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 In the Shourestan area, 14 kilometers west of Sarbisheh city, in South 

Khorasan province, volcanic rocks with pyroxene-andesite composition 

belonging to Eocene-Oligocene are exposed. The constituent minerals of 

these rocks include plagioclase and pyroxene. The composition of 

plagioclases have range from Ab32, An68 to Ab58, An42 and are andesine-

labradorite type. Clinopyroxene and orthopyroxene have diopside-like 

augite and enstatite composition, respectively. The crystallization 

temperature for clinopyroxene and orthopyroxene were about 1175 and 

1200 °C respectively and the pressure (for both types) was 2 to 5 kb. The 

geochemical data of whole rocks show that the andesitic lavas of Shourestan 

have high potassium calc-alkaline nature and the amount of Mg# in them 

varies from 40.97 to 60.97, which indicates the role of mantle components 

in their formation. These rocks show signs of differentiation including 

LREE/HREE ((La/Yb)N) between 9.95 to 12.42, LREE/MREE ((La/Sm)N) 

between 3.53 to 6.55, MREE/HREE ((Sm/Yb)N) between 1.89 to 2.99. High 

ratios of Zr/Nb (9.81-22.10), Th/Nb (0.68-1.79), Th/Ta (7.29-24), and 

Nb/Ta (9.69-15.66) along with the pattern of LIL elements, support the 

possibility of different degrees of crustal contamination-assimilation of 

magma during its ascent to the earth's surface. The studied rocks have low 

ratios of Ce/Y (2.44-3.48), (Tb/Yb)N (1.17-1.39), Sm/Yb (1.92-2.78), and 

relatively flat MREE-HREE pattern that confirms the melting of the 

subcontinental lithospheric mantle in the field of spinel stability and at a 

depth of fewer than 75 kilometers. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Calc-alkaline magmas are commonly active in 

convergent plate margins and their petrogenesis is 

crucial for understanding the origin and evolution of 

the andesitic continental crust. The generation of 

calc-alkaline magmatic series in oceanic subduction 

zones has been primarily attributed to the partial 

melting of enriched mantle sources with the 

involvement of fluids and/or melts from the 

subducted oceanic lithosphere or the partial melting 

of metasomatized sub-continental lithospheric 

mantle that had been modified by previous plate 

subduction (Cheng et al., 2020). Andesite is the 

second most common volcanic rock type on earth 

and provides abundant information about the 

interaction between the mantle and crust in the 

subduction zones. However, the petrogenesis of 

subduction-related andesite is being debated, since 

andesite can form via different processes, such as (1) 

magma mixing between felsic and mafic/ultramafic 

melt; (2) fractional melting or assimilation fractional 

crystallization from basaltic composition; (3) partial 

melting of the hydrated mantle wedge peridotite (Li 

et al., 2013). Experimental investigation 

demonstrates that plagioclase and clinopyroxene 

composition can be used to estimate the P-T 

condition of volcanic rock crystallization. The 

chemical composition of pyroxene in volcanic rocks 

shows the nature of the host lava and is used to 

determine the magmatic series, tectonic 

environment, and origin of the igneous rock (Putirka, 

2008).  

In the Shourestan area, 14 kilometers west of 

Sarbisheh city in South Khorasan province, Eocene-

Oligocene volcanic rocks with pyroxene-andesite 

composition are exposed. Based on the results of 

previous studies, the Tertiary lavas in the Sarbisheh 

area have calc-alkaline nature and are related to 

active continental margins (Mohammadi and 

Nakhaei, 2022). In this research, the chemical 

composition of minerals has been used to determine 

the nature of magma, tectonic setting and evaluation 

of the temperature and pressure conditions for the 

crystallization of andesitic lavas. Also, by using the 

geochemical data of the whole rock, the geochemical 

characteristics, tectonic setting, and origin of these 

rocks have been investigated. 

 

Materials and Methods 

Microprobe analysis of pyroxene and plagioclase 

minerals was done at the institute of Earth sciences 

in Academia Sinica, Taipei, Taiwan. A scanning 

electron microscope (JEOL SEM JSM-6360LV) was 

used to observe micro-scale texture. Identification of 

mineral phases was done by an energy dispersive 

spectrometer equipped with SEM, under the beam 

conditions of 15 kV, and 0.2 nA for the acceleration 

voltage, and beam current, respectively. 

Mineralogical investigation was carried out by an 

electron probe micro analyzer (JEOL EPMA JXA-

8900R) equipped with four wave-length dispersive 

spectrometers. For geochemical investigations, 8 

samples were analyzed in Acme laboratory in 

Canada by ICP method (for major elements) and 

ICP-MS (for trace and rare earth elements) and 3 

samples in ZarAzma Company (Tehran, Iran) by 

alkaline melting method (for major elements) and 

ICP-MS (for trace and rare earth elements). 

 

Results 

The constituent minerals of these rocks include 

plagioclase and pyroxene. The composition of 

plagioclases changes from Ab32 An68 to Ab58 An42 

and are andesine-labradorite type. Clinopyroxene 

and orthopyroxene have diopside-like augite and 

enstatite composition, respectively. The 

crystallization temperature for clinopyroxene and 

orthopyroxene were about 1175 and 1200 °C 

respectively and the pressure was 2 to 5 kb. The 

geochemical data of whole rocks show that the 

andesitic lavas of Shourestan have high potassium 

calc-alkaline nature and the amount of Mg# in them 

varies from 40.97 to 60.97, which indicates the role 

of mantle components in their formation. These 

rocks show signs of differentiation including 

LREE/HREE ((La/Yb)N) from 9.95 to 12.42, 

LREE/MREE ((La/Sm)N) from 3.53 to 6.55, 

MREE/HREE ((Sm/Yb)N) from 1.89 to 2.99. High 

ratios of Zr/Nb (9.81-22.10), Th/Nb (0.68-1.79), 

Th/Ta (7.29-24), and Nb/Ta (9.69-15.66) along with 

the pattern of LIL elements, support the possibility 

of different degrees of crustal contamination-

assimilation of magma during its ascent to the earth's 

surface. The studied rocks have low ratios of Ce/Y 

(2.44-3.48), (Tb/Yb)N (1.17-1.39), Sm/Yb (1.92-

2.78), and relatively flat MREE-HREE pattern that 

confirms the melting of the subcontinental 
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lithospheric mantle in the field of spinel stability and 

at a depth of fewer than 75 kilometers.  

 

Discussion 

Petrographic studies show that the volcanic rocks of 

the Shourestan area have pyroxene-andesite 

composition. After plagioclase, pyroxene is the most 

abundant mineral in Shourestan andesitic lavas. The 

values of Mg# in clinopyroxene and orthopyroxene 

are 72-78 and 71-77, respectively. High values of 

Mg# in pyroxenes indicate the role of mantle 

components in the magma source. Based on the 

chemistry of clinopyroxene, andesitic lavas of the 

Shourestan area have sub-alkaline nature and are 

located in the field of volcanic arc basalts. The 

anorthite content of plagioclases in andesitic lavas of 

Shourestan (52-66%) and Mg# of clinopyroxenes 

(72-78) indicate the low amount of water during the 

formation of these minerals from primary magma. 

The formation temperature of investigated 

clinopyroxene and orthopyroxene was about 1200 °C 

and the calculated pressure at the time of their 

crystallization was determined 2 to 5 kb. The 

volcanic rocks of Shourestan were located in the 

range of andesite with high potassium calc-alkaline 

nature. The amount of Mg# in these rocks varies 

from 40.97 to 60.97, which indicates the role of 

mantle components in their formation. The presence 

of negative Ti, Nb, and P anomalies in trace element 

diagrams of the studied samples, confirms the 

formation of these rocks in subduction zones. 

Relatively low values of YbN in the samples (8.42 to 

10.05 ppm) indicate low amounts of garnet in the 

source. Geochemical characteristics of the 

Shourestan andesitic rocks such as K2O/P2O5 ratio >2 

along with high Al2O3 and Th enrichment can be 

related to crustal contamination or magma formation 

from a heterogeneous metasomatized mantle source. 

In addition, Th/Ta (7.29-24), Nb/Ta (9.69-15.66) and 

Ta/La (0.02-0.05) ratios also indicate different 

degrees of the crustal contamination-assimilation of 

magma during the ascent to the surface of the earth. 

Based on various element ratios, the Shourestan 

andesitic lavas originated from a subcontinental 

lithospheric mantle that evolved during subduction. 

The geochemical characteristics of the investigated 

rocks, such as the high ratio of LILE/HFSE and 

LREE/HREE, as well as the different tectonic 

discriminant diagrams, confirm active continental 

margin tectonic setting. 
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 مقامه

آندزیت از نظر فراوانی، دومین نوع سوون  آتشووفشووانی روی زمین 

کن  بین گوشووته و پوسووته  درباره بره  را  اسووت و اعژعات زیادی

موی ایويووات  فورورانو   مونوواعوق   ,Grove and Kinzler)د  کونوو در 

وابسوووتوه بوه فروران     هوایوجود، پتروینز آنودزیوت(. بوا این  1986

 Reubi and Blundy, 2009; Li etهمچنان مورد بحث اسوت )

al., 2013)ایر فرزیرا آنودزیوت می  ؛ ینودهوای مختلف اتوانود در 

 هوای فلسووویو  و موافیو /ابتژط مواگموایی بین موذاب  -1مواننود:  

 ,Streck et al., 2007; Reubi and Blundy)  اولتراموافیو 

2009; Li et al., 2013  بخشوی یا هضو  تيلور تفریقی ذوب -2(؛

بخشی  ذوب -3( وTiepolo et al., 2011بازی  )  هایترکیپاز  

( پودیود آیود.  Kelemen, 1995)  آبودارای  گوشوووتوهپریودوتیوت گوه  

ریولیت    -داسوویت  -های آتشووفشووانی بازالتها و مجموعهآندزیت

هدیمی  سوابتزمینهمراه، اعژعات ارزشومندی در مورد بازسوازی 

زادهوای هودیمی کوه مراحو  دگرشوووکلی و جغرافیوای دیرینوه در کوه 

 (.Bailey, 1981) کندمی، ارائه اندکرده متعدد را تحم  

کیلومتری غرب سوربیشوه در اسوتان براسوان  14منطقه شوورسوتان در 

شووورهی و    59°42'  تا 59° 37' های جغرافیاییعول  بووووووینبی،  جنو

 دسووترسووی به  هرار دارد.   32° 33  '  تا 32° 30'  های جغرافیاییعرض

 -برکوه   -سووربیشووه جاده محدوده مورد بررسووی از دو مسوویر شووام  

- گورید بالا-سوووه راهی پخت  -مود  -شوووورسوووتان و جاده بیرجند

شووناسووی . این منطقه در نقشووه زمیناسووتپذیر شووورسووتان امکان

و از نظر (Nazari and salamati, 1999)سووربیشووه   1:100000

هرار دارد. بندی سوابتاری ایران در حاشویه شورهی بلوو لوت  تقسوی 

با گسوتره هاب    آذرآواریای و  های گدازه در این محدوده، سون 

ای ربنمون دارنود. فعوالیوت مواگموایی در بلوو لوت در مژحظوه

میلیون سوووال( شوووروع شوووده و در  165تا  162یوراسوووی  میانی )

که ضوخامت واحدهای  به عوری  ؛ترشویری به او  بود رسویده اسوت

رسووود و در ایر  متر می  2000بصووووئ ائوسووون بوه    ترشووویری بوه

شووده  عربی و آسوویا تشووکی   هایهفروران ، پی  از بربورد صووفح

بخشوی  ،بررسویمورد  منطقه  .(Karimpour et al., 2011) اسوت

. زون  اسووت ایران شوور سوویسووتان در  درززمیناز هسوومت شوومالی 

سون  کره اهیانوسوی  بورده سویسوتان به عنوان بقایایی از ی  جوش

اسوووت کوه بین بلوو افغوان و پهنوه لوت وجود داشوووتوه اسوووت. این  

های نئوتتیس مطرح بوده  عنوان یکی از سرشابهه  باریکه اهیانوسی ب

فشوارشوی شوروع    سوابتیزمینریی    هي  تحتمیلیون سوال  86که در  

 سوابتیزمینمیلیون سوال هي ، این ریی   56و از    کرده شودن  به بسوته

یافته اسووت که سوورانجام به بروز  ه ریی  کشووشووی تغییرفشووارشووی ب

 ,.Tirrul et al)اسوت  شوده  منجر  عظی  در شور  ایران   آتشوفشوان

های آتشووفشووانی ترشوویری در بربی مناعق اعرا   (. سوون 1983

اند  هرار گرفته بررسوویسووربیشووه توسووش پژوهشووگران مختلف مورد 

(Nazari, 2011; Mohammadi, 2012; Pang et al., 

2013; Goodarzi et al., 2014; Chahkandinejad, 2015; 

Malekian Dastjerdi et al., 2017; Mohammadi et al., 

2017; Islamipanah, 2018; Mohammadi et al., 2021; 

Mohammadi and Nakhaei, 2022).   هوای آنودزیتی  گودازه

شوووناسوووی و  شوووورسوووتان تاکنون مورد بررسوووی دهیق کانیمنطقه  

پژوه ،    نگرفتووه  پترولوییکی هرار این   بررسووویاسووووت. هوود  

شیمی و موهعیت تکتونوماگمایی  ها، سن  نگاری، زمینکانیشیمی

  هایپژوه که این امر به تکمی  نتایج حاصو  از   آنهاسوتتشوکی   

پیشووین و همچنین، شوونابت ماهیت ماگماتیسوو  شوور  ایران کم  

  برایهوا  بواهود کرد. در این پژوه ، از ترکیوپ شووویمیوایی کوانی

سووابتی و ارزیابی شوورایش دما و  تعیین ماهیت ماگما، موهعیت زمین

شووده اسووت. با  های آندزیتی شووورسووتان اسووتفاده  فشووار تيلور گدازه 

های پیروکسووون و پژییوکژز اسوووتفاده از ترکیپ شووویمیایی کانی

هوای  هوا و کوانیتوان بوه شووورایش دموا و فشوووار تشوووکیو  سووونو می

پیروکسووون (.  France et al., 2010پی برد )  آنهادهنده  تشوووکی 

سووواز اسوووت که ترکیپ شووویمیایی آن در های سووون یکی ازکانی

های آتشوووفشوووانی، ماهیت گدازه میزبان را نشوووان داده و با  سووون 

می کووانی،  این  شووویمی  محیش  بررسوووی  موواگمووایی،  سوووری  توان 

. عژوه بر این، بوا  کردتوده آذرین را تعیین  منشووویو    سوووابتیزمین

در   ها، تعیین دما و فشوار تيلوراسوتفاده از ترکیپ شویمیایی پیروکسون

Putirka, 2008 ;پذیر اسوووت )های آتشوووفشوووانی امکانسووون 
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Ridolfi et al., 2010; Neave and Putirka, 2017; Cheng 

Namnabat et al., 2021; et al., 2020  .)  ایون ،  پوژوهو  در 

های  گیری از داده ها، با بهره عژوه بر بررسوی ترکیپ شویمیایی کانی

ماهیت ماگمای سووازنده،  بررسوویشوویمیایی سوون  ک  نیز به  زمین

 شده است. ها پردابتهاین سن  منشیو  سابتیزمینجایگاه  

 

 شیانی میطقهیمم 

 Nazari andسوربیشوه )  1:100000شوناسوی  بر اسوا  نقشوه زمین

Salamati, 1999  صوووحرایی و آزموایشوووگواهی    هوایبررسوووی( و

واحودهوای سووونگی منطقوه از هودی  بوه  شوووده در این پژوه ،  انجوام

های توربیدایتی سيز و باکستری زیتونی، تناوب  جدید شوام  نهشوته

سون(،  ای )پالئوسون  ههوه های سويز تیره تا باکسوتری و ماسوهشوی 

آندزیت  آندزیت تا تراکیهای اسوویدی )ائوسوون(، پیروکسوون  تو 

های آبرفتی و  الیگوسوون(، کنگلومرا )پلیوسوون(، نهشووته  -)ائوسوون

(. بخ  وسووویعی از 1  شوووکو ) هسوووتنودهوا  افکنوهآواری و مخروط

لایه  های توربیدایتی نازومحدوده مورد بررسی در برگیرنده نهشته

های سويز سويز و باکسوتری زیتونی رن  اسوت که از تناوب شوی 

های سوون زادی و ماسووهتیره تا باکسووتری مای  به سوويز آتشووفشووان

ای موایو  بوه سووويز ای و ههوه لایوه بوا رنو  ههوه متوسوووش توا ضوووخی 

های  توجهی از توربیدایت (. بخ  هاب fPeEشووده اسووت )تشووکی 

هوای  سووونو ، در برگیرنوده مواسوووهبررسووویپوالئوین در منطقوه مورد 

( که از sPeEای مای  به هرمز اسووت )( تا ههوه A-2  شووک ای )ههوه 

های . سون اسوت متغیرریز تا دانه درشوت    های بسویار دانهسون ماسوه

مناعق مجاور در های مشووابه در با نهشووته  همسووانیشووده به دلی   یاد 

 Ohanian andبیرجند )  1:100000  شووناسوویمحدوده نقشووه زمین

Tatavosian, 1978اند  داده شووده ائوسوون نسوويت  -( به پالئوسوون

(Nazari and Salamati, 1999  .)ائوسووون پوایوانی  -در زموان 

هایی متناوب از تکاپوهای آتشوفشوانی با ربسواره الیگوسون، افزای   

( و گودازه شووووامو  تو ، آگلومرا، tmTهوای آذرآواری )سووونو 

های وابسوته در گسوتره وسویعی از محدوده آندزیت و دیگر سون 

. در بخ  غربی (B-2شووک  )یافته اسووت  مورد بررسووی ربنمون

ای مارنی زرد مای  های ماسوهتو ، تناوبی از بررسویمحدوده مورد 

و دگرسان وجود دارد.  (C-2شوک   )به سويز، به شودت برش بورده 

های سوووفید رن  و  های بالاتر به تو این واحد آذرآواری در افق

شوووود. بالاترین بخ  این مجموعه آذرآواری،  داسووویتی تيدی  می

گرفته است. های آندزیتی جایاست که در زیر گدازه  تو  سنگی

ها و در بربی شوودگی تو ها در منطقه سوويپ بردعملکرد گسوو 

های رسوی از جمله بنتونیت شوده اسوت به کانی  آنهاموارد دگرسوانی 

زیواد و  بوا گسوووترش    (apEoای )گودازه هوای  واحود(.  D-2شوووکو   )

( و  E-2شووک   )به رن  باکسووتری روشوون  ترکیپ کلی آندزیتی  

ه  پیوسوته  ( و به  F-2شوک   شوک  )های گنيدیتوده به صوورت   تیره 

بوا زمینوه  ربنمون دارد. این گودازه  هوا کوه دارای بوافوت پورفیری 

گیرنده درشوووت بلورهای پژییوکژز و پیروکسووون  در بر  ریزدانه و

های  گرفته اسوت. ربنمونهسوتند، در این پژوه  مورد بررسوی هرار

های شومالی محدوده مورد ( در بخ cogQمحدودی از کنگلومرا )

دهنوده آن، اغلوپ از تشوووکیو   هوایهوجود دارد کوه هطعو   بررسوووی

 .هستندبازالت  -های آتشفشانی مانند آندزیتسن 
 

 سوش زن،ام پژوهش

پویومووایو  از  پوس  پوژوهو ،  ایون  انوجووام  و  هووای  بورای  صوووحورایوی 

  رایب. شود  بررسویتهیه و    مقووووطـ نووووازو 65  تعدادبرداری،  نمونه

های  های پیروکسووون و پژییوکژز در گدازه کانیبررسوووی شووویمی

آندزیتی، مقاعـ نازو صوویقلی تهیه و سووپس تجزیه ریزپردازشووی 

ها در انسووتیتو علوم زمین آکادمیا سووینیکا در شووهر  الکترونی کانی

ها با کم  شوود. شووناسووایی فازهای کانیتایوان انجامتایپه کشووور 

 ,.EDS: Oxford Instruments Ltdسنج پراکنده انریی )عیف

350-50 with INCA-Xmax مجهز بوه )SEM   تحوت شووورایش

شووود. تجزیوه ریزپردازشوووی نوانوآمپر انجوام  2/0کیلوولوت و   15پرتو 

نقطه(   28پیروکسووون )نقطه( و   53های پژییوکژز )الکترونی کانی

مجهز به     8900R-JXAEPMA JEOLتوسوووش دسوووتگاه مدل 

ای با ولتای  سوونج  با عول مو  انتشوواری، با شووتاب دهنده چهار عیف

شد. نانوآمپر انجام 2/0کیلوولت و جریان پرتوی  15
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 در مناسپنمونووووووووه    8تعووووووووداد  ، شیمیاییزمینهای برای بررسی

بوووورای عناصوووور ) ICPکانووووووادا بووووه روش  Acmeآزمایشووووووگاه  

 باکیبوووووورای عناصوووووور کمیوووووواب و )ICP-MS ( و اصوووولی

در شرکت زرآزما به روش ذوب هلیایی برای نمونه  3( و نوووادر

)برای عناصوور کمیاب و     ICP-MS( وAF-01کدعناصوور اصوولی )

پس از آن، نمودارهای  .  تجزیه شدند(  MMS-01باکی نادر( )کد  

 Corelو   Minpet،GCDkitافزارهوای  لازم بوا اسوووتفواده از نرم

Draw   شدندترسی. 

 
 

 
 Nazari)سوربیشوه )  1:100000شوناسوی  شوناسوی منطقه شوورسوتان با اصوژحات و ترسوی   دوباره بر اسوا  نقشوه زمینموهعیت جغرافیایی و نقشوه زمین .1شیک   

and Salamati, 1999) 
Fig. 1. Geographical location and geological map of the Shourestan area, modified and redrawn based on 1:100000 

geological map of Sarbisheh (Nazari and Salamati, 1999) 
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به شومال ها )دید : واحدهای آذرآواری در زیر گدازه Bای،سون  ههوه: ماسوهAتصوویرهای صوحرایی از واحدهای سونگی در منطقه شوورسوتان   .2شیک   

بوه رنو  هوای توازه آنودزیوت : نمونوهEهوا بوه بنتونیوت )دیود بوه جنوب غرب(، : دگرسوووانی تو  D)دیود بوه جنوب غرب(،هوای برش بورده  تو  : Cغرب(،

 : سابتار گنيدی آندزیت )دید به شمال(F)دید به شمال( و باکستری 
Fig. 2. Field images of rock units in the Shourestan area. A: Brown sandstone, B: Pyroclastic units under the lavas (view 

to the northwest), C: Sheared tuffs (view to the southwest), D: Alteration of tuffs to bentonite (view to the southwest), E: 

Fresh samples of andesite in gray, and F: Dome structure of andesite (view to the north). 
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 نااسینیگ

شووده دارای بافت پورفیری با زمینه   بررسوویهای آتشووفشووانی  سوون 

.  هسوووتنود ( وگواهی گلومروپورفیری  Dتوا   A-3شوووکو  میکرولیتی )

ها شام  پژییوکژز و پیروکسن هستند  های سازنده این سن کانی

که به صوورت فنوکریسوت و همچنین بلورهای ریز در زمینه سون  

درصود حجمی و زمینه   50تا   40ها حدود  فنوکریسوتحضوور دارند.  

داده اسوووت. درصووود حج  سووونو  را تشوووکیو   60توا    50حودود  

ی شوووورسوووتان  هاترین کانی موجود در آندزیتپژییوکژز فراوان

شووک  آن  دار و بیشووک دار، نیمهشووک   هایفنوکریسووتکه   اسووت

درصود حج  سون  را به بود  35تا   25د  حدو(  Dتا  A-3شوک   )

  داده است.ابتصائ

 

 
: حضوووور  Dو    A  ،B: بوافوت پورفیری بوا زمینوه میکرولیتی،  Dتوا   Aهوای منطقوه شوووورسوووتوان.  هوای میکروسوووکوپی پیروکسووون آنودزیوتویژگی   .3شییکی   

ها از  ویتنی و : ارتوپیروکسون. عژئ  ابتصواری کانی D: حضوور کلینوپیروکسون و Dتا  Aبندی و بافت غربالی،  های پژییوکژز دارای منطقهفنوکریسوت

 : پژییوکژز(.Pl: ارتوپیروکسن، Opx: کلینوپیروکسن، Cpxشده است )( اهتيا Whitney and Evans, 2010اوانز )

Fig. 3. Microscopic characteristics of pyroxene andesites in the Shourestan area   .  A to D: Porphyric texture with microlitic 

groundmass, A, B and D: Plagioclase phenocrysts with zoning and sieve texture, A to D: Clinopyroxene, and D: 

Orthopyroxene. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: Clinopyroxene, Opx: Orthopyroxene, Pl: 

Plagioclase). 
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و    متر متغیرمیلی  4توا    3/0از    پژییوکژزهوای  فنوکریسووووت  انودازه 

درجه(، آندزین تا   29تا   24بر مينای زاویه باموشوووی )  آنهاترکیپ 

هوای پژییوکژز دارای  . بربی فنوکریسووووتاسووووتلابرادوریوت  

( بوده و گاهی در D  و A ،B-3شووک   بندی و بافت غربالی )منطقه

آیار بوردگی، گردشوودگی و حاشوویه واجذبی دیده   آنهاحاشوویه  

دار  تا  شوووک کلینوپیروکسووون به صوووورت بلورهای نیمهشوووود. می

تا   5( D-3شک   (  با حاشیه بلیجی )D  و B ،C-3شک   )  شک بی

اسووت. کلینوپیروکسوون در  داده درصوود حج  سوون  را تشووکی  10

های عدم  شوده، انواع مختلفی از بافت  بررسویهای آتشوفشوانی  سون 

( با حاشوویه بلیجی B-3شووک   تعادل شووام  بلورهای گردشووده )

شوووکو   هوای بیدهود. فنوکریسووووت( را نشووووان میD-3شوووکو   )

درصود حجمی(  5( به مقدار ک  )حدود  D-3شوک   ارتوپیروکسون )

های فرعی سون  هسوتند.  وجود دارد. کانی کدر و سوانیدین، کانی

هوای  سووونو ترکیوپ    شووونواسوووی،هوای بوافتی و کوانیویژگیپوایوه    بر

حضووور . اسووتآندزیت  پیروکسوون شووورسووتان،منطقه   تشووفشووانیآ

دار  شک های نیمهدار پژییوکژز و پیروکسنبلورهای شک   درشت

دهد که تيلور با  شووده، نشووان میهای بررسوویشووک  در سوون بیتا  

ها  پژییوکژزها شووروع شووده و سووپس با تغییر شوورایش، پیروکسوون

  اند.متيلور شده 
 

 هاکانیشمیی

 پلاژگوکلای
کووانوی  نوقوواط  از  توعوودادی  الوکوتورونوی  ریوزپوردازشوووی  توجوزیووه  نوتووایوج 

 1جدول  در   آنهواپژییوکژز به همراه محواسووويوه فرمول سوووابتواری 

تا   32Ab 68An. گسوووتره ترکیيی این کانی از اسوووت  آورده شوووده 

58Ab  42An کنود و از نوع آنودزین توا لابرادوریوت اسوووت  تغییر می

 (. 4شک  )
 

 شمیی پمروکس 
هوای ترین کوانی در گودازه پیروکسووون پس از پژییوکژز، فراوان

نتوایج تجزیوه ریزکواو الکترونی نقواط  آنودزیتی شوووورسوووتوان اسوووت. 

های مورد بررسوی و محاسويه فرمول سوابتاری برگزیده از پیروکسون

هوا،  مطوابق این جودول  .اسوووت  آموده   3  جودول  و  2جودول  در    آنهوا

ها در ها و ارتوپیروکسوونترکیپ اعضووای انتهایی کلینوپیروکسوون

41Wo16-13Fs46-42En-با های شوووورسوووتان به ترتیپ برابر آندزیت

 CaOو    3O2Al. میزان تغییرات  اسوووت   0Wo28-23Fs74-69En-3و43

 42/20توا    34/19و    23/3توا    73/2هوا بوه ترتیوپدر کلینوپیروکسووون

 دهد.درصد وزنی است که تغییرات اندکی را نشان می

و    2Q= Ca+ Mg+Fe+بر اسوا  دو شواب   که   J-Q  نموداردر 

J=2Na  موعورفوی( اسووووت    (،Morimoto et al., 1988شووووده 

 -های کلسووی در محدوده پیروکسوون  بررسوویهای مورد پیروکسوون

از این    (.Bو   A-5  شوک ) دنگیرهرار می(  Quad)دار  آهن -منیزی 

 Wo-En-Fs  مثلثیها، از نمودار  رو، برای شوناسوایی نوع پیروکسون

(Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989 استفاده )

، ترکیپ بررسووویهای مورد شووود. در این نمودار، کلینوپیروکسووون

ها ترکیپ انسووتاتیت را متمای  به دیوپسووید و ارتوپیروکسووناوییت  

مووی )نشوووووان   ،#Mgمووقووادیوور  (.  Dو    C-5شوووووکوو   دهوونوود 

[100Mg/(Mg+Fe)=Mg#]    و کوولوویوونوووپوویووروکسووووون  در 

 77تا    71و   78تا   72بین    شووده به ترتیپهای بررسوویارتوپیروکسوون

ها بیانگر مشووارکت در پیروکسوون  #Mgمتغیر اسووت. مقادیر بالای  

(.  Li et al., 2013ماگماسوووت )  منشووویگوشوووته در ناحیه    ایاجز

در بربی بلورهای کلینوپیروکسووون   FeOو    MgOبررسوووی میزان 

  -)حاشووویه دهنده تغییرات جزئی مقدار این عناصووور در بلور  نشوووان

و    A-6شووک  )  اسووتبندی ترکیيی حاشوویه(  و وجود منطقه  -مرکز

Bتوانود بوه عنوان شوووواهود عودم تعوادل در حین تيلور مطرح  ( کوه می

 (.Yücel et al., 2014باشد )
 

 شمیییمم 
آمده  4جدول  های منطقه شوورسوتان در نتایج تجزیه شویمیایی نمونه

درصووود،    41/62تا    65/57ها از در این سووون   2SiOمیزان   .اسوووت

O2Na   درصووود،    01/4تا    01/3ازO2K   درصووود،   29/3تا   93/1از

t3O2Fe   درصوود،  83/6تا 26/4ازMgO  درصوود،    67/3تا   26/2از

3O2Al    2درصوووود،   97/16 توا 45/15بینTiO  88/0توا  62/0بین 

 33/0تا 27/0بین  5O2Pدرصوود و   67/6 تا 60/4بین  CaOدرصوود،  

(. 4جدول متغیر است )
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 8های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر مينای  پژییوکژزها در گدازهنقاط برگزیده از نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .1  ااول

 ات  اکسیژن
Table 1. EPMA results of representative plagioclases from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 8 oxygen atoms. 

Sample 16-10-1 16-10-5 16-10-6 16-10-7 16-10-8 16-10-12 16-10-14 16-10-15 16-10-16 

SiO2 54.01 52.11 51.14 51.98 52.46 53.00 57.12 53.82 54.68 

TiO2 0.02 0.05 0.09 0.06 0.03 0.15 0.14 0.18 0.03 

Al2O3 29.27 30.26 30.42 29.94 29.60 28.71 26.70 28.00 28.74 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 

FeO 0.41 0.30 0.33 0.26 0.27 0.71 0.87 1.25 0.28 

MnO 0.00 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

MgO 0.05 0.07 0.15 0.06 0.06 0.06 0.03 0.33 0.08 

CaO 12.01 12.66 13.15 12.73 12.07 11.34 8.57 11.14 10.46 

Na2O 4.44 4.02 3.70 3.70 4.29 5.01 5.51 4.67 5.12 

K2O 0.32 0.24 0.19 0.27 0.26 0.36 0.59 0.51 0.40 

Total 100.53 99.71 99.20 99.05 99.04 99.32 99.53 99.95 99.79 

Si 2.43 2.37 2.34 2.38 2.40 2.42 2.58 2.45 2.47 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Al 1.55 1.62 1.64 1.62 1.60 1.55 1.42 1.50 1.53 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe++ 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 

Ca 0.58 0.62 0.65 0.62 0.59 0.56 0.41 0.54 0.51 

Na 0.39 0.35 0.33 0.33 0.38 0.44 0.48 0.41 0.45 

K 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

Total 4.99 5.00 5.00 4.98 5.00 5.03 4.97 5.01 5.00 

XAb: Na/(Na+K+Ca) 0.39 0.36 0.33 0.34 0.39 0.44 0.52 0.42 0.46 

XOr: K/(Na+K+Ca) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 

XAn:Ca/(Na+K+Ca) 0.59 0.63 0.66 0.64 0.60 0.54 0.45 0.55 0.52 
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های آندزیتی شووورسووتان به همراه محاسوويه فرمول سووابتاری بر پژییوکژزها در گدازهنقاط برگزیده از  نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .1  زدزمه ااول

 ات  اکسیژن 8مينای 
Table 1 (Continued). EPMA results of representative plagioclases from the Shourestan andesitic lavas with structural 

formula recalculation based on 8 oxygen atoms. 

Sample 16-10-17 16-10-18 16-10-20 16-10-23 16-10-24 16-10-26 16-10-27 16-10-28 16-10-31 

SiO2 53.16 52.43 53.79 53.33 52.19 55.61 51.16 52.05 51.84 

TiO2 0.02 0.07 0.04 0.03 0.07 0.19 0.06 0.06 0.10 

Al2O3 29.79 29.62 28.60 29.51 30.38 26.97 30.52 29.95 30.65 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 

FeO 0.26 0.34 0.33 0.27 0.29 0.94 0.33 0.34 0.41 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 

MgO 0.06 0.03 0.09 0.07 0.06 0.03 0.03 0.10 0.05 

CaO 12.21 12.07 11.23 12.04 12.45 9.48 13.15 12.54 12.69 

Na2O 4.28 4.35 4.89 4.48 4.12 5.79 3.84 3.97 3.94 

K2O 0.25 0.32 0.34 0.27 0.26 0.51 0.56 0.26 0.29 

Total 100.03 99.22 99.31 99.99 99.81 99.61 99.39 99.27 99.97 

Si 2.41 2.40 2.45 2.42 2.37 2.52 2.34 2.38 2.36 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Al 1.59 1.60 1.54 1.58 1.63 1.44 1.65 1.61 1.64 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe++ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Ca 0.59 0.59 0.55 0.58 0.61 0.46 0.65 0.61 0.62 

Na 0.38 0.39 0.43 0.39 0.36 0.51 0.34 0.35 0.35 

K 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Total 4.99 5.01 5.01 5.00 5.00 5.02 5.01 5.00 5.00 

XAb: Na/(Na+K+Ca) 0.38 0.39 0.43 0.40 0.37 0.51 0.34 0.36 0.35 

XOr: K/(Na+K+Ca) 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

XAn: Ca/(Na+K+Ca) 0.60 0.59 0.55 0.59 0.62 0.46 0.64 0.63 0.63 
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 (Deer et al., 1991بندی فلدسپارها )منطقه شورستان در نمودار تقسی شده  ترکیپ پژییوکژزهای بررسی  .4شک  
Fig. 4. The composition of the investigated plagioclases of the Shourestan area in the classification diagram of feldspars 

(Deer et al., 1991) 

 
های آتشوفشوانی شوورسوتان از نمودار مجموع گذاری سون برای نام

اسووتفاده شوود. بر  (Cox et al., 1979)  آلکالن در مقاب  سوویلیس

  شک )ها در محدوده آندزیت هرار گرفتند  اسا  این نمودار، نمونه

7-A) مطابقت   نگاریها بر اسوا  سون گذاری این سون که با نام

شوووده توسوووش پکسوووریلو و توایلور  بر پوایوه نمودارهوای ارائوه  دارد.

(Peccerillo and Taylor, 1976( لووومووتوور  و   )Le Maitre, 

های آتشوفشوانی شوورسوتان در محدوده آندزیت  ( نیز سون 2002

نمودارهوووای عناصر کمیاب بهنجارشوووده   (.B-7شک   واهـ شدند )

( و عناصوور  Sun and McDonough, 1989اولیووه )گوشووته    بووا

( برای  Boynton, 1984بوووواکی نووووادر بهنجارشده با کندریت )

داده  نشوان Bو   A-  8شوک  های منطقه شوورسوتان به ترتیپ در نمونه

  گوشووته اولیه،  اعنصووری بهنجارشووده بدر نمودار چند   شووده اسووت.

  برای عناصوری مانند  یونبزرگ ناسوازگار  هنجاری مثيت عناصوریب

Cs،Rb ،Th   ،U،K   منفی عنواصووور  هنجواری  بی  وNb،Ti     توا و

میزان ک  عناصووور نادر (. A- 8شوووک   شوووود )دیده می  Pحدودی  

بوده و   ppm01/145 تا    32/126های شووورسووتان باکی در گدازه 

نشووان    HREEنسوويت به  LREEشوودگی الگوی یکنوابت با غنی

های تفریق شوام  نسويت  ها نشوانه. این سون (B- 8شوک   )دهند  می

LREE/HREE  (N(La/Yb  بووووویووووون توووووا    95/9(( 

42/12،LREE/MREE   (N(La/Smبین ))نسوويت  55/6تا  53/3 ،

MREE/HREE(N(Sm/Yb ))    99/2تا    89/1بین   ،(N(Gd/Yb  ))

کوه   دهنودنشوووان می  40/2توا  56/1 بین Dy/Ybو   84/1توا  44/1بین 

 . است LREEشدگی بیانگر غنی
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 6های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر اسوا   های مورد بررسوی در گدازهنتایج تجزیه ریزکاو الکترونی کلینوپیروکسون .2ااول  

 ات  اکسیژن
Table 2. EPMA results of clinopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula recalculation based 

on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-39 16-10-40 16-10-41 16-10-42 16-10-43 16-10-44 16-10-45 16-10-51 16-10-52 

SiO2 51.26 51.56 52.27 51.49 51.56 50.19 51.70 50.81 51.05 

TiO2 1.03 0.98 0.71 0.74 0.87 0.96 0.86 0.87 0.98 
Al2O3 2.99 2.77 2.73 2.93 2.88 3.72 2.93 2.97 2.78 
Cr2O3 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.03 0.03 0.00 

FeO 8.38 7.77 9.04 8.64 9.78 8.93 7.90 7.85 7.97 
MnO 0.20 0.18 0.26 0.11 0.19 0.22 0.18 0.14 0.18 
MgO 15.54 15.42 15.03 15.15 14.02 15.28 15.37 16.02 15.95 
CaO 19.79 20.34 19.58 19.91 19.34 19.56 20.34 20.17 19.85 
Na2O 0.29 0.30 0.37 0.32 0.42 0.44 0.33 0.32 0.30 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 
Total 99.53 99.32 99.99 99.34 99.10 99.34 99.68 99.20 99.07 

Si 1.91 1.92 1.94 1.92 1.92 1.89 1.92 1.90 1.91 
Ti 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 
Al 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.16 0.13 0.13 0.12 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.26 0.24 0.28 0.27 0.31 0.28 0.24 0.25 0.25 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
Mg 0.85 0.86 0.83 0.84 0.78 0.85 0.85 0.89 0.89 
Ca 0.79 0.81 0.78 0.80 0.78 0.78 0.81 0.81 0.79 
Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.78 0.75 0.76 0.72 0.75 0.78 0.78 0.78 
Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

En 0.45 0.45 0.44 0.44 0.42 0.44 0.45 0.46 0.46 
Fs 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.15 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.41 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.43 0.42 0.41 
Jd 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 
Ac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aug 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98 0.98 

XPT 37.94 38.13 38.38 38.02 37.85 37.09 38.14 37.83 37.93 
YPT -27.92 -28.23 -27.87 -27.90 -26.79 -27.47 -28.34 -28.34 -28.17 
F1 -0.83 -0.83 -0.82 -0.82 -0.84 -0.82 -0.83 -0.81 -0.82 

F2 -2.49 -2.48 -2.51 -2.46 -2.49 -2.45 -2.48 -2.44 -2.46 
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شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر های آندزیتی های مورد بررسوی در گدازهنتایج تجزیه ریزکاو الکترونی کلینوپیروکسون .2زدزمه ااول  

 ات  اکسیژن 6اسا  
 Table 2  (Continued). EPMA results of clinopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 6 oxygen atoms 
Sample 16-10-54 16-10-55 16-10-56 16-10-57 16-10-58 16-10-59 16-10-60 16-10-61 

SiO2 50.88 51.57 50.54 51.54 50.60 51.01 51.22 51.36 
TiO2 1.03 0.94 0.84 0.96 0.99 1.02 0.98 0.99 
Al2O3 2.74 2.83 3.08 2.88 3.23 2.98 3.02 3.09 
Cr2O3 0.09 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.05 
FeO 7.97 8.00 8.86 8.22 8.52 8.28 7.91 7.90 
MnO 0.15 0.17 0.26 0.17 0.19 0.17 0.18 0.19 
MgO 15.71 16.13 15.34 15.15 15.69 15.79 15.67 15.61 
CaO 20.41 19.68 19.89 20.42 20.17 20.38 20.33 19.76 
Na2O 0.33 0.35 0.43 0.36 0.42 0.34 0.36 0.32 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Total 99.30 99.69 99.27 99.75 99.84 99.98 99.67 99.27 

Si 1.90 1.91 1.89 1.91 1.88 1.89 1.90 1.91 
Ti 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Al 0.12 0.12 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.25 0.25 0.28 0.26 0.27 0.26 0.25 0.25 
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.85 0.87 0.85 0.81 0.86 0.84 0.85 0.85 
Ca 0.82 0.78 0.80 0.81 0.80 0.81 0.81 0.79 
Na 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.78 0.78 0.76 0.77 0.77 0.77 0.78 0.78 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
En 0.45 0.46 0.44 0.44 0.45 0.45 0.45 0.46 
Fs 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.42 0.41 0.41 0.43 0.41 0.42 0.42 0.41 
Jd 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 
Ac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aug 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.98 0.97 0.98 
XPT 38.03 38.11 37.63 38.16 37.75 38.10 37.97 37.77 
YPT -28.05 -28.46 -27.55 -28.01 -27.90 -28.11 -28.27 -28.21 
F1 -0.83 -0.82 -0.82 -0.84 -0.83 -0.84 -0.83 -0.82 
F2 -2.45 -2.45 -2.49 -2.45 -2.48 -2.46 -2.49 -2.45 
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 6های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر اسوا  های مورد بررسوی در گدازهارتوپیروکسوننتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .3ااول  

 ات  اکسیژن
Table 3. EPMA results of orthopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula recalculation based 

on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-86 16-10-87 16-10-88 16-10-89 16-10-90 16-10-91 16-10-92 16-10-93 16-10-94 

SiO2 52.44 53.08 53.24 52.76 53.38 52.37 52.02 51.76 52.77 

TiO2 0.39 0.37 0.38 0.41 0.47 0.41 0.37 0.43 0.34 

Al2O3 2.42 1.59 1.53 1.64 1.80 3.03 1.26 1.66 1.65 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 17.00 16.57 16.83 16.62 15.94 17.50 18.47 17.13 16.27 

MnO 0.40 0.30 0.28 0.31 0.34 0.34 0.23 0.39 0.36 

MgO 25.36 25.81 25.24 25.97 26.29 23.98 25.76 26.05 26.23 

CaO 1.63 1.54 1.64 1.57 1.65 1.65 1.64 1.56 1.64 

Na2O 0.07 0.05 0.01 0.03 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.71 99.27 99.14 99.30 99.91 99.30 99.77 99.01 99.28 

Si 1.92 1.94 1.95 1.93 1.94 1.93 1.92 1.91 1.93 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.10 0.07 0.07 0.07 0.08 0.13 0.05 0.07 0.07 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.50 0.51 0.52 0.51 0.48 0.54 0.57 0.53 0.50 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.38 1.40 1.38 1.40 1.41 1.31 1.38 1.40 1.41 

Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.73 0.74 0.73 0.74 0.75 0.71 0.71 0.73 0.74 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

En 0.70 0.71 0.70 0.71 0.72 0.69 0.69 0.71 0.72 

Fs 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.28 0.28 0.26 0.25 

Wo 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

XPT 36.85 37.42 37.51 37.37 37.49 36.36 37.79 37.11 37.35 

YPT -27.69 -28.05 -27.72 -27.99 -28.64 -26.98 -26.95 -27.48 -28.29 
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های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر های مورد بررسوی در گدازهالکترونی ارتوپیروکسوننتایج تجزیه ریزکاو   .3زدزمه ااول  

 ات  اکسیژن 6اسا  
Table 3  (Continued).  EPMA results of orthopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-107 16-10-109 

SiO2 53.98 52.67 

TiO2 0.45 0.52 

Al2O3 1.62 3.86 

Cr2O3 0.00 0.09 

FeO 14.74 16.35 

MnO 0.24 0.25 

MgO 27.00 25.30 

CaO 1.70 1.33 

Na2O 0.06 0.03 

K2O 0.01 0.00 

Total 99.80 100.40 

Si 1.95 1.90 

Ti 0.01 0.01 

Al 0.07 0.16 

Cr 0.00 0.00 

Fe2+ 0.45 0.49 

Mn 0.01 0.01 

Mg 1.44 1.36 

Ca 0.07 0.05 

Na 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.73 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 

En 0.74 0.71 

Fs 0.23 0.26 

Wo 0.03 0.03 

XPT 37.64 36.05 

YPT -29.60 -28.32 
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 Q-J (Morimoto et: نمودار  Bو  Aهای آندزیتی منطقه شوورسوتان در های )مربـ( گدازهارتوپیروکسونها )دایره( و موهعیت کلینوپیروکسون .5  شیک  

al., 1988،)C   وDهابندی پیروکسن: نمودار رده (Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989) 
Fig. 5. The position of clinopyroxenes and orthopyroxenes of the Shouresta andesitic lavas in A and B: Q-J diagram 

(Morimoto et al., 1988), C and D: Pyroxene classification diagram (Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989) 

 

 
 

 های  منطقه شورستاندر کلینوپیروکسن موجود در آندزیت  Feو  Mg: تغییرات مقادیر  Bو BSE: تصویر A .6شک  

Fig. 6. A: BSE image, and B: Variation of Mg and Fe values in clinopyroxene of the Shourestan area andesites 
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 های آتشفشانی منطقه شورستان( سن  ppmشیمیایی عناصر اصلی )درصد وزنی( و کمیاب )نتایج تجزیه زمین .4ااول 
Table 4. Geochemical analyses of major (wt.%) and rare (ppm) elements for volcanic rocks of the Shourestan area 

 

Sample No. 2 3 16 18 19 74 

Rock type Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite 

Long. 59° 38' 08" 59° 37' 30" 59° 38' 17" 59° 38' 10" 59° 37' 57" 59° 39' 58" 

Lat. 32° 32' 02" 32° 32' 22" 32° 31' 49" 32° 30' 43" 32° 31' 29" 32° 30' 30" 

SiO2 61.91 61.67 62.19 62.40 62.36 62.14 
TiO2 0.68 0.67 0.73 0.87 0.85 0.73 
Al2O3 16.38 16.18 15.58 15.48 15.45 15.55 
Fe2O3t 4.41 4.48 4.77 4.75 4.73 4.87 
MnO 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 
MgO 2.98 2.95 3.38 3.67 3.61 3.2 
CaO 4.8 4.77 4.91 5.01 4.89 4.94 
Na2O 3.28 3.43 3.37 3.09 3.01 3.46 
K2O 2.85 2.68 2.89 3.29 3.29 2.92 

P2O5 0.27 0.27 0.29 0.29 0.28 0.31 
LOI 1.9 2.4 1.3 1.5 1.9 1.4 
Sum 99.85 99.84 99.84 99.83 99.83 99.84 

Ba(ppm) 533 508 474 537 596 486 
Cs 4.1 4.4 4.6 4.5 4.9 4.7 
Hf 4.5 4.1 4.4 4.5 4.4 4.6 
Nb 9 9.4 10.6 11.3 11 10.7 
Rb 94.1 96.3 94 106.1 108.5 90.8 
Sr 355.5 3352.6 377.9 353.5 360.5 400.8 
Ta 0.8 0.6 1 0.8 1 0.8 
Th 14.6 14.4 14.3 14.1 14.3 13.8 
Co 13.2 12.6 14.5 16 17.4 13.9 
U 3.5 3.7 3.1 3 3.2 2.9 
V 68 71 79 86 84 74 
Zr 177 176.6 191 176.8 176.3 187.7 
Y 17.3 17.4 17.4 18.8 18.1 18.3 
La 30.5 30.7 31.5 30.5 31.1 31.7 
Ce 55.2 51.9 56.1 53.9 55.7 55.5 
Pr 5.64 5.57 5.87 5.96 5.92 5.88 
Nd 20.3 21.2 20.9 21.7 20.3 21.5 
Sm 3.7 3.77 3.8 4.15 3.74 3.76 
Eu 0.92 0.97 0.97 0.94 0.95 0.89 
Gd 3.57 3.53 3.51 3.72 3.79 3.46 
Tb 0.55 0.52 0.56 0.56 0.54 0.52 
Dy 3.29 3.06 3.47 3.32 3.45 3.29 
Ho 0.69 0.66 0.69 0.66 0.62 0.62 
Er 1.95 1.91 1.94 2.02 2.01 1.77 
Tm 0.26 0.28 0.29 0.27 0.30 0.26 
Yb 1.90 1.96 1.97 1.90 1.90 1.77 
Lu 0.28 0.29 0.29 0.28 0.27 0.27 

Mg# 57.24 56.61 58.40 60.49 60.19 56.55 

(La/Yb)N 10.82 10.56 11.18 10.82 11.85 12.14 
Eu/Eu* 0.77 0.81 0.81 0.73 0.77 0.7 
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 های آتشفشانی منطقه شورستان( سن ppmشیمیایی عناصر اصلی )درصد وزنی( و کمیاب )زمیننتایج تجزیه  .4زدزمه ااول 
Table 4  (Continued) Geochemical analyses of major (wt.%) and rare (ppm) elements for volcanic rocks of the Shourestan 
area 

Sample No. 10 16-10 M-020-74 M-020-75 M-020-76 

Rock type 
Trachy 

andesite 

Trachy 

andesite 
Andesite Andesite Andesite 

Long. 59 ° 38' 42" 59 ° 38' 16" 59 ° 38' 19" 59 ° 37' 43" 59 ° 37' 39" 

Lat. 32 ° 32' 04" 32 ° 32' 18" 32 ° 32' 14" 32 ° 32' 25" 32 ° 32' 24" 

SiO2 57.65 59.34 58.46 62.41 62.28 
TiO2 0.88 0.72 0.70 0.62 0.63 
Al2O3 16.97 16.39 16.84 16.16 16.40 
Fe2O3t 6.83 6.24 6.45 4.26 4.36 
MnO 0.2 0.08 0.09 0.08 0.09 
MgO 2.93 2.37 2.26 3.36 3.39 
CaO 6.14 6.67 6.66 4.60 4.76 
Na2O 3.84 4.01 3.80 3.13 3.34 
K2O 2.4 2.09 1.93 2.66 2.75 
P2O5 0.33 0.30 0.29 0.29 0.28 
LOI 1.7 1.1 2.05 2.37 1.77 
Sum 99.87 99.31 99.53 99.94 100.05 

Ba(ppm) 544 432 444 529 498 
Cs 4.1 3.7 3 5.2 4.5 
Hf 4.5 3.7 4.74 4.84 4.8 
Nb 13.5 13.8 15.6 8.8 8.1 
Rb 75.9 63 56 111 93 
Sr 461.3 461 472 407 406 
Ta 1.2 1.01 1.61 0.76 0.76 
Th 11.1 9.42 11.74 15.79 14.53 
Co 17.8 19 18.5 15.3 15.1 
U 2.3 2.04 2 3.3 2.8 
V 144 153 155 81 83 
Zr 185.5 158 153 187 179 
Y 21.9 23 20.7 18.3 17.5 
La 31.9 29.2 31 35 33 
Ce 60.2 56.2 59 63 61 
Pr 6.61 6.6 6.43 6.33 5.97 
Nd 25 25.9 20.4 24.7 20.9 
Sm 4.89 5.2 5.06 3.36 3.7 
Eu 0.99 0.93 0.94 0.95 0.92 
Gd 3.90 3.98 4.12 3.59 4.11 
Tb 0.54 0.52 0.59 0.60 0.55 
Dy 3.22 3.21 3.47 3.27 3.57 
Ho 0.65 0.63 --- --- --- 

Er 2.08 2.04 2.02 1.72 1.87 
Tm 0.32 0.32 0.28 0.32 0.25 
Yb 1.76 1.93 2.10 1.90 1.80 
Lu 0.32 0.28 0.33 0.27 0.32 

Mg# 45.94 42.93 40.97 60.97 60.64 

(La/Yb)N 10.92 10.20 9.95 12.42 12.36 
Eu/Eu* 0.87 0.75 0.63 0.84 0.72 
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تعیین سوری   : Bو   (Cox et al., 1979های آتشوفشوانی منطقه شوورسوتان  بر اسوا  نمودار مجموع آلکالن در مقاب  سویلیس )بندی سون : رده A.7شیک   

 2SiO  (Le Maitre, 2002 ;Peccerillo and Taylor, 1976)در مقاب   O2Kنمودار  ماگمایی با استفاده از 
Fig. 7. A: classification of volcanic rocks of Shourestan area based on total alkalis versus SiO2 (Cox et al., 1979),  and B: 

Determining of magmatic series using K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976; Le Maitre, 2002) 

 

 

 
: الگوی عناصوور نادر باکی بهنجارشووده با  B( و Sun and McDonough, 1989نمودار عناصوور کمیاب بهنجارشووده با گوشووته اولیه )  : A.8شییک   

 شورستان های آندزیتی ( برای گدازهBoynton, 1984کندریت )
Fig. 8. A: Primitive mantle-normalized trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989), and B: Chondritenormalized 

REE diagram (Boynton, 1984) for andesitic lavas of Shourestan 
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 بحث
 ناتیییمم تعمم  نری مادیاگی و محمط 

 کانی پمروکس بر زناس شمیی (زلف

عناصور موجود   هند همنتوامی  هاها به ویژه کلینوپیروکسونپیروکسون

توانود  می  آنهواد. بنوابراین، ترکیوپ  نو در مواگموا را در بود جوای ده

از آن منشوی گرفته اسوت.  هابیانگر نوع ماگمایی باشود که این کانی

 3O2Al (Leدر مقاب   2SiOبرای تعیین سووری ماگمایی از نمودار  

Bas, 1962در این نمودار در محدوده   ها( اسووتفاده شوود که نمونه

ترکیوپ شووویمیوایی (. A-9شوووکو  شوووونود )آلکوالن واهـ میسووواب

مناسوووپ برای تشوووخی  محیش    یکلینوپیروکسووون به عنوان معیار

هوای دربرگیرنوده آن کواربرد دارد. نمودار  سووونو   تکتونومواگموایی

F1-F2 گیرد مورد اسوتفاده هرار می سوابتیزمین برای تعیین محیش

(Nisbet and Pearce, 1977فرمول .)  محاسيهF1    وF2    بر اسا

تجزیوه ریزکواو الکترونی کوانی کلینوپیروکسووون، بوه صوووورت زیر 

 :است

F1=0/012SiO2–0/0807TiO2+0/0026Al2O3–0/0012FeO 

– 0/0026MnO +0/0087MgO-0/0128CaO –0/419Na2O 

F2=-0/0469SiO2  –0/0818TiO2+ 0/0212Al2O3–  

0041/0 FeO– 1435/0 MnO- 0029/0 MgO+ 0085/0 CaO  +

0/016Na2O 

در   F1-F2هوای آنودزیتی منطقوه شوووورسوووتوان در نمودار  گودازه 

های کف  های کمان آتشوفشوانی و بازالتمحدوده مشوترو بازالت

( کوه بوا توجوه بوه وضوووعیوت  B-9شوووکو   انود )اهیوانو  واهـ شوووده 

هيلی، محیش    هایپژوه سوابتی منطقه مورد بررسوی و نتایج  زمین

 شود.کمان آتشفشانی تییید می

 

 
 

  3O2Al در مقاب  SiO 2های آتشوفشوانی منطقه شوورسوتان در نمودار  ها )مربـ( در سون و ارتوپیروکسون  )دایره( هاپیروکسونکلینوموهعیت  : A.9شیک   

های آندزیتی منطقه شوورسوتان با اسوتفاده از ترکیپ کلینوپیروکسون در سوابتی گدازه: تعیین محیش زمین Bو  (Le Bas, 1962) برای تعیین سوری ماگمایی 

:   WPAای؛هوای تولئیتی میوان صوووفحوه: بوازالوتWPT؛  هوای بسوووتر اهیوانو : بوازالوت F2  (Nisbet and Pearce, 1977.)OFBدر مقوابو     F1نمودار  

 ی کمان آتشفشانها: بازالت VABای؛های آلکالن میان صفحهبازالت
Fig. 9. A: The position of clinopyroxenes (circle) and orthopyroxenes (square) of the Shouresta volcanic rocks in SiO2 

versus Al2O3 to determine the magmatic series (Le Bas, 1962),  and B: Determining the tectonic environment of andesitic 

lavas in  the Shourestan area using clinopyroxene composition in the diagram of F1 versus F2 (Nisbet and Pearce, 1977). 

OFB: ocean floor basalt, WPT: within plate tholeiitic basalt, WPA: within plate alkaline basalt, VAB: volcanic arc basalt. 
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 شمیی نیگ ک بر زناس یمم  (ب 

 Peccerilloشده توسش پکسریلو و تایلور )بر پایه نمودارهای ارائه

and Taylor, 1976( و لومتر )Le Maitre, 2002)،   های سون

آلکالن  آتشووفشووانی شووورسووتان در محدوده سووری ماگمایی کال 

داده های تجربی نشوانبررسوی (.B-7 شوک پتاسوی  بالا واهـ شودند )

ای یا پوسووته منشوویشوواب  مفیدی برای شوونابت    #Mgاسووت که  

 45بی  از   #Mgکه آندزیت با  عوریه  ، بسوتهاای گدازه گوشوته

شوده یا بخشوی گوشوته متاسووماتیزه در مناعق فروران ، در ایر ذوب

 ,.Beier et alآیود )وجود میه  هوای ابتژط و هضووو  بو ینودافر

 97/60تا  97/40های شورستان از در آندزیت  #Mg(. میزان 2017

  .آنهاستدر تشکی   ایبیانگر نق  اجزای گوشتهمتغیر است که 

  هایویژگیای یا احتمالاً به آلودگی پوسووته Uو    Thشوودگی غنی

  شوودگیتهی  .(Kuscu and Geneli, 2010وابسووته اسووت ) منشووی

Ba  توانود بیوانگر تفریق فلودسوووپوارهوا )میArslan and Aslan, 

( و نق   Foley and Wheller, 1990فووروران  )منشی (،  2006

 Kuscu and)های ماگموووووووایی ندایای بالایی در فرپوسوووته هاره 

Geneli, 2010 )باشد.  

در روند تغییرات عناصر P و   Ti،Nbهنجووواری منفی وجوووود بوووی

ها در تشکی  ایووون سووون   بیانگر،  بررسیهوووای مورد  کمیاب نمونه

 ,Wilson, 2007; Zulkarnainمنوووواعق فووووروران  اسوووووت )

( کوه =*84/0-63/0Eu/Eu)  Euآنوموالی منفی ضوووعیف    .(2009

شوووود، بیوانگر جودای  پژییوکژز و از میهوا دیوده  در این سووونو 

آلکوالن وابسوووتوه بوه فروران  اسوووت  هوای کوالو گودازه  هوایویژگی

(Yang and Li, 2008; Cai et al., 2020.) 

 

 فشاسنی،ی -دما
 بر زناس ترکمب کلمیوپمروکس  و زستوپمروکس  (زلف

های مختلفی پیشونهاد  ها روشبرای بررسوی دمای تشوکی  پیروکسون

محاسوويه دو  بر اسووا  تخمین دما  ها،روشیکی از  در شووده اسووت.  

و بر مينای    ایهای آنالیز نقطهداده   کم با   YPTو   XPTشواب   

 :(Soesoo, 1997شود )انجام می روابش زیر

XPT=   0/446 SiO2 + 0/187 TiO2 – 0/404 Al2O3 + 0/346 

FeO(tot) –  0/052 MnO + 0/309 MgO + 0/431 CaO – 

0/446 Na2O 

YPT= -0/369 SiO2 + 0/535 TiO2 – 0/317 Al2O3 

 + 0/323 FeO(tot) + 0/235 MnO – 0/516 MgO – 0/167 

CaO – 0/153 Na2O 

ایون روش اسووووا   کولویونووپویوروکسووون  ،بور  تشوووکویوو   و  هووا  دمووای 

 1200و  1175هوای مورد بررسوووی بوه ترتیوپ حودود ارتوپیروکسووون

اسوتفاده از مقدار   .(Bو    A-10  شوک )  شودتعیین گراد  درجه سوانتی

های دماسووونجی با  کلسوووی  در ارتوپیروکسووون یکی دیگر از روش

. در این روش، درجه حرارت اسوووتگیری از ت  پیروکسووون  بهره 

 آید:دست میه تيلور ارتوپیروکسن بر مينای رابطه زیر ب
TCa in Opx(K)=6425+26.4P/(-lnCaOpx+1.843) 

کلوین و فشوووار بر حسووپ  در این رابطه، درجه حرارت بر حسوووپ  

دسووت آمده، درجه حرارت تيلور  ه  کیلوبار اسووت. بر اسووا  نتایج ب

 1 های آندزیتی منطقه شوورسوتان، در فشوارارتوپیروکسون در گدازه 

شد  گراد محاسويه درجه سوانتی 1136 و 1114کیلوبار، به ترتیپ   5و  

از روش هي  مشوابهت دارد. برای بررسوی  به دسوت آمده با نتایج   که

های دیگری نیز اسووتفاده شوود. با  فشووارسوونج -نتایج، از دما  درسووتی

نرمبهوره  از  SCG (Sayari and Sharifi, 2014  ،) افزار  گیوری 

دسوت  ه  گراد برای تيلور کلینوپیروکسون بدرجه سوانتی 1161دمای 

شوده،  های بررسویپیروکسوندر زمان تيلورارزیابی فشوار حاک   آمد.  

YPT(Soesoo, 1997  ) و    XPTدو شوووواب     گیری ازبهره بوا  

تيلور کلینوپیروکسن  شده برای  فشار محاسيهشد. بر این اسا ،  انجام

(. با  Dو   C-10  شووک )  شوودکیلوبارتعیین   5تا   2و ارتوپیروکسوون،  

( نیز  Sayari and Sharifi, 2014)SCG افزار گیری از نرمبهره 

  شودکیلوبار تعیین    27/3فشوار حاک  در زمان تيلور کلینوپیروکسون،  

( مطوابقوت Soesoo, 1997)  روشدسوووت آموده از  ه کوه بوا اعوداد بو 

 دارد.
 

 فشاسنی،ی پلاژگوکلای -دما (ب 

های  برای درو بهتر شورایش آشویانه ماگمایی در حین انجماد سون 
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تيلور   آنودزیتی شوووورسوووتوان و بررسوووی شووورایش دموا و فشووووار 

مذاب   -فشوارسونج پژییوکژز -های پژییوکژز، از دمافنوکریسوت

مایـ توسوش کودو و   -. اولین زمین دماسونج پژییوکژزشوداسوتفاده 

شووود. بوا توجوه بوه اینکوه  ارائوه  (Kudo and Weill, 1970)  ویو 

های آذرین اسووت، از پژییوکژز کانی رایج در بسوویاری از سوون 

گرفت آن زمان، دماسنجی با کم  این کانی بسیار مورد توجه هرار

(Putirka, 2008برای اسووتفاده از دما .) -فشووارسوونج پژییوکژز- 

 Zhaoموذاب، ترکیوپ موذاب بوایود در تعوادل بوا پژییوکژز بواشووود )

et al., 2021 برای بررسووی تعادل پژییوکژز با مذاب میزبان از .)

شووود. شوویمیایی مربوط به کانی و مذاب اسووتفاده می عوام بربی 

بین پژییوکژز و مذاب که (  DKآنورتیت )  -ضوریپ توزیـ آليیت

تواند به عنوان شووابصووی از می  ،شووده اسووتبه صووورت زیر تعریف

 (.Putirka, 2008تعادل شیمیایی باشد )
(KD(An-Ab)pl-liq= XAb

plXliq
AlO1.5Xliq

CaO/X pl
An Xliq

NaO0.5 

Xliq
SiO2) 

 
 

 
 XPT در مقاب  YPTنمودار   با اسوتفاده از   های آندزیتی منطقه شوورسوتانها در گدازهپیروکسون تيلورتعیین فشوار    D:و  C، تعیین دما   B:و  A  .10شیک  

(Soesoo, 1997) )دایره: کلینوپیروکسن؛ مربـ: ارتوپیروکسن( 
Fig. 10. A and B: Determining the temperature, C and D: Determining the pressure for crystallization of pyroxenes in 

andesitic lavas of the Shourestan area using YPT versus XPT (Soesoo, 1997) (circle: clinopyroxene; square: 

orthopyroxene)  
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. اگر دما بیشووتر از اسووتتعادل پژییوکژز و مذاب به دما وابسووته  

بین    liq-plAb)-(AnDKگراد بواشوووود، مقودار   درجوه سووووانتی  1050

  در صوورتی ؛، بیانگر تعادل شویمیایی بلور و مذاب اسوت11/0±27/0

از   کوموتور  پوژییووکوژز،  دموواسووونوجوی  نوتووایوج  اگور  درجووه   1050کووه 

، 1/0±05/0بین  liq-plAb)-(AnDKگراد را نشوان داد، مقدار  سوانتی

 ,.Putirka, 2008; Yücel et alدهد )حالت تعادل را نشووان می

Zhao et al., 2021; 2014  میانگین .)DK   برای پژییوکژزهای

( که بیانگر وجود تعادل 5جدول  اسوت )  23/0مورد بررسوی، حدود  

 1050شویمیایی بین بلورهای پژییوکژز با مذاب در دمای بالاتر از 

. نتایج محاسويه دما و فشوار تيلور پژییوکژز اسوتگراد  درجه سوانتی

-شوده بر مينای دمابررسوی های  و همچنین محتوای آب برای سون 

 ,Putirka, 2005; Putirkaموذاب )  -فشووووارسووونج پژییوکژز

، A-11شووک اند.  در  آورده شووده   11شووک و   5جدول  ( در 2008

مذاب به روش پاتیرکا   -نتایج دماسونجی بر مينای تعادل پژییوکژز

(Putirka, 2008  نشوان23( )با اسوتفاده از معادله )  .داده شوده اسوت

گراد درجه سوانتی1190تا  1176دسوت آمده در محدوده ه  دماهای ب

 aگیری از معادلهدارند. نتایج فشووارسوونجی پژییوکژز با بهره هرار 

-11شک   ( نیز در  Putirka, 2008معرفی شده توسش پاتیرکا )  25

B داده شوووده اسوووت. بر اسوووا  این محاسووويات، بلورهای  نشوووان

کیلوبار متيلور شوده اسوت.   7/8تا    6/6پژییوکژز در محدوده فشوار  

های شووورسووتان  حضووور بلورهای درشووت پژییوکژز در آندزیت

بیانگر این اسوووت که تيلور این کانی در اعما  نسووويتاً زیاد و هي  از 

  شده است. ها شروعتيلور پیروکسن

 

تعمم  فودانیمیه زکسیمژن و دس یا تقرگآی آب مادیا  بر  

   و پلاژگوکلایهای کلمیوپمروکس پاگه ترکمب کانی

هوای آنودزیتی  میزان آنورتیوت موجود در پژییوکژزهوای گودازه 

تا   72ها )درصد( و عدد منیزی  کلینوپیروکسن  66تا   52شورستان )

ها از ماگمای (، بیانگر مقدار آب ک  در هنگام تشکی  این کانی78

(. بوا توجوه بوه  Piccardo and Gaurnieri, 2011)  اسوووتاولیوه 

درصوووود(،    66توا    52مقودار آنورتیوت موجود در پژییوکژزهوا )

گفت که میزان فوگاسوویته اکسوویژن در هنگام تشووکی  این    توانمی

کانی ک  بوده اسوت، زیرا در صوورت بالابودن فوگاسویته اکسویژن، 

  اسووووتدرصوووود(    88مقودار آنورتیوت پژییوکژزهوا بوالا )حودود  

(Berndt et al., 2005.) 

آلکالن،  بازالتی کال   -های آندزیتیبرای تيلور آمفیيول در گدازه 

. در این  اسوتشورایش باصوی از نظر میزان آب در مذاب مورد نیاز  

 Claesonدرصود وزنی ) 3تا   5/1ارتياط، درصودهای متفاوتی بین  

and Meurer, 2004  ،)5/3    درصووود وزنی ) 7تاErdmann et 

al., 2014  6( و کمتر از حدود  ( درصد وزنیAnderson, 1980  )

دسوت آمده در حین انجماد برای  ه  ذکر شوده اسوت. محتوای آب ب

b25 (Putirka, 2008  )شوده با اسوتفاده از معادله  های بررسویسون 

دهنده  ( که نشووان5جدول  )  شووددرصوود وزنی تعیین   3/1تا  6/0بین  

های  آمفیيول در سون   نيود. این نتیجه با  سوتمقدار ک  آب ماگما

مطوابقوت دارد. در نمودار تغییرات مقودار آنورتیوت    شوووده بررسوووی

 Kvassnes etهوا )کلینوپیروکسووون  #Mgپژییوکژز در مقوابو   

al., 2004در محدوده تفریق بشو  هرار  شوده بررسویهای  (، نمونه

دهنده  ماگمای تشووکی ( که مقدار آب ک  در  12شووک   گیرند )می

 .کندمیرا تییید 

 

 میشأ هایوگژدیذوب دوشیه و 

های عناصر کمیاب ناسازگار نمودارهای عناصر باکی نادر و نسيت

 Teng andبرای درو شورایش ذوب گوشوته بسویار مفید هسوتند )

Santosh, 2015)های  در مذاب  آنهابه نحوی که فراوانی نسوويی    ؛

بخشوووی و مواهیوت فواز گرفتوه از گوشوووتوه بیوانگر درجوه ذوب  منشوووی

  اسووووت  یمنشوووو )اسوووپینو  یوا گوارنوت( در گوشوووتوه    دارآلومینی 

(Manikyamba et al., 2015  .) مختلف پیشووونهاد    هایپژوه

با گارنت سوازگار بوده و ضوریپ   Ybبه ویژه  HREEکه   اندکرده 

La  (LREE  ،)کوهدر صوووورتی ؛جودای  گوارنوت/ موذاب بوالا دارد

Sm    وGd (MREE  /ناسووازگار بوده و ضووریپ جدای  گارنت )

 (. Kelemen, 1990مذاب پایین دارند )
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مذاب    -فشوارسونج پژییوکژز  -های منطقه شوورسوتان بر مينای دمافشوارسونجی پژییوکژز و محتوای آب برای آندزیت -نتایج محاسويات دما .5ااول  

(Putirka, 2005; Putirka, 2008) 
Table 5. Results of thermobarometry calculations of plagioclase, and water content for the Shourestan area andesites 

based on plagioclase-liquid thermobarometr (Putirka, 2005; Putirka, 2008) 
 

 

KD(An-Ab)pl-liq 
 

Water content (weight 

percent) Based on 

equation25b ) Putirka, 

2008 ( 

Pressure (kbar) 

Based on 

equation25a   
)Putirka, 2008 ( 

Temperature 

(degrees Celsius) 

Based on 

equation23   
)Putirka, 2008 ( 

 
Analyzed 

point 

0.22 0.8 7.8 1184 1 
0.19 0.7 7.1 1187 5 
0.16 0.7 6.6 1189 6 

0.17 0.7 6.8 1189 7 
0.21 0.7 7.6 1184 8 

0.26 0.9 8.7 1179 12 

0.38 1.3 8.4 1170 15 

0.24 0.8 8.7 1182 16 

0.29 1 8.7 1176 17 

0.20 0.7 7.5 1184 18 

0.21 0.7 7.7 1184 20 

0.25 0.9 8.6 1179 23 

0.22 0.8 7.8 1183 24 

0.19 0.7 7.3 1186 27 

0.36 1.3 7.2 1191 28 

0.17 0.6 7.1 1187 31 

 

 
 ( Putirka, 2008های شورستان به روش پاتیرکا ): فشارسنجی پژییوکژز در آندزیتBدماسنجی و   نتایج :A .11شک  

Fig. 11. A: Results of thermometry, and B: barometry of plagioclase in andesites of Shourestan by the Putirkamethod 

(Putirka, 2008) 
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محودوده پوایوداری گوارنوت ر  کوه ذوب در  عژوه بر این، هنگوامی

شوووودت   Gd/Ybو  La/Yb  ،Sm/Yb  ،Dy/Ybدهوود،  موی   بووه 

کوه در حین ذوب در محودوده در صوووورتی  ؛یوافتوه هسوووتنودجودای 

  Sm/Ybجدای  ضوووعیف داشوووته و   La/Ybاسوووپین  پریدوتیت،  

(. نسووويت  Davidson et al., 2013) اسوووتتقریياً جدای  نیافته  

بخشوی در محدوده پایداری  ( به ذوب5/2)بیشوتر از   Dy/Ybبالای  

در  5/1کمتر از   Dy/Ybکه در حالی ؛شووودداده میگارنت نسوويت

 Yang etشووود )ایر ذوب در محدوده پایداری اسووپین  ایجاد می

al., 2014  نسوويت .)Dy/Yb   40/2شووده )بررسوویهای در سوون-

ای شووواهدی از اسووپین  و  گوشووته  منشووی( بیانگر این اسووت که 56/1

بخشوووی  داده و موذاب والود در ایر ذوبگوارنوت پریودوتیوت نشوووان

شوک   شوده اسوت )گارنت پریدوتیت ایجاد -محدوده تحولی اسوپین 

13-Aنسيت .)  n(La/Yb در گدازه )( 95/9های آندزیتی شورستان 

دار ای گوارنوتگوشوووتوه  منشووووی(، کمتر از مقودار آن در  42/12توا  

(n(La/Yb بیشوتر از )20( )Kay, 2001  )مقادیر نسويتاً پایین  اسوت .

NYb  در نمونوه( 05/10توا    42/8هواppm  بیوانگر مقوادیر ک  گوارنوت )

های  (. بررسووی نسوويتMachado et al., 2005اسووت ) منشوویدر 

( و  Gd/Yb( )84/44-1/1)nبربی عناصووور کمیاب  دیگر شوووام  

n(La/Sm( )55/53-6/6 در سوون )شووده نیز بیانگر  های بررسووی

(  Saccani, 2015)  اسووت  MREEبی  از   LREEشوودگی  غنی

که با هلمرو ذوب در محدوده اسوووپین  لرزولیت به سووومت گارنت  

  Dy/Ybدر مقوابو     La/Ybمطوابقوت دارد. این نتیجوه، در نمودار  

شووک   )  Sm/Ybدر مقاب     Sm( و همچنین نمودار  A-13شووک   )

13-Bشووود. تییید میدرصوود(   30بخشووی حدود  ( ) با درجه ذوب

توانود بوه  ( میBو    A-8  شوووکو ) LREEو   LILE  فراوانی بیشوووتر

ای که در گوشوته منشویها از ی  تشوکی  ماگمای سوازنده این سون 

  داده شوودشودگی شوده اسوت، نسويتای دچار غنیایر آلودگی پوسوته

(Dwivedi et al., 2022.) 

 

 

 

دهنده تفریق بشوو  برای ( نشووانKvassnes et al., 2004کلینوپیروکسوون در مقاب  درصوود آنورتیت پژییوکژز )  #Mgنمودار تغییرات  .12شیک   

 های آندزیتی منطقه شورستان است.تشکی  سن 
Fig. 12. Diagram of variation of Mg# in clinopyroxene versus plagioclase An% (Kvassnes et al., 2004) show dry 

fractionation for genesis of the Shourestan area andesitic rocks. 
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گوشووته لیتوسووفری و    منشوویتواند برای تفکی   می  Nb/Laنسوويت  

(.  Morata et al., 2005آسووتنوسووفری مورد اسووتفاده هرار گیرد )

هوای آنودزیتی شوووورسوووتوان  در سووونو   Nb/Laهوای پوایین  نسووويوت

بویووانوگور  50/0تووا25/0) ایون   مونشووووی(،  بورای  لویوتووسوووفوری  گووشوووتووه 

گرفته از گوشوووته    منشووویهای  .عژوه بر این، مذابسوووتهاسووون 

نسويت به   LREEشودگی شودید در وسویله غنیه  آسوتنوسوفری عمیق ب

HREE شوووند. های جزایر اهیانوسووی مشووخ  میمشووابه بازالت

 منشوی( با  B-8شوک   های آندزیتی شوورسوتان  )سون  REEالگوی  

 ,.Morata et alگوشوووته آسوووتنوسوووفری عمیق مطابقت ندارد )

توان های عنصری مختلف می(. به عور کلی، بر اسا  نسيت2005

گوشوووتوه  هوای آنودزیتی شوووورسوووتوان از یو   کوه گودازه   کردادعوا  

گرفته اسووت.   منشووییافته عی فروران  ای تحوللیتوسووفری زیرهاره 

های آندزیتی گورید در شوده درباره گدازه انجام هایبررسوینتایج  

مورد   منطقووه  شووور    Mohammadi and)  بررسووویمجوواورت 

Nakhaei, 2022 و همچنین بررسوووی مواگمواتیسووو  ائوسووون )-  

را   منشوی( همین  Omidianfar et al., 2022الیگوسون شور  ایران )

 کرده است. تییید

 

 
( برای Zhao and Zhou, 2007)  Sm/Ybدر مقوابو     Sm: نمودار  B( و  Yang et al., 2014)  Dy/Ybدر مقوابو     La/Ybنمودار    : A.13شییکی   

 گارنت لرزولیت است. -دهنده ذوب در محدوده اسپین های آندزیتی شورستان نشانگدازه
Fig. 13. A: La/Yb versus Dy/Yb (Yang et al., 2014), and B: Sm versus Sm/Yb (Zhao and Zhou, 2007) for andesitic lavas 

of the Shourestan, show melting in the spinel-garnet lherzolite field. 

 
تواند به تشووکی  ماگماهای آندزیت بازالتی  گوشووته آبدار میذوب  

( هووای  ویژگی(.  Grove et al., 2012و آنوودزیووت منجر شوووود 

  Ta/Laهای شوورسوتان از هيی  نسويت پایین آندزیت شویمیاییزمین

(05/0-02/0  ،)Yb/Th  (20/0-12/0  ،)Nb/La  (50/0-25/0  و  )

Nb/Zr  (10/0-04/0بیانگر ذوب آبدار گوه گوشوووته ،)  اسوووتای  

(Pearce et al., 1995.)   های آتشووفشووانی  عژوه بر این، سوون

( و  48/3-44/2)  Ce/Yهوای پوایین  شووووده دارای نسووويوتبررسوووی

N(Tb/Yb( )39/17-1/1و الگوی نسويتا )   تختHREE-MREE 
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( که ذوب گوشوته در هلمرو پایداری اسوپین  را B-8شوک  هسوتند )

عژوه بر این، نسووويوت    (.Adam et al., 2022)  کنودمیتویییود  

Sm/Yb   اسوت  78/2  تا  92/1های آندزیتی شوورسوتان بین  در گدازه  

ها در میدان  که بیانگر این اسوووت که ماگمای سوووازنده این سووون 

از   کوموتور  عوموق  در  و  لورزولویووت  اسوووپویونوو   کویولووموتور    75پووایووداری 

 (.Kay, 2001)شده است تشکی 

 

 های میطقه شوسنیانزی دس دازی برسنی آلاگش پونیه

اعژعات  آندزیت دومین نوع سون  آتشوفشوانی روی زمین بوده و  

کن  بین گوشووته و پوسووته در مناعق فروران   زیادی درباره بره 

(.  Grove and Kinzler, 1986; Li et al., 2013)کند  میایيات  

گرفته از گوشوووته در ایر    منشووویغیر یکنوابتی ترکیيی در  ماگمای 

ای در حین صعود در پوسته  هض  پوسته  -درجات مختلف آلودگی

مویهوواره  ر   )ای   ,.Song et al., 2008; Ghosh et alدهوود 

2019; Dwivedi et al., 2022  .)شووویمیواییهوای زمینویژگی  

 2بیشوتر از    5O2O/P2Kهای آندزیتی شوورسوتان مانند نسويت  سون 

-97/16بوالا )  3O2Al( همراه بوا  75/11توا    56/6)دامنوه تغییرات از  

در نمودار چندعنصوووری بهنجار شوووده  Thشووودگی  ( و غنی45/15

تواند به درجات مختلف ( میA-8شووک   نسوويت به گوشووته اولیه )

ای  گوشوووتوه   منشووویای یوا تشوووکیو  مواگموا از یو   آلودگی پوسوووتوه

  Taو  Nb   ،Thشوووده غیر یکنوابوت مرتيش بواشووود.متواسوووومواتیزه  

 یاجزا  منواسووويی برای درو ماهیوت شووویمیواییزمینهای شووواب 

کن   ه ای )هضووو  و آلودگی( در حین صوووعود ماگما )برپوسوووته

(.  Pearce, 2008پوسوووتوه( در منواعق فروران  هسوووتنود )  -مواگموا

( کمتر از 56/0-46/1شوده ) بررسویهای  در  سون   Nb/Thنسويت  

. این  ویژگی همراه با  اسووت(  8مقدار این نسوويت در گوشووته اولیه )

نشووووانLa/Nb  (07/4-99/1نسووويوت   دهنوده احتموال آلودگی  (، 

ها در حین صوعود آن به عر  ای ماگمای سوازنده این سون پوسوته

های بالای  عژوه بر این، نسيت(.  Song et al., 2001)  استسط  

Zr/Nb  (10/22-81/9  ،)Th/Nb  (79/1-68/0  الوگووی هوموراه   )

وسوویله آلودگی  ه  تواند بمی HFSE و آنومالی منفی  LILعناصوور 

(. برای شوونابت  Dwivedi et al., 2022شووود ) ای توجیهپوسووته

هوای  مواگموای سوووازنوده گودازه ای در  بهتر ربوداد آلودگی پوسوووتوه

  Th/Ybدر مقوابو     Nb/Ybهوای  آنودزیتی شوووورسوووتوان، از نسووويوت

(Pearce, 2008اسوتفاده شود. نمونه )  شوده دارای نسويت  بررسویهای

Th/Yb   بالا بوده و در نمودار یاد شووده در نزدیکی محدوده کمان

ای در تشکی  ماگمای والد هرار کن  پوستهه آتشفشانی با تیییر بر

 Ndدر مقوابو     Ce( کوه توسوووش نمودار  A-14شوووکو   انود )گرفتوه

(Ahmad and Tarney, 1991( کووه در آن  B-14شوووکوو   (   )

اند،  تيلور بخشوی(  واهـ شوده   -)هضو  AFCها در امتداد بش نمونه

Th/Ta  (24-29/7 ،)هوای  شوووود. عژوه بر این، نسووويوتتویییود می

Nb/Ta  (66/15-69/9  و  )Ta/La  (05/0-02/0  احووتوومووال نوویووز   )

ای مواگموا در هنگوام  هضووو  پوسوووتوه  -درجوات مختلف آلودگی

 ,.Dwivedi et alدهود )مهواجرت بوه سوووط  زمین را نشوووان می

2022.) 

 

 ناتیییمم ااگاا   

داده اسوووت که این سووون  در ها نشووواندرباره آندزیت هابررسوووی

 ,.Liu et alشووود )مختلف تشووکی  می سووابتیزمینهای جایگاه 

2022.)  

هوا بوه سوووه دلیو  بوه نودرت بوه عنوان شووواب   آنودزیوتبوا این وجود، 

مختلف مورد توجوه هرار   سوووابتیزمینهوای  برای شووونوابوت محیش

شوووده در هوای یوافوتتوجوه بوه آنودزیوت-1گیرنود کوه عيوارتنود از:  می

هوا بر آنودزیوت  -2؛  هواهگرای صوووفحو مرزهوای ه جواهوایی غیر از  

تر و منوابـ مواگموای هوا، پتروینز پیچیوده هوا و گرانیوتبژ  بوازالوت

های وابسوته به  بر روی آندزیت هابررسویبیشوتر   -3متغیرتری دارند؛  

 Chen and Zhao, 2017; Liuفروران  متمرکز بوده اسووت )

et al., 2022  هایی  ، آندزیتهاپژوه (. در دهه گذشته، بربی از

از   سووووابتیزمینهووای  کووه در جووایگوواه   انوودکرده را گزارش   غیر 

 ,Verma andVermaانود )گرا تشوووکیو  شووووده هوای ه محیش

وابسووته به فروران  مورد بحث بوده    های(. پتروینز آندزیت2013

ابتژط   -1ینودهوای مختلف مواننود:  اتوانود در ایر فراین سووونو  می  و
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 Reubiاولترامافی  )  /های فلسووی  و مافی ماگمایی بین مذاب

and Blundy, 2009  ذوب  جزئی یا هضووو ، تيلور تفریقی  -2(؛

(AFC( بووازیوو   تورکویويووات  از   )Tiepolo et al., 2011  3(؛- 

ای آبدار بالای صفحه فرورونده  گوشتهبخشی پریدوتیت گوه  ذوب

(Kelemen, 1995; Liu et al., 2022  ؛)بخشوی پوسوته  ذوب -4

ه  ب   ،(Carmichael, 2002اهیانوسووی در صووفحه فرورانده شووده )

ها  های آبدار )مانندآمفیيول کانی  ییزداآبحاص     وجود آید. سیال

شوده های کمان که غنیآندزیت منشویها( نق  کلیدی در  و کلریت

 کندمیهسوووتند، ایفا  HFSEشوووده در  و تهی LREEو   LILEدر 

(Chiaradia et al., 2011.) 

تیییر هرار در ایر دگرسانی تحت HFSEهای به دلی  اینکه نسيت

احتموالی موذاب و شووونوابوت    منشوووویبردن بوه  د، برای پینو گیرنمی

برای تشوخی   (.  Pearce, 2008)  آن مناسوپ هسوتند  هایویژگی

زایی بوا کمو  هوای کوه تشوووکیو  آنودزیوت  سووووابتیزمینمحیش  

، نمودارهای تمایز مختلف پیشووونهاد شوووده  شووویمیاییزمینهای  داده 

در مقاب    Zr/Y  (. در نمودارVerma andVerma, 2013)  اسوت

Nb/Y  (Condie, 2005 سون ،)  شوده، در محدوده  بررسویهای

در   Nb/Y(. نمودار  A-15  شوک گیرند )کمان آتشوفشوانی هرار می

 سوابتیزمیندهنده جایگاه ( نیز نشوانPearce, 1982)  Ti/Yمقاب 

( B-15شوک   ) سوتآلکالن ماگماکمان آتشوفشوانی و ماهیت سواب

-9  شوک ها )شویمی پیروکسون  بررسویاز   به دسوت آمده که با نتایج  

A  وB(  و سن  ک )  7شک-B.همخوانی دارد ) 

 

 

کن  ه ها در محدوده نزدی  به کمان آتشوفشوانی و بردهنده هرارگیری نمونه( نشوانPearce, 2008)  Th/Ybدر مقاب   Nb/Ybنمودار    : A.14شیک   

های شوورسوتان در ( و موهعیت نمونهAhmad and Tarney, 1991) Ceدر مقاب   Nd: نمودار  Bپوسوته در حین تکام  ماگمای سوازنده اسوت و   -ماگما

 بخشی(تيلور -)هض   AFCامتداد بش 
Fig. 14. A: Nb/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 2008) indicates the location of the samples close to the volcanic arc 

field, and magma-crust interaction during the evolution of the magma, and B: Nd versus Ce (Ahmad and Tarney, 1991) 

and position of Shourestan samples on AFC line (Assimilation-Fractional Crystallization). 
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های آندزیتی ( و موهعیت سون Pearce, 1982)  Ti/Yدر مقاب  Nb/Y: نمودار   Bو   Nb/Y (Condie, 2005)در مقاب   Zr/Yمودار  ن  : A.15شیک   

 آلکالن در محدوده کمان آتشفشانی منطقه شورستان با ترکیپ ساب
Fig. 15. A: Zr/Y versus Nb/Y (Condie, 2005), and B: Nb/Y versus Ti/Y (Pearce, 1982) and position of the Shourestan 

area andesitic rocks with subalkaline composition in volcanic arc field 

 

نیز برای تعیین  nNb  (Saccani, 2015  )در مقوابو     nThاز نمودار  

های آندزیتی شوورسوتان اسوتفاده شود. سون   سوابتیزمینجایگاه  

ها در شووود، این سوون مشوواهده می  Bو  A-16شووک  که در  چنان

و هلمرو کمان آتشووفشووانی حاشوویه هاره   گراه   هایحهجایگاه صووف

 گیرند. جای می

 

 
 

هوای مواگموایی و موهعیوت سوووابتی مختلف سووونو هوای زمین( برای تموایز جوایگواهSaccani, 2015)  nNbدر مقوابو     nTh: نمودار  Bو     A.16شییکی   

 شده است.انجام (Sun and McDonough, 1989)بر مينای گوشته اولیه  Nbو  Thهای شورستان. بهنجارسازی مقادیر آندزیت
Fig. 16. A and B: Thn versus Nbn (Saccani, 2015) to discrimination of different tectonic setting of magmatic rocks and 

position of the Shourestan andesites. Normalization of Th and Nb values done based on primitive mantle (Sun and 

McDonough, 1989). 
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های بررسووی شووده،  سوون   شوویمیاییهای زمینویژگیعور کلی،   به

به     که هيژ  LREE/HREEو  LILE/HFSE  نسووويت بالایمانند  

،  سووابتیزمینو همچنین نمودارهای مختلف تمایز   شوودآن اشوواره 

 ,Castillo)  آنهواسوووتبرای   ای  حواشووویوه فعوال هواره جوایگواه   بیوانگر

شوودگی گوه متاسوووماتیسوو  مرتيش با فروران  باعث غنی(.  2006

صوووعود مواگموا از میوان پوسوووتوه  و  LREEو    LILEای از گوشوووتوه

 شده است.آلودگی  ربداد باعث ،ایهاره 

  هایپژوه این پژوه  و نتایج  شوویمیایی  زمینهای  بر اسووا  داده 

توان چنین پیشونهاد کرد که هيلی درباره ماگماتیسو  شور  ایران، می

فروران  لیتوسوووفر اهیانوسوووی نئوتتیس به زیر فژت ایران، سووويپ  

گرفته از اسوولپ به درون   منشوویهای  مذاب  شوودن سوویالات/اضووافه

ای شوده اسوت. در مرحله بعد، برگشوت به  گوشوته لیتوسوفری زیرهاره 

و بالاآمدگی آسوتنوسوفری به درون  عقپ صوفحه لیتوسوفر اهیانوسوی  

بخشووی گوشووته  شوودگی لیتوسووفری، ذوبگوشووته سوويپ نازو

ای متاسووماتیزه شوده و ایجاد ماگماتیسو  وابسوته به  لیتوسوفری زیرهاره 

گرفته از گوشووته    منشوویهای  فروران  شووده اسووت. سووپس، مذاب

ای دچوار ای در حین صوووعود بوا پوسوووتوه هواره لیتوسوووفری زیرهواره 

 شده است.( AFCبخشی؛ تيلور -هض یند ارکن  )فه بر

 

 دمرینیم،ه

های آتشفشانی آندزیتی متعلق به ترشیری در منطقه شورستان  سن 

در غرب سوربیشوه )براسوان جنوبی( با گسوترش وسویـ ربنمون دارد. 

  و گواهی  پورفیری بوا بمیره میکرولیتی  هوا،این سووونو   غوالوپ  بوافوت

هوای سوووازنوده شوووامو  پژییوکژز و  .کوانیاسوووت گلومروپورفیری

نین بلورهای ریز پیروکسون اسوت که به صوورت فنوکریسوت و همچ

های پژییوکژز دارای  در زمینه سوون  حضووور دارند. فنوکریسووت

نمونووهمنطقووه بربی  و در  بوده  بووافووت غربووالی  و  هووا، آیووار  بنوودی 

شووود که بیانگر  بوردگی، گردشوودگی و حاشوویه واجذبی دیده می

 -گیری از دمواعودم تعوادل در حین انجمواد مواگمواسووووت. بوا بهره 

دسووت آمده  برای تيلور  ه  ب، دمای بمذا -فشووارسوونج پژییوکژز

و فشوووار در زموان تيلور    1190توا    1176پژییوکژزهوا در محودوده  

بر اسوا  نتایج تجزیه ریزکاو   کیلوبار محاسويه شود.  7/8تا   6/6  آنها

 -منیزی  -های کلسوووی پیروکسووون ها در رده پیروکسووونالکترونی،  

بیوانگر مواهیوت  ترکیوپ شووویمیوایی پیروکسووون  هرار دارنود.    دارآهن

. میزان اسوووتجایگاه کمان آتشوووفشوووانی  ها و  آلکالن نمونهسووواب

درصود( و عدد منیزی   66تا   52آنورتیت موجود در پژییوکژزها )

(، بیانگر فوگاسوویته پایین اکسوویژن  و  78تا   72ها )کلینوپیروکسوون

 مقدار آب ک  )تفریق بش ( در هنگام تشکی  این کانی است. 

های  برای گدازه   گوشووته اولیه  ابهنجارشووده ب نمودار چند عنصووری

  هنجاری مثيت عناصوریب  ،آلکالن منطقه شوورسوتانآندزیتی کال 

  و   Cs ،Rb ،Th  ،U،Kبرای عناصوری مانند یونبزرگ  ناسوازگار  

دهد. را نشوان می Pتا حدودی  و    Nb،Tiمنفی عناصور هنجاری  بی

در روند تغییرات عناصر   Pو  Ti،Nbهنجووواری منفیوجوووود بوووی

ها در تشکی  ایووون سووون   بیانگر،  بررسیهوووای مورد  کمیاب نمونه

میزان ک  عناصور نادر باکی در   .منووووواعق فوووووروران  اسووووووت

بوده و الگوی    ppm01/145 توا  32/126هوای شوووورسوووتوان  گودازه 

.  دهند نشوان می HREEنسويت به    LREE شودگییکنوابت با غنی

های آندزیتی شووورسووتان مانند  سوون  شوویمیاییهای زمینویژگی

 3O2Al( همراه با  75/11تا   56/6) 2بیشووتر از   5O2O/P2Kنسوويت  

تواند به درجات مختلف می  Thشدگی  ( و غنی45/15-97/16بالا )

ای  گوشوووتوه   منشووویای یوا تشوووکیو  مواگموا از یو   آلودگی پوسوووتوه

شووده مرتيش باشوود. عژوه بر این، مقادیر پایین نسوويت    متاسوووماتیزه 

Nb/Th   ( نسويت به گوشوته  56/0-46/1شوده ) بررسویهای  در سون

(، احتموال ربوداد  07/4-99/1)  La/Nb( همراه بوا نسووويوت 8اولیوه )

ها در حین صوعود را ای ماگمای سوازنده این سون آلودگی پوسوته

ندزیتی شورستان  های آ( در گدازه La/Yb)n. نسيت  کندمیتقویت  

  منشووویمتغیر اسوووت کوه کمتر از مقودار آن در    42/12توا    95/9بین  

های  ( اسووت. همچنین، بررسووی نسوويت>20دار )ای گارنتگوشووته

 n( وGd/Yb( )84/44-1/1) nبربی عناصووور کمیاب دیگر شوووام 

(La/Sm( )55/6-53/6 در سووونو )شووووده، بیوانگر  هوای بررسوووی

که با هلمرو ذوب در   اسووت  MREEبی  از   LREEشوودگی غنی

بوه گوارنوت لرزولیوت مطوابقوت دارد.  محودوده اسوووپینو ، متموایو  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.80746.1065
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های شووورسووتان از هيی  نسوويت  آندزیت شوویمیاییهای زمینویژگی

 Ta/La  (05/0-02/0  ،)Yb/Th  (20/0-12/0،)Nb/Laپووایوویوون  

  گوشوووته  آبدار( بیانگر ذوب  10/0-04/0)  Nb/Zr( و  50/0-25/0)

و     LILE/HFSE،LREE/HREEنسووويوت بوالای  لیتوسوووفری و  

جوایگواه    بیوانگر،  سووووابتیزمینهمچنین نمودارهوای مختلف تموایز  

 . آنهاستبرای ای حاشیه فعال هاره 
 

 تعاسض میافع 

 است نویسندگان بیان نشده  گونه تعارض منافعی توسشهیچ
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