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Introduction 

Geological events from Precambrian to Quaternary have played a very 

important role in producing magmatic rocks in Iran. However, magmatic 

rocks with the ages of Precambrian, early Cambrian and specially 

Tertiary are much more frequent (Aghanabati, 2004). In contrast, 

magmatism and plutonism in Iran with Paleozoic age considered to be 

very rare. Volcanic rocks with the age of Ordovician-Silurian have been 

reported from some restricted areas of Iran such as Soltan Meydan near 

Shahroud (Derakhshi and Ghasemi, 2015) and Abyaneh near Kashan 

(Ayati et al., 2011). Volcanic and volcanoclastic rocks from the North 

of Neyshabour extend with a linear trend from Garineh to Bojan. In the 

lack of geochronological data and on the basis of stratigraphical 

evidence, the age of Ordovician-Silurian has been suggested for these 

rocks. A detailed study on petrology and geochemistry of north 

Neyshabour volcanic and volcanoclastic rocks can help us reconstruct 

the evolution of Iran bed rock during the early Paleozoic Era. The aim 

of this study includes petrology and major and trace element 

geochemistry to present critical keys to obtain some knowledge about 

tectono-magmatic situation of Iran during the early Paleozoic Era, 

especially in the Binaloud structural zone. 

 

Material and methods 

This study was carried out in two parts including field and laboratory 

works. Sampling and structural studies were carried out during field 

work. 
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The petrographic studies were performed on 45thin 

and polished thin sections. Geological map for the 

study area was also prepared. Whole-rock chemical 

analysis of 7 samples for major, minor, trace and rare 

earth elements were performed at the ACME 

Laboratory in Canada, by using the 4AB1 method 

using ICP-MS and the major oxides of six basalt 

samples were analyzed by X-ray fluorescence (XRF) 

at the Zarazma Laboratory. 

 

Results and discussion 

The study area is located in the Northeast of Iran 15 

Km NE of Neyshabour city and 7 Km NE of Bojan 

village. The Bojan area consists of Paleozoic 

sedimentary rocks (Limestone, sandstone, Dolomite) 

and volcanic -volcanoclastic rocks (basalts, andesit-

basalts, andesite, trachyte, agglomerate and tuff). 

Petroghraphic studies showed that major minerals in 

Bojan basalts are plagioclase, pyroxene and olivine 

and secondary and accessory minerals are apatite, 

ilmenite, magnetite, chlorite, calcite and epidote. The 

texture of the Basalts is porphyritic, 

glomeroporphyric and trachytic. 

Based on geochemical data, the TAS diagram shows 

that the Basalts fall within the fields of tephrite to 

trachyte and belong to alkaline series with sodic 

nature. MgO# is varied from 20.13 to 38.62 which 

can be interpreted on the basis of crystal 

differentiation in magma chamber. The low value of 

compatible elements such as nickel and descending 

trend of MgO versus SiO2 can clearly be explained 

in terms of olivine fractionation. In addition, the 

nearly constant ratios of incompatible elements such 

as Nb/Zr, Ce/Zr, La/Zr, and Rb/Zr in rocks with 

different SiO2 content can reveal the importance of 

primitive magma differentiation. In contrast, these 

ratios suggest that crustal assimilation plays no 

important role in changing primitive magma 

composition. Enrichment of LREE compared with 

HREE in the studied basalts can be explained by low 

degrees of partial melting. Chondrite-normalized 

REE patterns for basalts from the Bojan area show a 

very similar pattern with those from transitional - 

mildly alkalic basalts from the Eastern branch of the 

East African Rift. Spider diagram patterns for Bojan 

basalts normalized according to Thompson (1982) 

and Sun and Mc Donough (1989) show a clear 

enrichment of all trace elements compared with those 

from chondorite and primitive mantel. On the basis 

of tectonic setting discrimination diagrams the study 

area basalts fall in within plate alkaline domain. 

According to petrographical and geochemical data of 

Bojan volcanic rocks it can be concluded that 

magmatism in the Bojan area has been formed as a 

result of a cycle of within plate rifting when the 

Palaeo-Tethys Ocean started to open during the 

Ordovician-Silurian time. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

شممده اسممین این شممرا نیشممابور وا  کیلومتری شممما  22شممرا ایران و در منطقه بوژان در شممما 

( یا)سمیلی، کنگلومرا، ههک ماسمه  پالئوزوئیکزدهایی از واحدهای رسموبی محدوده شمام  برون

(  سممیلورین )  و هذرهواری  تراکیی،  هتشممفشممانی بازالی، هندزیتی بازالتی، هندزیی  یهاو سممن 

بوده و شمممام    جریانین بافی غالب واحدهای هتشمممفشمممانی پورفیری، گلومروپورفیری و  اسمممی

ن  هومممتنمد فرعی هپماتیمی   یاصممملی پوژیوکوز، پیروکومممن و بمه مقمدار ک  الیوین و کمان  یهمایکمان

 یهایژگیها دارای وبوژان سمممرشمممی هلکالن با گرای  سمممدیک دارندن این سمممن   یهابازالی

دارا بودن رونمد  و    Tiو    Nb  ،Pنبود هنوممالی منفی عنماصمممر )مماننمد    یادرون صمممفحمه  یهمابمازالمی

( هومتندن همننین بر اسما  شمده به ترکیب گوشمته اولیهکاهشمی در نمودار چند عنرمری بهنرار

 رار   یادرون صمممفحمه  یهما، در محمدوده بمازالمیسممما تیزمینیط  گونماگون برای مح  نمودارهمای

از شمممواهدی    Rb/Zrو    Nb/Zr  ،Ce/Zr  ،La/Zr  یهانومممبیاسممما    برن ماگمای اولیه  رندیگیم

از کافی درون  اره در   ایچر هبوژان در طو    یهاسممن  ندهدینشممان نم  یاهغشممتگی پوسممته

 اندنتا سیلورین شک  گرفته اردویوینهنگام باز شدگی پالئوتتیس در 
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   مقدمه
 ر دادهای بومیار نددیکی به یوندهایپ ایران ماگمایی یهاسمن 

 گونمهاین رو،این دارنمدن از پرکمامبرین تما کواترنری  یسممما تنیزم

 یهامختلفی بوده که از میان هنها سممن  یهاینگیریها با دسممن 

 ترشیری کامبرین پیشین و به ویژه انواع پوین، ماگمایی پرکامبرین

ایران به   ترشممیری که  یابه گونه  ؛مقدار  ود هوممتند بیشممترین در

 ,Aghanabatiگذاری شممده اسممی )نام ماگماتیومم  عرممر عنوان

 یشممناسمم نیزم یهاوجود در مقایوممه با سممایر زمان(ن با این  2004

ماگماتیومم  و پلوتونیومم  پالئوزوئیک ایران در کمترین مقدار  ود 

 نیترسمیلورین مه   –  اردویومینهتشمفشمانی  یهابوده اسمین سمن 

در   تاکنونکه   ندشممویئیک محومموم متکاپوهای ماگمایی پالئوزو

 Derakhshi)منماط  محمدودی نظیر سممملطمان میمدان در شممماهرود 

and Ghasemi, 2015)    و ابیمانمه در کماشممممان(Ayati et al., 

 اندن  رار گرفته بررسیو مورد  شده گدارش (2011

شممرا، بین  جنوم-غرمهای بینالود با روند تقریبی شممما کورشممته

شمممده   احاطهصمممفحه مومممتحک  توران و  رده  اره ایران مرکدی 

اسمممین مرز جنوبی هن گوممم  میمامی یما گوممم  شممماهرود و حمد 

دانندن گومترش وا عی این زون  غربی هن را گوم  سممنان میشمما 

ین زون  ین ادر ایران بین نواحی شما  سبدوار و نیشابور تا مشهد اس

  هایویژگیشمناسمی، بخشمی از البرز را شمام  اسمی که از نظر زمین

شمناسمی بینالود را زون تدریری بین ایران ن واحد زمیندارد  اصمی

همای گیرنمد؛ زیرا رسممموبماخ و ر وممماره مرکدی و البرز درنظر می

رموعمه هذرین و  پمالئوزوئیمک این زون شمممبیمه البرز هومممتنمدن م

بممه کممه  ایمن زون  در  دگمرگمونمی  مشمممهممد   ویمژه  غمرم  و  جمنموم 

ای و دو مرحله د، شممام  سممه فاز دگرگونی ناحیهنزدگی داربیرون

  .های اولترابازیک نید وجود دارد زایی اسممی و در هن توده گرانیی

نظروجود  همای دگرگونی و هذرین اتفماادر مورد سمممن مرموعمه

اند؛  نداردن بر ی هن را پرکامبرین و بعضی به ژوراسیک نوبی داده 

داده اسممی که شممناسممی و تعیین سممن مطل  نشممانولی شممواهد زمین

گمرانمیممی و  دگمرگمونمی  کموه فممازهممای  فمماز  بممه  اولمیممه هن  زایمی زایمی 

تمثییر  تحمی  در مرموعنین و بعمدهما در تریما  میمانی نید  هرسمممی

 اندنهای سیمرین پیشین  رار گرفتهدگرگونی

شمممده  مه  زون بینمالود کمه کمتر بمه هن پردا تمه همایویژگییکی از 

هومتند که با یک روند    یارهوهذرهای هتشمفشمانی و  اسمی سمن 

 طی از دره گرینه تا دره بوژان وا   در شممما  نیشممابور گوممترش 

ها، بر اسما  این سمن   برای یسمنراطوعاخ سمن  نبوددر   ناندافتهی

-سمممن این مرموعه هتشمممفشمممانی توانیم یشمممناسممم نهیشمممواهد چ

با وجود اهمیی   گرفینسمیلورین در نظر  -  هذرهواری را اردویومین

در ارائه    تواندیها ماین سمن   یهایژگیبومیار زیادی که بررسمی و

ئیک  پالئوزوایران در اوائ    سممن یترممویری د ی  از ویممعیی پ

و  هممایبمررسمممی  تمماکمنمون  کمنممد،ارائممه پمتمرولموژی  بمر روی    زیممادی 

اسمین محدوده   نشمده انراممرموعه هتشمفشمانی بینالود    یشمیمزمین

جغرافیایی    یهابین طو   یاشمرا ایران و در گومتره بوژان، در شمما 

عمر   59°01́ 19"تمما    59°58́ 01" و  جمغمرافمیممایمی    یهمماشمممر می 

کیلومتری   15شمممممالی و در فماصممملمه    36°15́ 59"تما    17°36́ 02"

روسمتای بوژان در شمرا  کیلومتری شمما   7شمرا نیشمابور و شمما 

  این پژوه ،در    (ن1شمک   شمده اسمی )وا   یریمواسمتان  راسمان

منطقه بوژان به   یهاپتروژند سن سعی شده اسی تا با بررسی د ی   

  ئیکپالئوزوماگمایی  ایران در اوائ     -درکی بهتر از شممرایط تکتنو

 ن یابی بینالود دسیو به ویژه در زون سا تاری 

 

 یشناسنیزم

در  بر ورد  کننده محدوده البرز در شممما  ایران مشممخ  یهاکوه 

پلی   مانندکه به    شمموندیهیمالیا محومموم م  –زایی هلپکمربن کوه 

بین هندوک  و هیمالیا در  اوردور و  اورمیانه و لومر کاکاسمو  

(ن  Ghazi et al., 2003) کنندیو هلپ در مدیترانه و اروپا عم  م

زایی البرز به فروران  به سممممی کمربند کوه  سممما تیزمینتحو   

به    در نهاییشمده که  شمما  پالئوتتیس به زیر اوراسمیا در نظر گرفته

اسمممی   منررشمممده بین  رد  اره ایران و صمممفحه اوراسمممیا  بر ورد

(Alavi, 1991  ن)  مرموعمه  یرو  بر  یادیم ز  همایپژوه تماکنون  

 ;Alberti et al., 1973)  اسممی  گرفتهصممورخ  مشممهد  یتیولیاف

Majidi, 1978; Lammerer et al, 1983; Samadi, 2001; 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
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Esmaeili et al., 2003; Hatefi, 2003; Baharifar et al., 

2005; Homam and Ghaemi, 2008  نیمم ا  اسممممما   بممر(ن 

وجه    نیرا به بهتر یمی د  یانوسممم یپوسمممته ا   نیا  یایبقما  ،هاپژوه 

 ,Alavi)علوی   مشمهد مشماهده کردن  یتیولیدر مرموعه اف  توانیم

داد  گروه سنگی را در مرموعه افیولیتی مشهد تشخی   سه  ،(1991

افیولیتی متشممک  از پریدوتیی )با ترکیب  یها( سممن 1که شممام  

پیروکومنیی، گابرو و بازالی با سما ی بالشمی    (،ورلیی و لرزولیی

غرم هن در غرم مشمممهمد و شممممما جنوم  -در جنوم  اغلمبکمه  

شمده شمام  ( رسموباخ دگرگون2  نشموندیدهکده ویرانی مشماهده م

متما  مرموعمه یمممخیمی از فیلیمی، اسممملیمی، شمممیوممممی، مرمر، 

رسممموبی   یهایژگیکه و  هاومممتومممترمیکربناته و اول کنگلومراهای

مم   یهممانمهشمممتممه نممممایم   بممه  را  (  3ن  گممذارنممدیتموربمیممدیمتمی عمممیم  

شممده نظیر های هذرهواری دگرگوناندکی از سممن   یهار نمون

بمه عقیمده   تو یلیمتماتو  و متما پ   (Alavi, 1991)علوی    کمه 

در شمرایط  شمکی اسمی و    فرایندهای هتشمفشمانیاحتما ً حاصم   

ماگمایی در مراورخ مکان تشمکی    کماناز حضمور یک   یانشمانه

 دگرگونی اسین  یهاسن 

 

 
 دسترسی به هن  یهاشرا نیشابور و راهشرا ایران، شما مو عیی جغرافیایی منطقه بوژان در شما   .1شکل 

Fig. 1. Geographical location and road map of the Bojan area in the northeastern Iran and northeast of Neyshabur 
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سمنری به  بر اسما  سمن(  Ghazi et al., 2003 ایمی و همکاران )

  ،هرگون بر روی گابروهای زون دگرگونی مشممهد   -روش هرگون

 4/281تما    4/277سمممنی معماد  اوا ر پنومممیلوانین تما اوائم  پرمین )

گرانیتوئیدی مشهد    یهان توده کردندمیلیون سا ( را برای هنها تعیین

مرموعه   یهابا ترکیبی از دیوریی تا پگماتیی و هپلیی، در سمن 

نفوذ کرده  مشمممهممد  و همکمماران  کری   انممدندگرگونی جنوم  پور 

(Karimpour et al., 2010)   یسمنرو سمن شمیمیزمینبه بررسمی 

 ± 4و سن    ونی مشهد پردا تندگگرانیتوئیدی زون دگر  یهاسن 

 ± 4و سمن کوهومنگی   یهاییوریرا برای گرانودمیلیون سما    217

 نکردندده نو معرفی  یهاییوریرا برای دمیلیون سا   215

 ,Pour Latifiطر بمه )  1:100000منطقمه بوژان در جنوم نقشمممه  

شمده در شمده اسمین به طور کلی، واحدهای شمناسمایی( وا  2001

  هاییکهتشمفشمانی، دا یهامنطقه شمام  واحدهای رسموبی، سمن 

 (ن 2شک  ) اسینفوذی  یهادیابازی و توده 

 

 
 محدوده بوژان ی شناسنینقشه زم .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Bojan area 
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شمام  سمیلی، کنگلومرا و    بررسمیواحدهای رسموبی در منطقه مورد 

بلنمد بینمالود را   یهما( کمه اغلمب کوه 2شمممکم   بوده )  یاههمک مماسمممه

 بررسمیاندن این واحدها بیشمترین گومترش را در منطقه مورد سما ته

هتشممفشممانی به   یها، سممن یشممناسمم نهیبر اسمما  شممواهد چدارندن  

 کنگلومرایی به دونین تعل  دارندن -سیلورین  و واحدهای کربناتی

دونین در محیط   –سمیلورین یهاهغاز فعالیی هتشمفشمانی در سمن 

کم  اسممممین   عممم دریممایمی  بموده  ممرجممان(  فومممیمم   اوا مر   )دارای 

 اره، منطقه    یهمتعل  به حاشم  عم ک   یاپالئوزوئیک پومین، حویمه

یافته اسمممین به  این حویمممه افدای   عم را در برگرفته و به تدریج 

های رسموبی، ، زون سمتبری از سمن شمناسمییندلی  مو عیی ویژه زم

 ,Nabaviدارند )دگرگونی و هتشمممفشمممانی در زون بینالود وجود  

 (ن 1976

واحمدهمای   ،صمممحرایی و میکروسمممکوپی هماییبر اسممما  بررسممم 

به طور کلی شمام  بازالی، هندزیی بازالی،   ،هتشمفشمانی این منطقه

در شمما  تا شمرا و مرکد منطقه    اغلبکیی بوده که اهندزیی و تر

  یها دارای بمافمی  اغلمب(ن این واحمدهما  2شمممکم   )  انمدیمافتمهگومممترش 

دیابازی و    هاییکهوممتندن دا جریانیپورفیری، گلومروپورفیری تا 

واحمدهمای نفوذی کوارتد موندونیمی پورفیری، دیوریمی پورفیری و  

در جنوم    اغلبموندوگابرو کمترین گومترش را در منطقه داشمته و  

 (ن 2شک  ) اندیافتهغرم منطقه گوترش تا جنوم

 

 روش مطالعه

  یها ابتدا برداشی  ،از منطقه بوژان  یشناسنیتهیه نقشه زم  در راستای

از واحمدهمای هتشمممفشممممانی در منطقمه    یبردارصمممحرایی و نمونمه

هوری شمد و  جم  بررسمیمورد   نمونه از منطقه 60شمدن بی  از انرام

و    هتشمفشمانی یهانمونه مقط  نازک از سمن  50از این میان حدود  

 یشمناسم نیگرفین سمسس نقشمه زمو مورد بررسمی  رار  شمدتهیه  نفوذی

 ن شدتهیه ArcGISافدار منطقه با نرم

 13تعداد    ،هتشممفشممانی  یهاسممن   ینگارسممن  یهایبررسمم   برای

بازالتی دره بوژان با کمترین میدان دگرسمممانی   یهانمونه از سمممن 

نمونه   7ن از این تعداد،  شممدانتخام  شممیمیاییهای زمینبرای بررسممی

هنالید اکومممیدهای اصممملی و عناصمممر کمیام و نادر  اکی با    برای

بمه    4AB1  روشو بر اسمممما     ICP-MSاسمممتفماده از دسمممتگماه  

نالید  ه  براینمونه نید    6ن شمممدکانادا ارسممما ACME هزمایشمممگاه  

ن شممدبه شممرکی زرهزما ارسمما  XRFاکوممیدهای اصمملی  به روش 

  (% .wt)  نتایج هنالید شمیمیایی عناصمر اصملی بر حومب درصمد وزنی

  منطقه  یهابازالیبرای    (ppm)  عناصمر فرعی و کمیام بر حومبو  

 شده اسینهورده  1جدو  در  بررسیمورد 
 

 هتشفشانی در منطقه بوژان   یهاتردیه شیمیایی اکویدهای اصلی و عناصر فرعی سن  .1جدول 

Table 1. Whole-rock major and trace element compositions of the volcanic rocks in the Bojan area 

Sample 
Ha15a 

 

Ha5 

 

BZ11 

 

Bz6 

 

Bz9 

 

Ha4 

 

M101 

 

M103 

 

M104 

 

M108A 

 

M109A 

 

M109c 

 

M110A 

 

X 59˚03'11'' 59˚01'01'' 59˚02'17'' 59˚03'18'' 59˚02'28'' 59˚07'13'' 59˚06'05'' 59˚08'26'' 59˚09'56'' 59˚10'53'' 59˚06'75'' 59˚01'65'' 59˚10'32'' 

Y 36˚16' 07'' 36˚16' 56'' 36˚17' 23'' 36˚16' 37'' 36˚16' 22'' 36˚17' 43'' 36˚17' 57'' 36˚16' 06'' 36˚16' 08'' 36˚17' 03'' 36˚16' 25'' 36˚17' 37'' 36˚17' 41'' 

Wt. % 

SiO2 48.43 42.48 42.85 43.26 52.98 54.93 49.00 48.87 49.29 47.81 51.69 52.62 48.49 

TiO2 2.51 2.91 3.18 3.08 1.55 2.89 1.52 1.54 1.56 2.60 2.65 2.86 3.21 

Al2O3 13.76 10.78 11.49 12.13 13.44 13.2 17.69 16.54 17.15 17.15 15.03 13.89 14.52 

FeOt 15.87 20.71 20.41 23.31 16.23 12.84 11.62 12.32 11.56 10.21 11.87 12.43 13.58 

MnO 0.22 0.33 0.31 0.14 0.17 0.15 0.11 0.14 0.15 0.13 0.13 0.14 0.18 

MgO 6.52 7.56 7.08 6.45 4.24 3.06 4.95 4.60 5.17 3.20 6.35 3.01 6.62 

CaO 2.48 5.47 5.89 2.35 1.1 2.68 2.36 3.11 2.66 7.02 3.14 6.45 4.30 

Na2O 5.85 4.03 3.32 5.32 5.92 7.48 5.13 5.76 6.06 6.58 5.04 6.72 5.23 

K2O 0.95 0 1.21 0.11 0.94 0.63 2.96 1.35 0.36 0.39 0.08 0.10 0.26 

P2O5 0.39 0.4 0.37 0.33 0.23 0.35 1.00 1.01 1.03 0.26 0.39 0.42 0.45 

LOI 2.8 5.15 3.66 3.35 2.89 1.64 3.3 4.4 4.7 4.4 3.3 1.1 2.8 

Total 99.78 99.82 99.77 99.83 99.69 99.85 99.64 99.74 99.69 99.75 99.69 99.74 99.64 
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 هتشفشانی در منطقه بوژان  ی هاتردیه شیمیایی اکویدهای اصلی و عناصر فرعی سن  .1جدول ادامه 

Table 1 )Continued(. Whole-rock major and trace element compositions of the volcanic rocks in the Bojan area 

Sample M101 M103 M104 M108A M109A M109c M110A 

X 59˚06'05'' 59˚08'26'' 59˚09'56'' 59˚10'53'' 59˚06'75'' 59˚01'65'' 59˚10'32'' 

Y 36˚17' 57'' 36˚16' 06'' 36˚16' 08'' 36˚17' 03'' 36˚16' 25'' 36˚17' 37'' 36˚17' 41'' 

ppm 

Ba 1071 459 301 96 61 69 118 

Ni 47 57 42 155 105 233 95 

Co 18.2 19.3 18.5 28.3 46.9 24.5 40.4 

Cr 0.014 0.016 0.011 0.038 0.022 0.043 0.020 

Hf 8.4 7.4 8.1 4.1 5.2 5.7 5.8 

Nb 75.2 73.9 77.4 18.9 28.4 30.5 34.4 

Rb 138.2 37.7 10.6 8.7 1.3 1.0 9.3 

Zn 59 28 97 26 72 17 145 

Sr 499.6 368.5 283.5 376.9 352.8 392.6 376.1 

Ta 4.9 4.5 4.6 1.1 1.7 1.8 2.0 

Th 9.7 8.4 9.2 1.8 3.2 3.4 3.5 

Cs 9.3 3.4 1.7 <0.1 0.1 <0.1 2.2 

Ce 127.3 144.1 130.4 35.7 51.4 73.8 61.6 

Zr 398.3 351.8 377.8 147.5 205.9 224.7 233.6 

Y 24.1 26.1 27.4 19.8 23.2 26.9 27.0 

La 66.6 79.7 66.3 17.1 22.8 35.2 30.3 

Pr 13.89 15.76 14.26 4.85 6.53 8.83 7.57 

Nd 50.4 56.1 54.7 21.7 26.3 34.8 31.3 

Sm 8.65 9.59 9.67 5.11 5.64 7.20 6.70 

Eu 2.42 2.94 2.67 2.19 1.57 2.43 2.24 

Gd 7.43 8.19 8.52 5.56 5.89 7.05 7.14 

Tb 1.02 1.09 1.12 0.78 0.89 1.00 1.03 

Dy 5.54 5.44 5.81 4.72 5.01 5.68 5.94 

Ho 0.96 1.01 0.98 0.79 0.93 1.10 0.96 

Er 2.47 2.75 2.69 2.05 2.45 2.69 2.61 

Tm 0.34 0.31 0.33 0.27 0.31 0.34 0.34 

Yb 1.96 2.00 2.05 1.78 2.03 2.07 2.33 

Lu 0.28 0.27 0.28 0.25 0.27 0.32 0.32 

Ratios 

Nb/Zr 0.31 0.4 0.34 0.24 0.24 0.32 0.26 

Ce/Zr 0.18 0.21 0.2 0.12 0.13 0.13 0.14 

 

 

 پتروگرافی واحدهای آتشفشانی
 یهایاسمما  بررسمم  بر  ،هتشممفشممانی در منطقه بوژان یهاسممن 

بلور، زمینه، نوع و  صمممحرایی و پتروگرافی )فراوانی و نوع درشمممی

ممافیمک( بمه چهمار نوع بمازالمی، هنمدزیمی بمازالتی،    یهمایمیدان کمان

 ن هوتندهندزیی و تراکیی  ابم  تفکیمک 

اصملی هن شمام  پوژیوکوز، الیوین و پیروکومن    یهایکان  بازالت:

میگمدا  بما  کمه دارای بمافمی پورفیری، گلومروپورفیری، ه  اسممممی

بلورها شمام  درصمد اسمین درشمی 40تا   35بین    بلوردرصمد درشمی

تما    8اوژیمی )  ،درصممممد(  20تما    18پوژیوکوز از نوع بمایتونیمی )

 واحد دارای کانیدرصمد( اسمین این   10  تا  8)  نیویدرصمد( و ال10
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(ن A-3شمک   )  اسمیدرصمد(    1)حدود   فلدیفرعی هپاتیی و کانی 

گرفته و کانی لتیک شمدید  راریپروپ  دگرسمانی  ریتثیاین واحد تحی

اندن  یمانویمه کلریمی، کلومممیمی و مقمدار جدئی اپیمدوخ شمممکم  گرفتمه

 اندن درصد( تبدی  شده  12تا  10پوژیوکوزها به کلریی )

ن اسممممیبمافمی غمالمب در این واحمد پورفیری    :یآنددزیدت بدازالت

ن حدود  شمودیها دیده مهمننین بافی میکرولیتی در بعضمی  وممی

 25تا    20)بلور دارد که شام  پوژیوکوزها  درصد درشی  35تا   30

درصمد(   7تا   5)از نوع الیگوکوز، پیروکومن از نوع اوژیی    درصمد(

ن  شوند ینید دیده م  درصد(  3تا    1)ک  کارلوباد و هورنبلند  ادارای م

 یهایزمینه سممن  شممام  پوژیوکوز، پیروکوممن، هورنبلند و کان

و به مقدار جدئی نید به  ن اوژیی کاموً کلریتی شممده  شمموندیکدر م

 ن(B-3شک  شده اسی )اپیدوخ دگرسان

بافی غالب در این واحد پورفیری با زمینه دانه رید تا دانه    :تیآندز

ن اسممیدرصممد   30تا  20بین    هابلورمتوسممط بوده و میدان درشممی

کانی   نیترفراواندرصمد،   15تا   10پوژیوکوز )هندزین( با فراوانی 

صممورخ  ه  دهنده این واحد اسممین پوژیوکوزها باصمملی تشممکی 

به    توانیم  هابلورن از دیگر درشمیهومتند  دارشمک مهیدار تا نشمک 

 7تا   5)  روکومنیدرصمد( و پ 3تا   2مافیک شمام  الیوین )  یهایکان

کدر   یهای(ن فراوانی کانC-3شمک   درصمد( از نوع اوژیی اسمی )

درصمد اسمی که گاه توسمط اکومیدهای   5تا   3در این واحد حدود  

 اندن ههن جایگدین شده 

گرفته اسممی که کلریتی شممدید  رار دگرسممانی  ریتثیاین واحد تحی

صممورخ  فراگیر زمینه را پر کرده اسممی ه  و ب هاحفره کلریی دا   

(ن D-3شمک   اند )طور کام  کلریتی شمده ه  الیوین و پیروکومن بو  

 5و کمتر از    هومتندبلورهای پوژیوکوز دارای سمطو  بلوری سمال  

 (E-3شک  اند )درصد سریویتی شده 

تمما    تدراکدیدت: پمورفمیمری  نمیمد  واحممد  ایمن  اسممممین    جمریممانمیبممافممی 

 8تا   5درصمد( هن شمام  پوژیمممموکوز ) 30تا   25)  یهابلوردرشمی

درصمممد( و    17تما    15کم  کمارلومممبماد( )ادرصمممد(، سمممانیمدین )بما مم 

  ری تثی (ن این واحد تحیF-3شک   )  هوتنددرصد(    5تا   2پیروکون )

پروپلیتیک متوسممط تا شممدید  رارگرفته اسممین در این    دگرسممانی

صمممورخ  ه کمانی کلریمی بوده و کربنماخ بم   نیترفراوان  دگرسمممانی

را پر کرده اسمین کلریی زمینه سن  و دا    هاحفره جدئی دا   

  یها را پر کرده اسمممین همننین تعداد بومممیار کمی رگنه هاحفره 

 کلریی و اپیدوخ در این واحد وجود داردن کربناخ،

 

 بحث
 شیمیزمین

 شمیمیاییزمینشمنا تی، برای بررسمی رفتار سمن  هایبررسمیپس از 

بررسممی سممرشممی  برایاز نمودارهای مناسممب های بازالتی  سممن 

ن  شمممد اسمممتفاده    سممما تی هنهازمین ییو تعیین مو عشمممیمیایی زمین

تا با توجه به رفتار اکوممیدهای اصمملی، عناصممر   شممدهمننین سممعی  

هما بمه اهمیمی فراینمدهمای اولیمه و  کمیمام و نمادر  ماکی در این بمازالمی

نق  فرایندهای بعد از تولید ماگما  نظیر تبلوربخشممی و هلودگی با  

 شودنپردا ته یاپوسته  اره 

 Floydفلوید و ویننوممتر )از   2Zr/TiO  برابر در  2SiO  نمودار در

and Winchester, 1977)،   در محدوده   هتشممفشممانی  هایسممن

  Thن در نمودار (4  شممک )  رندیگیم   رار  بازالی  هندزییتا   بازالی

 بررسمممیمورد    یهمانمونمه،  Co  (Hastie et al., 2007)  برابر  در

 محمدوده   در  کمتر  دانیم  بمه  و  هلکمالنکمالمک  محمدوده   در  اغلمب

 O2Naکه در نمودار  در حالی؛ (5  شمک ) رندیگیم  رار  یتیشموشمون

هما بمه  وبی در نمونمه کلیمه  2SiO (Middlemost, 1975)در برابر 

  توانی(ن دلی  این امر را م6شممک   )  شمموندیهلکالن وا   ممحدوده  

 ,O2K  (Middlemostدر برابر    O2Naدر بررسمممی نتمایج نمودار 

 یهامشمماهده کردن زیرا بر اسمما  این نمودار کلیه سممن (  1975

(ن 7شمک   ک  پتاسمی  و متعل  به سمری سمدی  هومتند ) بررسمیمورد 

نظیر نیک      بررسمیمورد   یهامیدان اندک عناصمر سمازگار در سمن 

موممیر حرکی  از تبلور تفریقی الیوین در  هاییدرجه  بیانگر  تواندیم

دهنده هنها به سممی سمطز زمین باشمدن روند ندولی  ماگمای تشمکی 

  این امر اسمین  بیانگر( نید  8شمک   )   2SiOدر مقاب   MgOتغییراخ  

تما   13/20از    بررسمممیمنماط  مورد    یهمابرای بمازالمی  #Mgمیدان  

مقادیر متفاوتی از تفری  بلوری    دهنده نشممانمتغیر اسممی که    62/38

ندر مخدن ماگمایی اسی
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دگرسممانی پروپلیتیک در واحد  :Bبازالی،    :A  ،(XPLدر منطقه بوژان )در نور  واحدهای هذرین و دگرسممانی هنهامیکروسممکوپی از  ترمماویر  .3شدکل  

   ئ عوواحمد تراکیمین   :F  و   ومممیمی در واحمد هنمدزیمییتبمدیم  فلمدسمممسمارهما بمه سمممر :Eکلریمی در زمینمه واحمد هنمدزیمی،    :Dهنمدزیمی،   :Cهنمدزیمی بمازالتی،  

پیروکومن،   :Pxکلومیی،   :Calکلریی،  :Chlپوژیوکوز،   :Pl) شمده اسمیا تبا   (Whitney and Evans, 2010)  و اواند  ی تنیبر اسما  و   یا ترمار

Ser: ن(ویییسر 

Fig. 3. Photomicrographs of volcanic rocks and hydrothermal alteration assemblages in the Bojan area. A: Basalt (XPL), 

B: Propylitic alteration in basaltic andesite (XPL), C: andesite (XPL), D: Chlorite mineral in matrix of andesite unit, E: 

feldspar altered to sericite in andesite unit, and F: Trachyte (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: 

Plagioclase, Chl: Chlorite, Cal: Calcite, Px: Pyroxene, Ser: sericite). 

 

 

 بوژان  ی هتشفشان  یهاسن  یبرا (Winchester and Floyd, 1977) یگذارنمودار نام .4شکل 

Fig. 4. Classification diagram (Winchester and Floyd, 1977)  for Bozhan volcanic rocks 
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 منطقه بوژان  یهابرای نمونه  Co (Hastie et al., 2007 ) در برابر Thر نمودا  .5شکل 

Fig. 5. Th vs. Co diagram (Hastie et al., 2007) for the Bojan area 

 

 

 منطقه بوژان یهابرای نمونه2SiO (Middlemost, 1975 )در برابر  O2Naنمودار  .6شکل 

Fig. 6. Na2O vs. Si2O diagram (Middlemost, 1975) for the Bojan area
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 منطقه بوژان یها برای نمونهO2Na  (Middlemost, 1975 )در برابر  O 2Kنمودار .7شکل 

Fig. 7. Na2O vs. K2O diagram (Middlemost, 1975) for the Bojan area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه بوژان   یهابرای نمونه 2SiO  (Zhu et al., 2007 )در برابر   MgOنمودار  .8شکل 

Fig. 8. MgO  vs. Si2O diagram (Zhu et al., 2007) for the Bojan area
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ی عناصمر ناسمازگار در ظبه افدای  غل  تواندیفرایند تبلور تفریقی م

ن از سمموی  منررشممودماگماهای بازالتی نوممبی به ماگمای اولیه هنها  

،  Nb/Zrیابی عناصممر کمیام ناسممازگار نظیر   باًینوممبی تقر ،دیگر

Ce/Zr  ،La/Zr  و ،Rb/Zr   2های با مقادیر متفاوخ در سممنSiO  

بر اهمیی فرایند تبلور تفریقی در تحو  ماگمای   یانشممانه  تواندیم

  ری که در صمورخ تثین در حالی(Vogel et al., 2008)  اولیه باشمد

شمدخ در ه  ها ب، این نومبییا اب  موحظه فرایند هغشمتگی پوسمته

به نظر   ،ن به این ترتیبندشممویدچار تغییر م  ترافتهیتفری     یهانمونه

مه  در تحو  و تغییراخ   ینقشم   یافرایند هغشمتگی پوسمته  ،رسمدیم

ایفا نکرده اسممین در   بررسممیمنطقه مورد    یهاماگمای اولیه سممن 

طیف  ppm بر حوممممب  (  9شمممکم   )Nb در مقمابم     Zrنمودار  

به طور  ن در این نمودار  دهدیرا نمای  م  بررسممیمورد   یهاسممن 

کمه   شمممودیدیمده م  Zr/Nbاز  5/6نومممبمی یمابتی حمدود   مشمممخ 

حاصمم   بررسممیمورد  یهااین امر باشممد که سممن   بیانگر  تواندیم

 انرام تبلور تفریقی از یک ماگمای مادر اولیه هوتندن

 

 

 منطقه بوژان یهابرای نمونه Nb (Zhu et al., 2007 )در برابر   Zrنمودار  .9شکل 

Fig. 9. Plot of Zr vs. Nb for the Bojan area (Zhu et al., 2007) 

 
  REEبررسی نمودارهای عنکبوتی و 

کمی دارند و در طو  فرایندهای    یریپذعناصممر نادر  اکی انحو 

هوازدگی، دگرگونی درجه پایین و دگرسمممانی هیدروترما  نومممبتاً  

ن در نمودار عناصمممر نادر  اکی که نومممبی به  هومممتندغیرمتحرک 

 یشممممدگی، غن(Boynton, 1984)  انمدکنمدریمی بهنرمار شممممده 

 .(10شممک   )  شممودیدیده م HREEنوممبی به   LREEوایممحی از 

در ایر دو    تواندیم  HREEsنومبی به    LREEsشمدگی بیشمتر  غنی

درصمممد( منب    5/2)  یبخشممم ک  ذوم همایدرجمه( 1عمامم  بماشمممد،  

 Srivastava)  یا( ه ی  ماگما به وسمیله مواد پوسمته2ن  یاگوشمته

and Singh, 2004  یا هغشمتگی پوسمته   ،که  بوً اشماره شمدچنان(ن  

منطقمه  یهمامه  در تحو  و تغییراخ مماگممای اولیمه سمممنم  ینقشممم 

ک    همایدرجمه  توانیایفما نکرده اسمممین بنمابراین م  بررسمممیمورد  
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  LREEsشممدگی بیشممتر غنیرا عام    یابخشممی منب  گوشممتهذوم

 دانوین HREEsنوبی به 

مقایوممه در شممک  محدوده تغییراخ عناصممر کمیام   برایهمننین  

نومبتاً هلکالن تا انتقالی ریفی شمر ی نایواشما    یها اکی برای بازالی

روند    ،شمودیکه مشماهده مچنان(ن 10شمک   داده شمده اسمی )نمای 

  یها با بازالی  بررسمیمنطقه مورد   یهاعناصمر نادر  اکی در سمن 

الن تا انتقالی ریفی شمر ی نایواشما همخوانی بومیار زیادی نومبتاً هلک

 چنمدعنرمممری نمودارهمای،  12شمممکم     و  11شمممکم    دردارنمدن  

 گوشمته ( وThompson, 1982بهنرارشمده نومبی به کندریی )

داده شمده اسمین ( نشمانSun and Mc Donough, 1989اولیه )

شمدگی وایمحی  غنی  نمودارهابر اسما  این    ،که مشمهود اسمیچنان

اولیه دیده  نومممبی به کندریی و گوشمممته کلیه عناصمممر کمیام  از

بودن رونممد کمماهشممم شمممودیم نمودار چنممد عنرمممر   ین دارا    یدر 

 یعنرمرها  یشمدگیغن  ه،یگوشمته اول  بیبهنرارشمده در برابر ترک 

Nb،  Ta،    وP  عنماصمممر    یمنف  یهنوممال  وRb    و Kیمنف  یهنوممال 

 وم یهشمکار ماگمات  یهایژگیدهنده ونشمان  Tiو   Nb ،P  یعنرمرها

 Dai et al., 2018a; Dai) اسمی یا اره   یاهلکالن درون صمفحه

et al., 2018b; Wang et al., 2011) نمودارشممواهد در   نیا 

 ناسی ییشناسا  اب  هیاول بهنرارشده نوبی به گوشته یچندعنرر

 ,Pearceها )بهنرارشممده نوممبی مورم در نمودار چندعنرممری

 یهااند، سمن ( که به ترتیب کاه  ناسمازگاری مرتب شمده 1983

ها از نظر عناصممر ناسممازگار نوممبی به مورم  بررسممیمنطقه مورد 

نومممبی به   Ybو   Yو از نظر عناصمممر    دهندینشمممان م شمممدگیغنی

تشممکی  هنها از یک   بیانگر  تواندیها فقیر شممده هوممتند که ممورم

بخشمی کمتری نومبی به  ذوم  هایدرجهشمده و احتما ً با  غنی ثمنشم 

الگوی عناصممر کمیام در   ،مقایوممه  برایها باشممدن همننین  مورم

 13  شمممکم و جدایر ا یمانوسمممی در   یادرون صمممفحمه  یهمابمازالمی

شباهی بویار زیادی   ،دشویکه مشاهده مچنان  ینداده شده اسنشان

و    بررسممیمنطقه مورد   یهابین الگوی عناصممر یاد شممده در بازالی

 Pو    Nb ،Taشمدگی در  غنیوجود داردن  یادرون  اره   یهابازالی

های  بیشمتر بازالی ویژگی  Kو   Rbشمدگی نومبی به عناصمر  و تهی

 (نDai et al., 2018a; Dai et al., 2018b لیایی اسی )
 

 
طوعاخ  ا(ن  Boynton, 1984)  ی هتشمفشمانی بوژان برگرفته از بوینتونهاسمن برای    نمودار عناصمر نادر  اکی بهنرارشمده نومبی به کندریی .10شدکل  

 (Wilson, 1989برگرفته از ویلوون )  ریفی شر ی نایواشا
Fig. 10. Chondrite-normalized REE diagram for the Bojan volcanic rocks (Boynton, 1984). Data for Eastern rift of 

Nayvasha from Wilson (1989) 
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ریفی اطوعاخ  (نThompson, 1982) تامسوونی هتشفشانی بوژان برگرفته از هاسن برای   نمودار عنکبوتی بهنرارشمده به ترکیب کندریی .11شدکل  

 (Wilson, 1989برگرفته از ویلوون )  نایواشاشر ی  

Fig. 11. Chondrite normalized spider diagram for the Bojan volcanic rocks (Thompson, 1982). Data for Eastern rift of 

Nayvasha from Wilson (1989) 

 

 
  ( در منطقه بوژانSun and Mc Donough, 1989نمودار عناصر کمیام بهنرارشده نوبی به گوشته اولیه ) .12شکل 

Fig. 12. Primitive mantle-normalized trace element for the Boozhan mafic rocks (Sun and Mc Donough, 1989) 
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ای و بازالی دا   صمفحه  اره  OIBهای های هتشمفشمانی بوژان و بازالیبرای سمن    MORBنمودار عنکبوتی بهنرارشمده به ترکیب مقایومه  .13شدکل  

(Pearce, 1983) 
Fig. 13.  A comparison between MORB-normalized spider diagrams of Bojan volcanic rocks and OIB and Intra-

continental plate basalt (Pearce, 1983) 

 
  ساختیزمینو جایگاه   منشأ

گوناگونی   یسا تنیزم  یهاطیهتشفشانی هلکالن در مح  یهاسن 

تا حاشمیه  اره،   یاتا ا یانوسمی و درون صمفحه یا اره   یهاطی)از مح

 ,.Zhao et al) شممموندیمیان ا یانوسمممی( یافی م  یهامگر پشمممته

 (ن 1995

کشمممشمممی، در نقمار دا  درون    یهماهما معمو ً در پهنمهاین سمممنم 

  یها و در بخ  یادرون  اره  ی، در مراح  نخومتین کافیاهصمفح

  شمممونمدیفروران  حماشمممیمه  ماره یمافمی م  یهماپهنمه  یادرون  ماره 

(Wilson, 1989  ن)یهما سمممنم   سممما تیزمینتعیین محیط   برای  

بازالتی    یهامرتبط با سمممن  نمودارهای مختلف، از بررسمممیمورد 

 (ن17شک  و  16شک  ، 15شک  ، 14شک  شد )استفاده 

Zr-Zr/Y  (Pearce and Norry, 1979  ،)در نمودار سمممه تمایی 

درون    یهمادر محمدوده بمازالمی  بررسمممیمنطقمه مورد    یهمانمونمه

 (ن 14شک  ) رندیگی رار م یاصفحه

دهنده سممه محدوده بازالی  ( نشممانPearce, 1982)  Zr-Tiنمودار  

(  WPG)  یادرون صفحه  یهاو بازالی  MORBکمان هتشفشانی،  

موجود در محدوده   یهااسمی که بر اسما  این نمودار، بیشمتر نمونه

درون    یهاو چهار نمونه در مرز بازالی  یادرون صمفحه  یهابازالی

بر اسما  نمودار  ن (15شمک   ) رندیگی رار م MORB و  یاصمفحه

نید    MgO-3O2Al-TFeO  (Pearce et al., 1977)سممممه تمایی  

ن افدون بر رنمدیگی رار م  یا ماره  یهماهما در محمدوده بمازالمینمونمه

Zr-2*Nb/4-Y  (Meschede, 1986  )این، در نمودار سمممه تایی 

 رار   یاهلکمالن درون صمممفحمه  یهماهما در محمدوده بمازالمینید نمونمه

ن(17شک  و  16شک  ) رندیگیم
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 (Pearce and Norry, 1979) های هتشفشانی بوژان برای سن   Zr/Yدر برابر  Zrنمودار  .14شکل 

Fig. 14. Zr vs. Zr/Y diagram of the Boozhan volcanic rocks (Pearce and Norry, 1979) 

 

 
 (Pearce, 1982)های هتشفشانی بوژان برای سن   Tiدر برابر  Zr سا تی زمین نمودار .15شکل 

Fig. 15. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the Bojan volcanic rocks based on Zr vs. Ti (Pearce, 1982) 
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 ( Pearce et al., 1977)های منطقه بوژان بازالیبرای  MgO-3O2Al-TFeO نمودار سه تایی  .16شکل 

Fig. 16. Ternary diagram of FeOT-Al2O3-MgO (Pearce et al., 1977) for the Bojan volcanic rocks 

 

 
 های هتشفشانی بوژان برای سن  Zr/4-Y- 2*Nb ((Meschede, 1986نمودار سه تایی  .17شکل 

Fig. 17. Ternary diagram of Zr/4-Y- 2*Nb (Meschede, 1986) for the Bojan volcanic rocks 
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 یریگجهینت

هتشممفشممانی منطقه بوژان با ترکیب بازالی تا هندزیی    یهاسممن 

دارای سمرشمی هلکالن سمدیک هومتندن الگوی عناصمر نادر  اکی 

شمممده بمه ترکیمب کنمدریمی و نید نمودارهمای چنمد عنرمممری  بهنرمار

گرفته از ریشمممه  یهاشمممده به ترکیب گوشمممته اولیه با مذامبهنرار

ن همننین  دکنیمطابقی م  یادرون صممفحه  یها واسممتگاه بازالی

ماگمای   یسما تنیدهنده جایگاه زمشمیمیایی نشمانزمین  یهایژگیو

دچمار   یامنب  گوشمممتمههومممتنمدن در این  ماسمممتگماه    یادرون ور مه

در کمترین   یاهیار ه ی  پوسته  بخشی شده وک  ذوم  هایدرجه

در طو   میدان ممکن بوده اسممممین مماگمماتیوممم  در منطقمه بوژان  

شمممدگی پمالئوتتیس در کمافمی درون  ماره در هنگمام بماز  از ایچر مه

 ناسی گرفتهشک تا سیلورین  اردویوین
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