای آذرآواری که  ها،  نهشتهعلاوه  ر گدازه 

. الگوی عناصننر ملتکب  هنجارشننده  ه  سننتها نتونیتی منطقه خور، محصننود دگرسننانی این توف

شنندگی از عناصننر گروه و تهی LILEو   LREEشنندگی از غنی   یانگرکندریت و گوشننته اولیه  

HFS   نظیر(Ti  ،Ta    وNb  )ماگماهای مرتبط  ا فرورانش است. الگوهای    هایویژگیکه از    است

ها از نظر عناصر نادر خاکی و ناسازگار در نمودارهای  هنجارسازی، گویای  سیار مشا ه این سن 

یک کمان  های آتشنفشنانی احتمااًسناختی سنن . محیط زمینسنتهاپتروژنز یکسنان این سنن 

شنیمیایی زمین ویژگییران مرکزی  وده اسنت. قاره ا ماگمایی وا سنته  ه فرورانش در حاشنیه خرد

ای   لشننی گوه گوشننتهدر اثر ذوب  های منطقه احتمااًدهد که ماگمای سننازنده سننن نشننان می

 لشننی یک اسنن ینل و محصننود ذوب  شننده متاسننوماتیزه شننده در  اای اسننکب فرورونده ایجاد 

 لرزولیت گوشته لیتوسفری  وده است.
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 مقدمه 

مهن  از  ویژگییکنی  کوه ترین  کمنر ننندهننای  مرتبنط  ننا هننای  زایی 

عمومی  ویژگیهای آتشنفشنانی اسنت که فرورانش، حضنور سنن 

و    1عناصنر ناسنازگار سنن  دوسنت  زرن یون شندگی از غنی  آنها

 Harangi etاسننت )  2عناصننر  ا شنند  میدان زیادشنندگی از تهی

al., 2007)  . اقیانوسننی فرورانده، رسننو ا  ای، پوسننته  گوشننتهگوه

اصنننکی    ءای و شنننینب فرورانش از اجزافروراننده، پوسنننتنه قناره 

 Martinهای ماگمایی )این نوع ماگماتیسن  در کمان کننده کنترد

Eyuboglu et al.,  ;Aydınçakır, 2016; et al., 2005

زدایی ینندهای متفناوتی ماننند آبا. افزون  ر آن، فرهسنننتنند (2018

 لشنی، تفریق  ای، ذوبکره قطعه فرورونده، جریان گوشنته سنسنت

می منناگمننایی  اختلاط  و  آایش  و  این   کوری  تکننامننل  توانننند  ر 

همین دلیل، شنننناخت   ه  .(Wilson, 1989ماگماها موثر  اشنننند )

هنای  مناگمنایی در پهننه   ینندهنا و سنننازوکنارهنای روینداد فعنالینتافر

 شود.فرورانشی پیچیده می

زایی سنننامانه کوه  اختری  -ناحیه مرکزی  عنوان  لشنننی ازایران  ه  

  سننناختی متفاو    ههیمالیا در غرب آسنننیا  ا تاریلچه زمین  -آلپ

ه  و عر سنننتننان    صنننفحننهگرایی  دلیننل   ;Takin, 1972)ایران 

Berberian and King, 1981; Berberian et al., 1982; 

Dercourt et al., 1986; Alavi, 1994; Mohajjel et al., 

2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Shahabpour, 

صنننور     ای ) نههنای مناگمنایی گسنننترده دارای فعنالینت  (2007

ویژه در دوران سننننوزوسیک  وده اسنننت که   خروجی و نفوذی(  ه

داده های ولکانیسنن  ر شننک در زمان اسوسننن  یشننترین فعالیت ی

های سنن ،  هامحصنود این فعالیت(.  Dilek et al., 2010اسنت )

آتشنننفشنننانی و آذرآواری فراوان در منالق ملتکب ایران از جمکه 

) نلنش اسننننت  آن  منرکنزی   ;Lechmann et al., 2018هننای 

Ghalamghash et al., 2019; Zheira et al., 2020; 

Jamshidzaei et al., 2021; Salari et al., 2021; Yousefi 

et al., 2021) ( 1شکل.) 

ها و درون خرد های آتشنفشنانی در حاشنیه ا توجه  ه رخداد فعالیت

 ایآمیزه یولیتی و افیولینت  فهنای اقناره ایران مرکزی و حضنننور پهننه

توان آنها  های نایین و عشنننین( میدر همراهی  ا آنها )مانند افیولیت

هنای  را کمنان مناگمنایی مجزا،  نارینک و کوچنک مرتبط  نا زون

های  نقشه(.  Rajabi and Torabi, 2012گرفت )فرورانش در نظر

خو ی  ه   شننناسننی وماگمایی، شنند  و اهمیت این رخداد رازمین

دهند که ماگماتیسنن  گسننترده دوران  اند و نشننان میمنعکس کرده 

شنده  زمین  ه لور نامنظمی توزی سننوزوسیک در سنراسنر پهنه ایران

نفوذی متعددی را   -های آتشنننفشنننانیای که کماناسنننته  ه گونه

تواند  گیری آنها نمیشند که شنکل  توان در سنراسنر آن متصنورمی

زون فرورانش در ایران  ناشننند     ودن فقط ینکتنهنا حناصنننل فعناد

 . (1شکل )

 لشنننی از پهننه ایران مرکزی اسنننت کنه در    ررسنننیمنطقنه مورد  

 خور )شننهرسننتان خور و  یا انک،  لش شننماد شننر  شننهرجنوب

 55°  30'تا   55°15'های جغرافیاییشنرقی اسنتان اصنفهان(،  ین لود

شنده  شنمالی واق  33°45'تا   33°30'های جغرافیایی  شنرقی و عر 

 (.2شکل است )

شننننناسنننی این نناحینه از ایران تناکنون چنندین پژوهش  ر روی زمین

های  توان  ه پژوهششنننده اسنننت که از آن جمکه میمرکزی انجام

(،  هادران و  Bagheri and Stampfli, 2008 اقری و اسنتامفکی )

زاده  (، ترا ی و شننیردشننتBahadoran et al., 2008همکاران )

(Torabi and Shirdashtzadeh, 2009 احمدیان و همکاران ،)

(Ahmadian et al., 2009شنننینردشننننت هنمنکنناران (،  و  زاده 

(Shirdashtzadeh et al., 2010( تنرا نی   ،)Torabi, 2011  ،)

محمودآ نادی و  (،  Rajabi and Torabi, 2012رجبی و ترا ی )

(، ترا ی و همکناران  Mahmoudabadi et al., 2012همکناران )

(Torabi et al., 2014( سرگزی و همکاران ،)Sargazi et al., 

 ( اشاره کرد.2019

  اسوسننن در ایران مرکزی و همراهی  ا توجه  ه گسننترش ولکانیسنن 

های آتشننفشننانی این  زایی  سننیار متنوع،  ررسننی سننن آنها  ا کانی

شنناسی و دری تواند در شنناخت فرایندهای زمین لش از ایران می

از  پنس  تنحنوا   و  سنننننوزوسنیننک  پنتنرولنوژینکنی  فنراینننندهننای   نهنتنر 

ولکانیس  مؤثر  اشد. از آنجایی که این منطقه در مرز  ین دو  کوی  

مه  سننناختناری یزد )ننایین( و پشنننت  نادام، و همچنین در نزدیکی 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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هنای مهمی همچون چناپندونی، پشنننت  نادام و  محنل تلاقی گسنننل

شنناسنی واحدهای این   ررسنی سنن اوردیب قرار دارد،   -ترکمنی

منطقه  ه عنوان  لشننی از فعالیت ماگماتیسنن  سنننوزوسیک در ایران 

 مرکزی دارای اهمیت فراوان است. 

 

 
 

 

 Saccaniهمکاران ) رگرفته از سناکانی و های آتشنفشنانی اسوسنن، و رخنمون سنن ترین واحدهای سناختاری سنرزمین ایران  شنده مه نقشنه سناده .1  شکک  

et al., 2018 ا کمی تغییرا  ) 
Fig. 1. Simplified geological map of the main structural units of Iran and the main exposures of the Eocene volcanic rocks 

(Saccani et al., 2018, slightly changed)  

 
شنناسنی و  ای  ر روی سنن های گسنترده حاد، تاکنون  ررسنی ا این  

ایران   -های آتشنفشنانی این  لش از  خرد قاره شنر  پتروژنز سنن 

در این پژوهش سننعی شننده اسننت تا  ا  نشننده اسننت.  مرکزی انجام

شنننیمیایی تجزیه زمیننگاری و نتایج  اسنننتفاده از شنننواهد سنننن 

یافته، عوامل مؤثر در تشننکیل و  های آتشننفشننانی رخنمونسننن 

شنرقی خور و همچنین منشنو و  های آتشنفشنانی جنوبتکوین سنن 

سننناختی آنها مورد  ررسنننی قرار گیرد که در را طه  ا  جایگاه زمین

های ماگمایی و توانایی اقتصادی  کوی یزد و پشت  شناخت فعالیت

 خواهد  ود.گشا  ادام راه 

 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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 شناسی عمومی منطقهزمین

شنر  اسنتان  شنر  شنهر خور )شنمادهای آتشنفشنانی جنوبسنن 

(  Alavi, 1991اصنفهان(، جزسی از زون سناختاری ایران مرکزی )

 ,.Aistov et alآیند )حسنننناب میخور  نه    -و زیر زون انناری

 وده و    3ایران مرکزی -خرد قاره شر (. این منطقه  لشی از  1984

(. منطقه خور 1شنکل  شنده اسنت )در حاشنیه شنرقی  کوی یزد واق 

آتشنفشنانی و کانسنارسنازی های شنناسنی، فراوانی سنن از نظر چینه

سنناختی دارای گذشننته  توجه  وده و از نظر زمیندارای اهمیت قا ل

کانسننار  نتونیتی    (.Nosouhian et al., 2016)  ای اسننتپیچیده 

آیند.  یشنننتر ذخنایر  منطقنه خور از ذخنایر  نارز منطقنه  نه حسننناب می

 اسنتهای آتشنفشنانی سننوزوسیک ارتباط  ا فعالیت نتونیتی ایران در  

(Malek Mahmoodi et al., 2013.) 

های سننگی منطقه  یشنتر متعکق  ه مزوزوسیک و سننوزوسیک رخنمون

.  هسنننتنند شنننر   جنوب  -غربدارای رونند شنننمناد  اغکنب وده و  

را چینننهواحنندهننای سنننننن     ترینقنندیمی منطقننه  در  ای موجود 

د. این رسنو ا  شنامل ندههای رسنو ی کرتاسنه تشنکیل میسنن 

سنن  آهکی، اسنکیت، شنیل و   سنن ، ماسنه سنن  آهک، ماسنه

های سنننگی مزوزوسیک در منطقه خور . مجموعههسننتندکنگکومرا 

گسننترش زیادی داشننته و از قدی   ه جدید شننامل سننازندهای نقره، 

وه،  ینا ناننک، میرزا،  نازیناب، د رسنننو، هفنت هومن و فرخی  شننناه ک 

(.  لش وسنیعی از واحدهای سننگی Aistov et al., 1984) اسنت

دهند که  ر  سنتر  اسوسنن منطقه را واحدهای آتشنفشنانی تشنکیل می

معادد کنگکومرای کرمان است.   وکنگکومرای دره انجیر قرار دارند  

لیتولوژی این سننازند شننامل کنگکومرای خاکسننتری رن ، ماسننه 

ماسننه سننن  قرمز رن ، مارن،  ،زیرینسننن ، مارن و در  لش  

 ,.Aistov et al)منادسنننتون، کنگکومرا و سننننن  آهنک اسنننت 

  ،(. در  لش  اایی اسوسنننن زیرین و روی سنننازند دره انجیر 1984

آندزیت   ازالت وتراکیهای آتشنننفشنننانی  ا ترکیب تراکیسنننن 

های  آندزیتها و تراکی ازالت(. تراکی2شنکل   ازالتی قرار دارند )

 ازالتی دامنه شنننمالی کوه لشنننتاب  ه صنننور  جریانی از گدازه 

ای و متراک   وده که از نظر سنناخت و رن  از دارای سنناخت توده 

 (. Bو  A-3شکل های الراف قا ل تشلیص است )سن 

ترین واحندهنای آذرآواری منطقنه هسنننتنند کنه در اثر  هنا از مه توف

شنکل گرفته اسنت )ها، افق  نتونیتی خور شنکلدگرسنانی این سنن 

3-Aهایترکیبای از  زدهای گسننترده ها،  رون(. علاوه  ر  نتونیت  

های سنیکیسنی در سنیکیسنی  ه شنکل آگا  و ژسود، ژاسن روسید و رگه

ها قا ل مشنناهده هسننتند  های آتشننفشننانی در امتداد گسننلسننن 

(Malek Mahmoudi and Khalili, 2014 .) 

جایی زیاد دلیل جا هدر این منطقه، واحدهای آتشنفشنانی اسوسنن  ه  

های صنحرایی  اند.  ررسنیه  ریلتهلور کامل  ه    ها  هتوسنط گسنل

های آتشننفشننانی اسوسننن، واحدهای  دهد که سننن منطقه نشننان می

و توسننط رسننو ا  سننازند قرمز  اایی )ر ،   کرده کرتاسننه را قط 

سن  و کنگکومرا(، کنگکومرای پکیوسن    دار همراه  ا ماسهمارن گچ

های شننمالی و  اند.  لشو رسننو ا  آ رفتی کواترنر پوشننیده شننده 

های آ رفتی  ا ارتفاع زیاد و رسنو ا  جنو ی منطقه، توسنط پادگانه

انند کنه در خنارز از منطقنه مورد گراولی کواترنری پوشنننینده شنننده 

  سننازندهایترین  کرده و جوانای را اشننغاد ررسننی، پهنه گسننترده 

 (.2شکل اند )منطقه را  ه وجود آورده 

سناختی این  توجهی در تحوا  ماگمایی و زمینها نقش قا لگسنل

توان  ه گسنننل  های اصنننکی منطقه میاند. از گسنننلمنطقه ایفا کرده 

ها اغکب  ردیب، چاپدونی و  یاضه اشاره کرد. این گسلوا -ترکمنی

های  (. رخنمونAlmasian, 1997زایی آل ی هستند )کوه مرتبط  ا  

ها  های آتشننفشننانی اسوسننن منطقه  یشننتر از روند این گسننلسننن 

هایی از های فرعی منطقه سنرشناخه(. گسنل2شنکل  کنند )پیروی می

های اصننکی و  گسننلهای  های اصننکی یادشننده هسننتند. فعالیتگسننل

ردینب، چناپندونی، پشنننت  نادام و درونه(  وا -قندیمی نناحینه )ترکمنی

در اسوسنن سنبب ایجاد فروزمین )گرا ن( خور و فرازمین )هورسنت(  

های  زرن وقوع راندگی(.  Reichert, 2007ککمرد شنده اسنت )

شنننر    جنوبگیری و  اا آمدن ارتفاعادر ناحیه  ه ویژه شنننکل

گسنل  فشنارشنی در ناحیه  وده اسنت.   سنامانهخور حاصنل عمککرد 

ترین گسننل  ه منطقه مورد  ررسننی( که ردیب )نزدیکوا  -ترکمنی

اننناری منناسنننیو  شنننرقی  و  جنو ی  مرز  دارد،  خور    -در  در قرار 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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شنرقی )منطقه مورد  ررسنی( حالت دم اسنبی پیدا  های شنماد لش

(. شنناخه شنناخه شنندن این گسنل  Almasian, 1997کرده اسننت )

تشنکیل  های آتشنفشنانی اسوسنن و   اعث گسنترش دگرسنانی در سنن 

شنده اسنت.    نتونیت در شنماد مهرجان )کوه متن ( و کوه لشنتاب

شنننناسنننی منطقه نیز در اثر عمککرد ه لور ککی، وضنننعیت ریلت 

 شده است. ها ایجادگسل

-Kهای آتشنفشنانی منطقه خور  ا اسنتفاده از روش ن سنن سنن تعیی

Ar  داده اسنت که  یانگر اسوسنن میکیون سناد را اراسه 54و   48، اعداد

(. روا ط صنحرایی و همچنین  Aistov et al., 1984زیرین اسنت )

های اسوسننن شننماد شننهر  ها  ا دایکشننباهت پتروگرافی این سننن 

اسوسنننن را  رای آنهنا تنوییند    ن( سننن Torabi et al., 2014خور )

 کند.می

 

 
 رگرفته از آیسنتو و  خور،   1:100000شنناسنی  شنر  اسنتان اصنفهان(  ر اسنا  نقشنه زمینشنر  خور )شنمادشنده منطقه جنوبشنناسنی سنادهنقشنه زمین .2  شکک  

 کمی تغییرا  ا(  Aistov et al., 1984همکاران )
Fig. 2. Simplified geological map of the SE of Khur (NE of Isfahan Province); adapted from 1/100000 geological map of 

Khur (Aistov et al., 1984; Slightly changed) 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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شر  منطقه ی در جنوبآتشفشان  هایسن : نمایی نزدیک از Bدر مجاور  معدن  نتونیت خور و اسوسن   ی آتشفشان  یهاسن : نمای ککی از A .3شک   

 خور
Fig. 3. A: Overview of the Eocene volcanic rocks adjacent to the Khur bentonite mine  and B:  Close view from the Eocene 

volcanic rocks in the southeast of Khur area 

 
 روش مطالعه

 رداری از شنناسنی صنحرایی و نمونههای زمینپس از انجام  ررسنی

واحدهای آتشنفشنانی اسوسنن، تهیه مقال  نازی و نازی صنیقکی، 

شننناسننی آنها توسننط میکروسننکون پلاریزان نگاری و کانیسننن 

Olympus-BH2    .های  ررسی  رایدر دانشنگاه اصفهان انجام شد

   یشترین   ا کمترین میزان دگرسانی و  نمونه  12شیمیایی، تعداد  زمین

 رای    MS-ICP4  هنایتنوع ترکیبی انتلناب و  نا اسنننتفناده از روش

 رای عنصننرهای  AES-ICP5عنصننرهای کمیاب و نادر خاکی و  

چهار   .شنندندتجزیه    ایرلند  Als chemexاصننکی در آزمایشننگاه  

 Bنموننه سننننن  کنل نیز کنه ننام آنهنا در جندود آننالیزهنا  نا حرف  

ای اصنفهان  ا روش شنروع شنده اسنت، در مرکز تکنولوژی هسنته

اند. حد تشنلیص دسنتگاه  رای آنالیز  سنازی نوترونی آنالیز شنده فعاد

خاکی  د وزنی و  رای عناصنر فرعی و نادردرصن  01/0عناصنر اصنکی 

ppm  01/0   وده اسننت. خطای آنالیز  رای عناصننر اصننکی، فرعی و 

کار رفته    اختصنناری  هسدرصنند اسننت. علا 2از    کمترخاکی نادر  

میکروسننکوپی  رگرفته از ویتنی و    تصننویرهایها در   رای نام کانی

های شننیمیایی  ( اسننت. داده Whitney and Evans, 2010اوانز )

آمنده  1جندود در    ررسنننیکنل مورد   هنای سننننن مر وط  نه نموننه

 .است

 

 پتروگرافی

شننر  خور اغکب  شننده از جنوبهای آتشننفشننانی  رداشننتسننن 

تراکی  ازالت و تراکی آندزیت  ازالتی  ا رن  خاکسنننتری تیره تا  

های حاصنل از ای و متراک  هسنتند. حفره و دارای سناخت توده سنیاه 

خروز گازها در هنگام فوران را در  رخی موارد می توان مشنناهده  

هنا رسننند. این حفره متر ه  مییمیک  4هنا تنا کرد کنه انندازه این حفره 

هایی نظیر ککسننیت، ککریت و کوارتز در اغکب موارد توسننط کانی

دار اند. وجود ساخت حفره پر شده و ساخت  ادامکی را ایجاد کرده 

 ,Barkerتوجه سننیاد موجود در ماگماسننت )نشننان از میزان قا ل

1983.) 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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، عناصر فرعی و %.wt)عناصنر اصنکی  ر حسب  شنر  منطقه خور واق  در جنوباسوسنن های آتشنفشنانی کل سنن   شنیمیایی سنن ترکیب زمین .1جدول  

 (ppmنادر خاکی  ر حسب 

Table 1. Whole rock geochemical compositions of the Eocene volcanic rocks from SE of Khur area (major elements in 

wt.%, trace and rare earth elements in ppm) 
 

Sample S12 S13 S15 S16 S17 S18 S19 S20 

SiO2 51.80 53.20 52.40 52.60 52.00 53.00 52.70 52.90 

TiO2 0.89 0.91 0.89 0.89 0.89 0.90 0.89 0.91 

Al2O3 14.35 14.80 14.75 14.65 14.50 14.75 14.65 14.80 

Fe2O3
T 8.40 8.97 8.39 8.41 8.32 8.52 8.28 8.80 

MnO 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

MgO 5.88 5.75 5.82 5.80 5.69 6.04 5.63 5.43 

CaO 8.14 8.47 8.13 8.10 8.06 8.21 8.23 8.25 

Na2O 2.74 2.80 2.80 2.81 2.78 2.80 2.83 2.83 

K2O 2.59 2.70 2.66 2.69 2.66 2.69 2.67 2.69 

P2O5 0.40 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.42 

LOI 3.27 3.01 2.68 2.88 2.63 2.46 2.78 2.54 

Total 98.77 101.33 99.23 99.54 98.24 100.08 99.36 99.85 

Cr 150 140 130 140 130 140 130 150 

Ni 44 44 43 43 42 46 41 42 

Co 28 29 28 27 29 28 28 28 

Sc 25 24 24 24 25 26 25 25 

V 194 196 189 189 190 194 189 219 

Cu 141 135 104 55 114 126 58 72 

Pb 14 12 12 12 11 16 12 14 

Zn 76 83 76 78 76 78 74 77 

Sn 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 

W 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 

Mo 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 

As 10.00 9.00 6.00 6.00 5.00 8.00 15.00 10.00 

Rb 67 69 67 69 68 67 68 75 

 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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، عناصنر %.wt)عناصنر اصنکی  ر حسنب   شنر  منطقه خور واق  در جنوباسوسنن  های آتشنفشنانی کل سنن شنیمیایی سنن   ترکیب زمین .1جدول  ادامه 

 (ppmفرعی و نادر خاکی  ر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock geochemical compositions of the Eocene volcanic rocks from SE of Khur area (major 

elements in wt.%, trace and rare earth elements in ppm) 

Sample S12 S13 S15 S16 S17 S18 S19 S20 

Cs 4.30 4.34 3.52 3.21 3.50 3.70 4.25 4.64 

Ba 460 480 466 474 463 483 464 512 

Sr 729 776 759 765 750 772 782 837 

Ga 15 17 16 16 16 15 16 18 

Li 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 10.00 10.00 20.00 

Ta 0.30 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 

Nb 4.5 4.7 4.4 4.3 4.6 4.4 4.5 4.8 

Hf 3.50 3.40 3.60 3.60 3.30 3.60 3.70 3.70 

Zr 125 132 128 132 128 128 126 147 

Y 17 17 17 18 17 17 17 20 

Th 4.87 4.87 4.93 4.98 4.86 4.72 4.99 5.39 

U 1.26 1.41 1.42 1.42 1.48 1.43 1.31 1.54 

La 17.40 18.60 18.20 18.90 18.30 18.80 18.00 20.10 

Ce 39.00 40.50 40.00 40.70 40.20 41.40 38.90 44.60 

Pr 4.91 5.18 5.07 5.08 5.04 5.07 4.93 5.63 

Nd 21.50 22.70 21.80 22.20 21.20 22.00 21.80 24.30 

Sm 4.42 4.48 4.68 4.52 4.59 4.99 4.98 4.92 

Eu 1.37 1.29 1.37 1.41 1.36 1.37 1.46 1.55 

Gd 4.01 4.21 4.24 4.01 4.24 4.25 4.05 4.59 

Tb 0.49 0.58 0.52 0.56 0.53 0.53 0.52 0.60 

Dy 3.29 3.31 3.15 3.43 3.11 2.99 3.08 3.52 

Ho 0.60 0.60 0.52 0.57 0.60 0.55 0.60 0.64 

Er 1.66 1.84 1.77 1.89 1.93 1.66 1.77 1.98 

Tm 0.21 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.16 0.18 

Yb 1.48 1.54 1.44 1.46 1.60 1.45 1.53 1.71 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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، عناصنر %.wt)عناصنر اصنکی  ر حسنب   شنر  منطقه خور واق  در جنوباسوسنن  های آتشنفشنانی کل سنن شنیمیایی سنن   ترکیب زمین .1ادامه جدول  

 (ppmفرعی و نادر خاکی  ر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock geochemical compositions of the Eocene volcanic rocks from SE of Khur area (major 

elements in wt.%, trace and rare earth elements in ppm) 
 
 

Sample S21 S22 S23 S25 B865 B866 B867 B868 

SiO2 52.40 51.90 52.80 52.00 52.07 54.91 54.84 52.49 

TiO2 0.90 0.89 0.90 0.89 0.92 0.88 0.90 0.91 

Al2O3 15.25 15.15 15.35 15.20 15.59 16.47 16.39 15.83 

Fe2O3
T 8.44 8.55 8.44 8.45 7.96 7.00 7.28 7.77 

MnO 0.14 0.13 0.14 0.13 0.10 0.10 0.09 0.10 

MgO 5.65 5.49 5.65 5.49 5.52 3.44 3.47 5.25 

CaO 8.16 8.15 8.50 8.17 8.76 8.71 8.86 8.54 

Na2O 3.00 2.98 2.99 2.95 2.99 2.89 2.92 3.04 

K2O 2.80 2.77 2.81 2.79 2.90 3.03 3.10 3.11 

P2O5 0.43 0.42 0.44 0.42 0.41 0.39 0.37 0.40 

LOI 2.77 2.51 2.49 2.91 3.40 2.79 2.35 2.97 

Total 100.09 99.08 100.67 99.55 100.62 100.60 100.57 100.4 

Cr 130 130 140 140 160 104 96 157 

Ni 41 43 42 41 41 35 32 39 

Co 28 28 28 27 - - - - 

Sc 25 25 26 25 29 24 24 28 

V 211 212 218 231 231 214 212 227 

Cu 48 56 64 97 53 76 68 77 

Pb 9 11 14 12 12 14 14 12 

Zn 76 77 77 77 79 76 75 70 

Sn 2.00 2.00 2.00 2.00 - - - - 

W 2.00 2.00 1.00 1.00 - - - - 

Mo 2.00 2.00 2.00 1.00 - - - - 

As 17.00 15.00 10.00 14.00 - - - - 

Rb 66 66 69 70 56 75 74 59 

Cs 4.81 5.27 5.48 5.02 4.16 1.91 2.12 4.11 

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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، عناصنر %.wt)عناصنر اصنکی  ر حسنب   شنر  منطقه خور واق  در جنوباسوسنن  های آتشنفشنانی کل سنن شنیمیایی سنن   ترکیب زمین .1ادامه جدول  

 (ppmفرعی و نادر خاکی  ر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock geochemical compositions of the Eocene volcanic rocks from SE of Khur area (major 

elements in wt.%, trace and rare earth elements in ppm) 
 
 

Sample S21 S22 S23 S25 B865 B866 B867 B868 

Ba 475 476 516 503 527 494 503 515 

Sr 785 822 884 873 903 1056 1009 920 

Ga 16 17 17 18 19 18 16 21 

Li 20.00 10.00 10.00 20.00 - - - - 

Ta 0.40 0.30 0.30 0.30 0.36 0.43 0.41 0.38 

Nb 6.3 4.8 5.3 5.2 5.2 5.6 5.8 5.3 

Hf 3.40 3.20 3.40 3.30 3.41 3.62 3.71 3.50 

Zr 117 117 121 126 118 127 133 124 

Y 18 18 19 19 19 20 20 20 

Th 5.19 4.73 5.02 5.13 5.66 5.90 5.98 5.72 

U 1.47 1.40 1.37 1.46 1.32 1.70 1.55 1.64 

La 19.50 18.40 19.50 19.90 22.05 20.93 21.33 22.57 

Ce 42.00 40.40 43.40 42.20 44.78 42.50 43.54 45.36 

Pr 5.52 5.13 5.47 5.37 5.90 5.41 5.72 5.75 

Nd 24.30 22.60 24.20 24.30 24.05 22.24 22.44 23.46 

Sm 4.87 5.22 5.33 5.49 5.29 4.97 5.11 5.18 

Eu 1.51 1.35 1.38 1.46 1.56 1.38 1.47 1.55 

Gd 4.72 4.22 4.44 4.27 4.80 4.41 4.58 4.70 

Tb 0.73 0.65 0.69 0.65 0.73 0.67 0.66 0.74 

Dy 3.33 3.16 3.35 3.26 3.91 3.83 4.02 3.97 

Ho 0.71 0.72 0.69 0.71 0.78 0.75 0.77 0.76 

Er 1.83 1.84 2.01 1.90 2.04 1.98 2.00 2.08 

Tm 0.26 0.26 0.28 0.29 0.27 0.28 0.29 0.27 

Yb 1.76 1.78 1.66 1.82 1.79 1.80 1.82 1.84 

Lu 0.31 0.28 0.26 0.24 0.29 0.28 0.27 0.28 
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این   ننافننت میکرولیتیننک سنننننن هننای اصنننکی  پورفیریتیننک،  هننا 

هنای مشننناهنده  پورفیریتینک و پوسی کیکیتینک اسنننت. از دیگر  نافنت

توان  ه  افت گکومروپورفیریتیک، کرونا و غر الی اشنناره شننده می

کرد.  نافنت اینترگرانوار در پی همراهی  کورهنای ریزپیروکسنننن و  

 شود.پلاژیوکلاز نیز در زمینه سن  دیده می

هنای  کینوپیروکسنننن، ارتوپیروکسنننن و الیوین کنانیپلاژیوکلاز، ک 

ها  وده و  ه صننور  فنوکریسننت دیده اصننکی سننازنده این سننن 

هنای  ای از میکرولینتهنا در زمیننهشنننونند. این فنوکریسننننتمی

هنای کندر قرار پلاژیوکلاز، پیروکسنننن، الیوین، سنننانیندین و کنانی

 های ثانویه هستند.ککریت و ککسیت کانی(. A-4 شکلدارند )

دار تا  های شننکل کور و میکرولیتصننور  درشننت  پلاژیوکلاز  ه

 3دار اسننت. درشننت  کورهای پلاژیوکلاز  ا  زرگی تا  نیمه شننکل

دهد.  ر پایه  ها را تشننکیل میترین کانی این سننن متر، فراوانمیکی

گیرند. ا رادوریت قرار میها در محدوده  زاویه خاموشی، این کانی

پلاژیوکلازها  ا سننطوب  کوری سننال  وگاه  افت غر الی مشنناهده 

تواند در شننوند.  افت غر الی مشنناهده شننده در  رخی  کورها میمی

اثر کاهش فشنار یا رخداد آایش ماگمایی در هنگام صنعود ماگما 

حاصنل شنود. همچنین ورود مقادیر زیادی سنیاد  ه ملزن ماگمایی 

را  فشننار سننیاا  را یدهد نیز تغیهای ملتکب ر  می ه عکت که

شنننود. این امر میمنجر  در پی دارد کنه  نه تشنننکینل  نافنت غر نالی  

تبکور اسننننت   سننننامننانننهدهنننده وجود یننک  نشننننان  نناز در حین 

(Humphreys et al., 2006  از  نکنورهننای (. حنناشنننیننه  نرخنی 

را  نه تغییرا    توان آندگی اسنننت کنه میپلاژیوکلاز دارای خور

فشنننار و عندم تعنادد شنننیمینایی هنگنام خروز گندازه نسنننبنت داد. 

 ندی واضنن    کورهای پلاژیوکلاز در مواردی دارای منطقهدرشننت

شنود و در هسنتند. در  عضنی از  کورها ماکل پکی سنینتتیک دیده می

در  جاییها شننکسننته شننده و جا همواردی  ر اثر تحمل تنش ماکل

 شود.ا دیده میهآن

دار، شنکل  اغکب کور، ریز کور، ها  ه صنور  درشنتککینوپیروکسنن

متر میکی 3ها تا  .  زرگی این فنوکریستهستندو دارای ماکل نواری  

رسننند. انبناشنننتگی  کورهنای ککینوپیروکسنننن پیندایش  نافنت نیز می

(. این  افت  B-4  شنکلگکومروپورفیریتیک را  ه دنباد داشنته اسنت )

 کورهای پیروکسنن گاه همراه  ا الیوین در حاصنل انباشنتگی درشنت

هنای کندر ای از ریز کورهنای پلاژیوکلاز، پیروکسنننن و کنانیزمیننه

کنند و  اسننت.  کورها هنگام  اا آمدن ماگما  ا یکدیگر  رخورد می

جهت   چننانچنه شنننبکنه  کوری آنهنا  ا یکندیگر موازی  اشننند و یا در

ها را چسننبند و گکومرودماککی مناسننب قرار گیرند،  ه یکدیگر می

ها  ه  (.  رخی از ککینوپیروکسننننShelley, 1993آورند )پدید می

( و در C-4 شنننکلصنننور  حاشنننیه واکنشنننی در الراف الیوین )

زمیننه و پرکنننده فضننننای  ین  هنایی در  مواردی  نه صنننور  تیغنه

 کورهنا وجود دارنند. این  کورهنا در  را ر  کورهنای دیگر درشننننت

اما گاه دارای خوردگی   هدهنددگرسنانی و تجزیه کمتری نشنان می

های فراوان، خوردگی و گردشندگی  موجود در هسنتند. شنکسنتگی

 ستشندن فشنار ناشنی از صنعود ماگمامد  رداشنتهآککینوپیروکسنن پی

(Renjith, 2014). 

 کورهنای  هنا در  رخی مقنال   نه صنننور  درشنننتارتوپیروکسنننن

می دیننده  شنننکننل  در  رخی ضنننر نندری  شنننود.  ننافننت غر ننالی 

 کورهنای ارتوپیروکسنننن قنا نل مشنننناهنده اسننننت.  رخی درشننننت

در  رخی   .رشنندی  ا پلاژیوکلاز هسننتندها دارای ه ارتوپیروکسننن

ر ارتوپیروکسنننن انندی اسنننت ینا  نه نندر  مشننناهنده  هنا مقندانموننه

ها گاه  ه صنور  گکومرود چند کانیایی  ا  شنود. ارتوپیروکسننمی

 شود. الیوین و ککینوپیروکسن مشاهده می

ها  درصد حجمی فنوکریست  5تا    2  متر،میکی  5/0الیوین  ا  زرگی تا  

 کورهای نیمه  دهد و  ه صنور  تک  کور،  را  ه خود اختصنا  می

دار  ا حاشنیه  دار تا شنکلدار،  کورهای نیمه شنکلدار تا شنکلشنکل

واکنشنی ککینوپیروکسنن و  کورهای  ا آثار خوردگی خکیجی وجود  

تواند ناشنننی  ها میدارند. رخداد خوردگی خکیجی در  رخی الیوین

از هضنن  و تحکیل رفتن  کور در مذاب الراف در اثر تغییر شننرایط  

تواند ناشنننی از نیمه پایدار  اشننند. همچنین، خوردگی میپایدار  ه  

تواند  ر رشنند نیمه پایدار اولیه  اشنند.  ه لور ککی، تغییراتی که می

روی  کورهنای الیوین تنوثیر گنذاشنننتنه و  ناعنث ذوب و خوردگی در 

آن شننود یا ناشننی از کاهش فشننار و یا افزایش حرار  حاصننل از 
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(.  Pichler and Schmitt-Riegraf, 1997مذاب جدید اسننت )

ای کنه قنالنب گوننهاننده  نههنا  نه ککرینت تجزینه شنننده  رخی از الیوین

 تشلیص استکانی اولیه قا ل

های ها  ا اسننتفاده از  ررسننیهای کدر موجود در این سننن کانی

مینرالوگرافی )نور انعکاسننی(  از نوع مگنتیت و ایکمنیت تشننلیص  

 د.داده شدن

دهد که ماگمای سنازنده ها نشنان می ررسنی پتروگرافی این سنن 

ای از کوارتز را در ها در حین صنننعود،  کورهای  یگانهاین سننننن 

مسنننیر حرکت  ا خود حمل کرده و  ه سنننط  زمین آورده اسنننت. 

زنننوکننریسننننت ایننن   الننراف  واکنننشننننی  ایننجنناد  ننافننت  و  هننا 

  رتزها  ا زمینهدهدکه این کواهای واکنشنی نشنان میککینوپیروکسنن

 (. D-4 شکلسن  در تعادد نیستند )

 

 
پلاژیوکلاز، های  : فنوکریسننتA(،  XPLشننر  خور در نور پلاریزه متقال  )های آتشننفشننانی منطقه جنوبتصنناویر میکروسننکوپی سننن  .4شککک   

:  افت گکومروپورفیریتیک و  Bها، سننانیدین و مگنتیت.  افت پورفیریتیک مشننلص اسننت، ای از همین کانی ککینوپیروکسننن و ارتوپیروکسننن در خمیره

ت پورفیریتیک.  های واکنشنی الراف زنوکریسنت کوارتز،  افت کرونا و  اف : ککینوپیروکسننD: فنوکریسنت الیوین و  افت پورفیریتیک و Cپورفیریتیک،  

: Ol: ارتوپیروکسنن،  Opx: ککینوپیروکسنن،  Cpx: پلاژیوکلاز، Plشنده اسنت )( اقتبا Whitney and Evans, 2010علاس  اختصناری از ویتنی و اوانز )

 : کوارتز(.Qzالیوین،  
Fig. 4. Microphotographs of the Eocene volcanic rocks from SE of the Khur area in the crossed-polarized light (XPL), 

A: Plagioclase, clinopyroxene and orthopyroxene phenocrysts in a matrix of the same minerals, sanidine and magnetite. 

Porphyritic texture is evident, B: Porphyritic and glomeroporphytic textures, C: Olivine phenocryst and porphyritic 

texture, and D: Reactionic clinopyroxene around the quartz xenocryst, corona and porphyritic textures.  Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Cpx: Clinopyroxene, Opx: Orthopyroxene, Ol: Olivine, Qz: Quartz). 
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ها  ها  و زنوکریسنتهای واکنشنی در حاشنیه زنولیتککینوپیروکسنن

های آذرین انده اما ککینوپیروکسنننگرفتهدیده شننده و آنها را در  ر

س در همراهی  ه صننور  فنوکریسننت و همچنین در درون ماتریک

 شوند. ا پلاژیوکلازها دیده می

 

 شیمی سنگ ک زمین
های  شننیمیایی و سننن  شننناختی نمونههای زمین رای تعیین ویژگی

نمونه   12 ،پتروگرافی های ررسننیآتشننفشننانی منطقه خور، پس از 

ایی یانجام آنالیز شنننیم   رایشنننده  دگرسنننان کمترسنننن  سنننال  و 

از    ه دسنت آمده و مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج    شندندانتلاب

آورده شننده اسننت، نشننان   1جدود  شننیمیایی که در آنالیزهای زمین

شننر  منطقه خور دارای  های آتشننفشننانی جنوبدهد که سننن می

2SiO  (80/51    84/54تا    ،)3درصننند وزنیO2Al (35/14   39/16تا 

درصند وزنی( اسنت. مجموع   92/0تا    89/0)  2TiOدرصند وزنی( و  

درصنند وزنی و در  85/5 تا    27/5 هاعناصننر آلکالی در این سننن 

این    LOIاسننننت. مقندار    O>12O/K2Naاغکنب موارد نسنننبنت  

گیری شنده که ناشنی از درصند وزنی( اندازه   40/3  تا 35/2) هاسنن 

 ککریت و ککسیت است.ثانویه  نظیر  وجود کانی

در  را ر    2SiOهای آتشننفشننانی از نمودار  گذاری سننن  رای نام

( اسنننتفناده Le Maitre, 2002)  (O2O+K2Naمجموع آلکنالی )

تراکی   ررسننیهای منطقه مورد شنند که  ر پایه آن ترکیب سننن 

(.  ا توجه  ه  A-5شننکل  )  هسننتند ازالت و تراکی آندزیت  ازالتی  

ثیر دگرسنننانی روی  وسنننن  و دوری از ت LOI اای    مقدار نسنننبتاً

هنای منطقنه و رخنداد هرگوننه تغییر در ترکینب شنننیمینایی سننننن 

علاوه  ر  ،هنای پتروژنتیکیگنذاری و  ررسنننی نندی آنهنا، در ننامرده 

 ر دگرسنانی نیز  عناصنر اصنکی، از عناصنر ک  تحری و مقاوم در  را

 استفاده شد.

 ,Nb/Y-2Zr/TiO (Winchester and Floyedنننمننودار    در 

های  ررسنی شنده در محدوده  ازالت و آندزیت قرار نمونه  ،(1977

 (.B-5شکل گیرند )می

 

 
 

 TAS ( )Leها در  را ر سنیکیس ): نمودار مجموع آلکالی Aشنر  خور، های آتشنفشنانی منطقه جنوب ندی سنن شنیمیایی لبقهزمیننمودارهای  .5شکک   

Maitre, 2002 و ) B نمودار :Nb/Y   2در  را رZr/TiO (Winchester and Floyed, 1977) 
Fig. 5. Geochemical diagrams for classification of the volcanic rocks in the SE of Khur area, A: Total alkalis versus silica 

(TAS) diagram (Le Maitre, 2002), and B: Nb/Y against Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyed, 1977) 
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های مورد  ررسننی از  رای تعیین ماهیت و سننری ماگمایی سننن 

شننیمیایی ملتکفی اسننتفاده شننده اسننت. حاصننل نمودارهای زمین

-6شنکل  ( )Th(Hastie et al., 2007 در  را ر  Co های  ررسنی

A ، )Ta/Yb   در مقا لTh/Yb  (Pearce, 1983( )  6شننکل-B )

های منطقه  ررسنننی شنننده در محدوده دهد که سنننن نشنننان می

گیرنند. الکنالن قرار میهنای  نازالتی کنالنکآنندزینت و آنندزینت

های مورد  ررسنی و رسن  نمودار  اسنتفاده از ترکیب شنیمیایی سنن 

( نشنان Jaques et al., 1985) O2O/ Na2K ه   2SiO ر اسنا  

ها دارای ماهیت سندیک و در نزدیکی دهد که اغکب این سنن می

 (.C-6شکل مرز پتاسیک قرار دارند )

 

 
 

  Thدر  را ر   Co: نمودار  Aشننر  خور، های آتشننفشننانی منطقه جنوبشننیمیایی شننناسننایی نوع سننری ماگمایی و ماهیت سننن زمیننمودار   .6شککک   

(Hastie et al., 2007)،  B نمودار :Ta/Yb   در  را رTh/Yb (Pearce, 1983  ر پایه این  .) های آتشننفشننانی مورد  ررسننی ماهیت نمودارها، سننن

 O2O/Na2K  (Jaques et al., 1985)در  را ر    2SiO: نمودار  Cو  آلکالن دارندکالک
Fig. 6. Geochemical diagrams to identify the magmatic series and nature of the volcanic rocks from SE of khur area. A: 

Co against Th diagram (Hastie et al., 2007); B: Ta/Yb versus Th/Yb (Pearce, 1983), according to these diagrams, the 

studied volcanic rocks are calc alkaline in nature, and C: SiO2 against K2O/Na2O (Jaques et al., 1985). 
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در نمودار  هنجارسننازی مقادیر عناصننر نادر خاکی در  را ر ترکیب 

شنننندگی از ( غنیSun and McDonough, 1989کنندرینت )

عناصننر نادر خاکی شنندگی از و تهی 6عناصننر نادر خاکی سننبک

ها  سننیار شننبیه  ه ه   وده و از شننود. این سننن دیده می  7سنننگین

دهنند.  شنننندگی نشننننان می را ر غنی  100تنا    10هنا    REEلحنا   

 (.A-7شکل است ) Euالگوهای عناصر نادر خاکی  دون آنومالی 

ها نسنبت  ه ترکیب شنیمیایی گوشنته  در نمودار  هنجارسنازی، نمونه

(  Sun and McDonough, 1989ملتکب )اولیه از نظر عناصننر 

 Csو    Sr  ،Pb  ،K ،U ،Thشدگی قا ل ملاحظه  (، غنیB-7شنکل  )

مشنننلص اسنننت. شنننیب    Nbو    Ti  ،Taهنجاری منفی  ه همراه  ی

نسننبت  ه   LILEشنندگی عناصننر  دهنده غنیمنفی این نمودار نشننان

 است. HFSEعناصر 

 

 
 

نسنبت  ه کندریت : نمودار  هنجارسنازی مقادیر عناصنر نادر خاکی Aشنر  خور،های آتشنفشنانی واق  در جنوبنمودارهای  هنجارسنازی سنن  .7شکک   

(Sun and McDonough, 1989 و ) B( نمودار عنکبوتی  هنجارسازی چندعنصری نسبت  ه گوشته اولیه :Sun and McDonough, 1989) 
Fig. 7. Normalization diagrams of the volcanic rocks from SE of Khur area. A: Chondrite- normalized REE patterns (Sun 

and McDonough, 1989), and B: Primitive mantle- normalized multi-element spider diagram (Sun and McDonough, 1989). 

 
 بحث
 پتروژنز

در نمودار  هنجارسننازی مقادیر عناصننر نادر خاکی در  را ر ترکیب 

از عناصنننر نادر   ررسنننی های مورد(، نمونهA-7شنننکل  کندریت )

شننندگی و از عنناصنننر ننادر خناکی سننننگین  خناکی سنننبنک  غنی

شندگی عناصنر از چپ  ه راسنت در دهند. تهینشنان میشندگی  تهی

گرا هنای آشنننکنار مناگمناهنای حناشنننینه ه این نمودارهنا از ویژگی

))کنوه  کننالننکCastillo, 2006زاینی(  منناگنمنناهننای  و  آلنکننالنن ( 

(  Goss and Kay, 2009های فرورانش )های مرز قاره پهنهکمان

روند    ،های  ررسننی شننده اسننت. عناصننر نادر خاکی در همه نمونه

خاسنتگاه یکسنان و فرایندهای     یانگردهند که  همانندی را نشنان می

 -LREE/HREE( ،9/12ایجناد همناننند اسنننت.  ناا  ودن نسنننبنت  

3/10  La/Yb = خصنی از های آتشنفشنانی منطقه نیز شنا( در سنن

ای  وسننیکه فرورانش یا احتماد آایش پوسننتهه  شننده  گوشننته غنی

(.  ر اسننا  Peccerillo et al., 2004 ;Winter, 2001اسننت )

مقنندار  Green, 2006)گرین    پژوهش  )Nb  از    کمترppm7   از

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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های های فرورانش اسنت که این میزان  رای سنن های پهنهویژگی

 است. 3/6تا  3/4آتشفشانی منطقه  را ر  ا 

اسنننت کنه این    Euآنومنالی    ندون  ،الگوهنای عنناصنننر ننادر خناکی

تواند در را طه  ا  اا  ودن فوگاسنیته اکسنیژن در هنگام  موضنوع می

پلاژیوکلاز در هنای منطقنه مورد نظر و ینا جندا شننندن  تبکور سننننن 

زمنان ککینوپیروکسنننن و  ا تندای تفریق از مناگمنا  ناشننند. تبکور ه 

تواند  اعث   ازیک نیز می  -های حدواسنننطپلاژیوکلاز در سنننن 

زیراککینوپیروکسننن دارای آنومالی منفی ه   اشنند  Euفقدان آنومالی  

Eu   نا راین،  اسننتو پلاژیوکلاز دارای آنومالی مثبت این عنصننر  .

خواهد    Euانی در کنار ه   اعث تعدیل آنومالی  حضننور این دو ک 

 (.Martin, 1999) شد

های آتشنفشنانی اسوسنن خور نسنبت  ه  در نمودار  هنجارسنازی سنن 

  (Sun and McDonough, 1989ترکیب شیمیایی گوشته اولیه )

، Sr  ،Pb  ،K ،U  ه از عناصنرشندگی قا ل ملاحظ(، غنیB-7شنکل  )

Th    وCs هنجاری منفی عناصنرو  ی  Ti  ،Ta   وNb  شنود. دیده می

شدگی غنی  دهنده نشاناز لرفی روند ککی  ا شیب منفی این نمودار  

های  اسننت. چنین ویژگی HFSEنسننبت  ه عناصننر  LILEعناصننر 

گیری آنها  ا  شنیمیایی مر وط  ه منالق کمان هسنتند که شنکلزمین

ای گوشنته لیتوسنفری متاسنوماتیسن  شنده، فرورانش، حاشنیه فعاد قاره 

ای در ارتبناط اسنننت  و نیز هضننن  و آایش مناگمنا  نا پوسنننتنه قناره 

(Temizel and Arslan, 2008; Zulkarnain, 2009; 

Kuscu and Geneli, 2010; Asiabanha et al., 2012; 

Chashchin et al., 2016; Yu et al., 2017.) 

 را ر نسنننبنت  نه گوشنننتنه اولینه،  نه    100تنا    Pbنناهنجناری مثبنت  

های ناشننی از پوسننته  ای توسننط سننیادمتاسننوماتیسنن  گوه گوشننته

ای اشننناره دارد اقیانوسنننی فرورو و یا آایش ماگما  ا پوسنننته قاره 

(Kamber et al., 2002, Srivastava and Singh, 2004)  .

دهنده  نشنان ها نیز احتمااًدر این سنن  Uو   Th  شندگی عناصنرغنی

های خاستگاه ای  وده و یا اینکه  یانگر ویژگیرخداد آایش پوسته

 ;Fan et al., 2003; Kuscu and Geneli, 2010)  سننتآنها

Guo et al., 2015.) 

ای  که نسبت  ه آایش پوسته  Ce/Pbو  Nb/La  ،Nb/Uهای  نسبت

های آتشنفشنانی منطقه  ( در سنن Furman, 2007حسنا  هسنتند )

( است  6/4-5/2( و )2/4-02/3(، )22/0-32/0خور  ه ترتیب  را ر )

 Nb/La  ،4/4=Nb/U =39/0مقادیر آن در پوسننته )که  ا توجه  ه  

)Ce/Pb=7/3و   گننوشننننتننه  و   )3/1-9/0=Nb/La  ،50=Nb/U ،

5±25=Ce/Pb( )Rudnick and Gao, 2003  آایش  نا مواد )

 دهند.ای را نشان میپوسته

ای  ، نیز نشنننانه آایش ماگما  ا مواد پوسنننته Csشننندگی از نظرغنی

ای ین فرایند در پی انباشنتگی  اای این عنصنر در پوسنته قاره اسنت. ا

ها )هرچند  رای مد  کوتاه( در و توقب ماگمای سننازنده سننن 

ای  ه درون  های پوسننتههمراه نفوذ سننیادای زیرین،  هپوسننته قاره 

ای درون ماگما در هنگام  اا آمدن  ماگما و یا هضننن  مواد پوسنننته

 (.Wang et al., 2004دهد )روی می

های منطقه نسننبت گوشننته  روند تغییرا  عناصننر ناسننازگار سننن 

اولیه، مشننا ه  وده و تفاو  آنها، تنها در تمرکز عناصننر اسننت. این  

و ها  ا ه  و منشنن دهنده ارتباط ژنتیکی نمونهتواند نشننانموضننوع می

 (.Chen, 1988 اشد )مشتری آنها 

 

بخشککی  تعیین سککنگ منشککگ ماگمای والد و درجه  وب

 های آتشفشانیسنگ

های آتشنفشنانی  تعیین ماهیت سنن  منشنو ماگمای والد سنن    رای

 La/Sm  (Tegnerدر  را ر    Sm/Luاسوسنن منطقه خور از نمودار  

et al., 1998شنده اسنت. از آنجایی که فراوانی عناصنر    ه ( اسنتفاد

شننناسننی ناحیه خاسننتگاه ثیر تغییرا  کانیوتناسننازگار چندان تحت

از این نمودار کنه  ر پناینه )گنارننت ینا اسننن یننل( قرار نمی گیرنند،  

تحری در  را ر فرایندهای هوازدگی و  فراوانی عناصننر کمیاب ک 

دادن ترکیب شنننیمیایی خاسنننتگاه ان،  رای نشننن اسنننتدگرسنننانی 

(.  Aldanmaz et al., 2000شنده است ) اسنتفاده های منطقه سنن 

شنیمیایی و نمودار ذکر شنده سنن  منشنویی  ا ترکیب های زمینداده 

ای را  رای  کره های گوشنته سنن ویژگیاسن ینل لرزولیت همراه  ا 

دهند.  نشان میشر  منطقه خور های آتشفشانی اسوسن جنوبسن 
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ننمنودار   اینن،     O2Si/3O2Alدر  نرا نر    O2O+ K2Naعنلاوه  نر 

(Chen, 1988نشننان می ) دهد که سننن  مادر ماگمای سننازنده

 15تا   10 لشنی )های آتشنفشنانی منطقه، درجه متوسنط ذوبسنن 

 (.Bو  A-8شکل کرده است )درصد( را تحمل

 

 
 

 La/Smدر  را ر    Sm/Lu: نمودار  Aشنر  خور، های آتشنفشنانی واق  در جنوب لشنی سنن و درجه ذوب وشنیمیایی تعیین منشنزمیننمودارهای   .8شکک   

(Tegner et al., 1998 و )B نمودار :O2O+K2Na  2در  را رSiO/3O2Al  (Chen, 1988) 
Fig. 8. Geochemical diagrams to determine the source and degree of partial melting of the volcanic rocks from SE of 

Khur area. A: Sm/Lu against La/Sm (Tegner et al., 1998), and B: Na2O+K2O versus Al2O3/SiO2 (Chen, 1988) 

 
ثر  رای تشننلیص منشننا گوشننته  ؤعنوان متغیری م   ه  Zr/Baنسننبت  

ای کره ( از گوشنننتنه سنننسنننت=3/0Zr/Ba-5/0ای )کره سننننن 

(5/0<Zr/Ba= ( اسننننت )Kürkcüoglu, 2010  مینانگین این .)

کننده خاسننتگاه ییدواسننت که ت  34/0های منطقه نسننبت در سننن 

افزون  ر این،  ه  اور فو و  ای  رای آنهاسنننت.  کره گوشنننته سنننن 

های در سنن   La/Nb( نسنبت  اای  Fu et al., 2016همکاران )

هایی از ذوب یک دهد که چنین سنن ( نشنان می6/3-3/4منطقه )

ای متاسنوماتیسن  شنده،  کره ای سنن هتروژن شنامل گوه گوشنتهمنب   

 اند.مشتق شده 

های عناصننر ، از نسننبتوشنندگی در محل منشنن  رای تشننلیص غنی

های  اسننتفاده شننده اسننت. میانگین نسننبت  Yو  Nb-Zrناسننازگار 

Nb/Zr    وY/Zr   03/0های منطقه خور  ه ترتیب شنامل  رای سنن  

ها را  نشان شده این سن غنی  ایاسنت که خاسنتگاه گوشته  14/0و  

 (. Nikitina and Babushkina, 2021دهد )می

 

 ساختیتعیین موقعیت زمین
هنای عنناصنننر کمیناب ک  ویژه داده شنننیمینایی،  نه  هنای زمینداده 

های آذرین یک منطقه، اللاعاتی ارزشننمند در اره تحری سننن 

دهند. از سننناختی آنهنا اراسنه میجنایگناه زمینخناسنننتگناه و همچنین 

رو تلاش شد از نمودارهایی که  ر پایه عنصرهای مقاوم در  را ر  این

سناختی دادن جایگاه زمینهوازدگی و دگرسنانی هسنتند،  رای نشنان

 گرفته شود.های منطقه  هره سن 

ها  ا اسنتفاده از نتایج   رای تعیین محیط ژسوتکتونیکی تشنکیل سنن 

 Muller andه سننننن  کنل، از نموداهنای مولر و گراو  )تجزین 

Groves, 1997( هنمنکنناران Bو    A-9شنننکننل  (  و  هنولنوچنر   ،)

(Hollocher et al., 2012( )  9شننکل-C( گیل ،)Gill, 1981  )

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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( اسنتفاده شنده  E-9شنکل  ( )Wood, 1980( و وود )D-9شنکل  )

شنر  خور های آتشنفشنانی جنوباین نمودارها ارتباط سنن   اسنت.

 دهند.های آتشفشانی نشان میرا  ه کمان

شنکل  ( )Ta/Yb  (Pearce, 1983در  را ر   Th/Yb ر پایه نمودار  

6-Bهای منطقه مورد  ررسنی مرتبط  ا  شنود که سنن ( مشنلص می

ها نسنبت  ه گوشنته  نمونه  Th/Ybای هسنتند. نسنبت  حاشنیه فعاد قاره 

شنود  داده میفرایندهای وا سنته  ه فرورانش نسنبت ااتر اسنت که  ه  

(et al., 2009 Helvacı  نسننننبننت  نناای  .)Th/Yb  تنواننند  منی

دهنده یک منشنو متاسنوماتیسن  شنده لی غنی شندگی حاصنل نشنان

رخنداد فرورانش و ینا مرتبط  نا آایش پوسنننتنه ای، ینا هر دو فراینند 

 ,Gorton and Schandl, 2000; Kuscu and Geneli اشند )

La (Gill, 1981  )در  را ر    Ba ر اسننا  نمودار تغییرا    (.2010

های  های آتشفشانی منطقه در محدوده آندزیت( سن D-9شکل  )

 گیرند.زایی قرار میکوه 

 

 
 

در  Zrو   2TiOدر  را ر    3O2Al: نمودارهای Bو  Aشنر  خور، های آتشنفشنانی جنوبسناختی سنن شنیمیایی تعیین محیط زمیننمودارهای زمین .9شکک   

 ,La  (Gillدر  را ر    Ba: نمودار  Nb/La  (Hollocher et al., 2012  ،)D در  را ر    La/Yb: نمودار  Y  (Muller and Groves, 1997  ،)C را ر  

 Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980)تایی : نمودار سهE( و 1981
Fig. 9. Tectonic discrimination diagrams of the volcanic rocks from SE of Khur area. A and B: Al2O3 versus TiO2 and Zr 

versus Y diagrams (Muller and Groves, 1997), C: La/Yb versus Nb/La diagram (Hollocher et al., 2012), D: Ba versus La 

diagram (Gill, 1981), and E: Th-Hf/3-Ta ternary diagram (Wood, 1980)  

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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های های سننن ، ویژگیBa/Laهای منطقه از نظر نسننبت  سننن 

در   Ba/Laدهند. نسنبت  آذرین منالق کمان آتشنفشنانی را نشنان می

های پشنت  های کشنشنی و پهنههای آتشنفشنانی  یشنتر از پهنهکمان

اسننننت ) نسنننبننت در Macdonald et al., 2000کمننان  (. این 

 متغیر است.  14/20تا  53/17های منطقه از سن 

ای  ا شننندگی گوه گوشنننتنهنشنننانه غنی  Ba/La اا  ودن نسنننبنت  

  Baهای منطقه پیش از  رخورد و در زمان فرورانش و ورود  سنننیاد

 ,.Hole et alاز رسنو ا  اقیانوسنی فرورانده شنده  ه ماگماسنت )

1984.) 

)میانگین    Ba/Nbو  ppm)  101میانگین  (  Ba/Taهای  اای  نسبت

1300  ppmهای  ترین ویژگیهای  ررسننی شننده، از مه ( در نمونه

 Macdonald etرود )شنمار می  شنیمیایی ماگماهای کمان  هزمین

al., 2000.) 

های آتشنفشنانی اسوسنن منطقه  شنیمیایی سنن تمام معیارهای زمین

 یانگر ارتباط آنها  ا پدیده فرورانش پوسنننته اقیانوسنننی  ه زیر خور 

منطقه مورد  ررسی از تراست    پوسته قاره ای است.  ا توجه  ه فاصکه

زاگر   و قا ل مشننناهده  ودن شنننواهد رخداد فرورانش و  قایای  

پوسنننته اقیانوسنننی ن وتتیس در نزدیکی این ناحیه، در منالقی مانند  

توان  ش مرتبط  ا رخداد این ولکانیسنن  را میعشننین و نایین، فروران

 ه فرورانش پوسننته اقیانوسننی عشننین و نایین که  لشننی از پوسننته  

 اقیانوسی الراف خرد قاره ایران مرکزی هستند، نسبت داد.

 

 گیرینتیجه

شننر  منطقه خور شننامل های آتشننفشننانی اسوسننن جنوبسننن 

 نازالتی هسنننتنند کنه  نه  آنندزینت هنای تراکی  نازالنت و تراکیگندازه 

آلکنالن  و دارای مناهینت کنالنک هنای آذرآواری  وده همراه نهشنننتنه

  .هستند

های فرعی  های اصننکی و شنناخهسنناخت پویا و عمککرد گسننلزمین

آنها سنبب ایجاد شنکسنتگی و خرد شندگی و در نتیجه انتقاد سنیاد و  

رخداد پدیده دگرسنانی   ر روی قسنمت توفی واحدهای آتشنفشنانی  

 شده است.  ن شده و  ه تشکیل کانسار  نتونیت خور منجراسوس

سنناختی،  محیط تشننکیل   ر اسننا  نمودارهای شننناسننایی پهنه زمین

های آتشنفشنانی اسوسنن یک کمان ماگمایی اسنت که ویژگی سنن 

ای را دارد.   ا  یک ماگماتیسن  مرتبط  ا فرورانش  ه زیر منالق قاره 

های آتشنفشنانی  شنناسنی سنن گرفتن ماهیت و موقعیت زمیندر نظر

توان گفت که فرورانش پوسننته اقیانوسننی شنناخه شننرقی خور می

 -ایران مرکزی لی زمنان ترینا  -ن وتتیس  نه زیر خرد قناره شنننر 

 اسوسن نقشی مه  در ایجاد این ماگماتیس  داشته است.

دهنده اهمیت نقش  های آتشنننفشنننانی مورد  ررسنننی نشنننانسنننن 

فرورانش کننده در ایجاد ماگمای   کره های آزادشنده از سنن سنیاد

این مجموعه آتشنننفشنننانی و در پی آن رخداد آایش ماگمایی در 

شنیمی های زمینای اسنت.   ررسنیحین صنعود، توسنط پوسنته قاره 

دهد  شنر  منطقه خور نشنان میهای آتشنفشنانی اسوسنن جنوبسنن 

ها در کنار نقش تفریق در تحود ماگمای اولیه، لی که این سنننن 

 .اندتوثیر آایش قرار گرفتهو رسیدن  ه سط  زمین تحتصعود 

 ندی نوسنانی در شنواهد میکروسنکوپی از جمکه  افت غر الی، منطقه

پلاژیوکلازهنا و تشنننکینل ککینوپیروکسنننن واکنشنننی در حناشنننینه  

ترین داینل پتروگرافی رخنداد آایش  زنوکریسننننت کوارتز مه 

شنننیمیایی شنننواهد زمینهای منطقه اسنننت. از ماگمایی در سنننن 

  Nb/La  ،Nb/Uتوان  نه مقنادیر پنایین   کنننده این رخنداد میتنوییند

در نمودار  هنجارسننازی نسننبت  ه   Pbو نیزآنومالی مثبت    Ce/Pbو

 گوشته اولیه اشاره کرد.

، HFSEو    HREEنسنننبنت  نه    LILEو    LREEشننندگی از  غنی

سنننیته  و  اا  ودن فوگا  Taو   Ti  ،Nbهنجناری منفی از عناصنننر   ی

تواند نشنانه خاسنتگاه ها میاکسنیژن در ماگمای سنازنده این سنن 

رسند  رو،  ه نظر میای وا سنته  ه پهنه فرورانش  اشند. از اینگوشنته

https://dx.doi.org/10.22067/econg.2021.68731.1007
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