
Vol. 16, No. 1, 2024, pp. 51–78                                                                                ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 
  10.22067/econg.2024.84571.1086 

                                          

Adakitic post-Miocene magmatism of Qaraie sub-volcanic dome, Mahneshan 

area (west of Zanjan)  

Sajad Moseni Badalabadi 1, Mir Ali Asghar Mokhtari 2 * , Hossein Kouhestani 3   

1 M.Sc., Department of Geology, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran  

2 Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran 
3 Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              24 September 2023 

Revised:                21 January 2024 

Accepted:              21 January 2024 

Keywords  

Geochemistry  

Petrology  

Sub-volcanic dome  

Adakite  

Qaraie  

Orumieh-Dokhtar 

Zanjan 

*Corresponding author    

Mir Ali Asghar Mokhtari  

✉ amokhtari@znu.ac.ir 

 
Qaraie sub-volcanic dome in the west of Zanjan is part of the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc in the Central Iran zone. Qaraie dome with 

columnar joints was intruded into the Upper Red Formation sequence 

and Kahrizbeik granitoid intrusion with Upper Proterozoic age. Based 

on petrographical studies, this dome is composed of dacite-rhyodacite 

and consists of plagioclase, biotite, quartz, as well as occasionally 

hornblende and sanidine phenocrysts within the fine-grained 

groundmass. These rocks have a porphyritic texture and present 

vesicular plus flow textures. On the petrological diagrams, rock units of 

the Qaraie dome have dacite, rhyodacite, and trachy-dacite composition 

and indicate high-K calc-alkaline to shoshonitic nature. Based on 

primitive mantle normalized spider diagrams, samples of the Qaraie 

dome indicate positive anomalies of LILEs (Rb, Ba, Th, U, K, and Cs) 

along with negative anomalies of HFSEs (Nb, P, and Ti) together with 

distinctive positive anomaly of Pb. Chondrite-normalized REE patterns 

demonstrate LREE enrichment and a high ratio of LREE/HREE. 

Samples from the Qaraie dome demonstrate geochemical similarity with 

adakites and are classified as high-silica adakites. These rocks resulted 

from 25% partial melting of the Lower continental crust with garnet-

amphibolite composition in a post-collisional setting. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Neogene to Quaternary magmatism in NW of Iran 

occurred as sub-volcanic and volcanic acidic domes 

with an adakitic nature. Recent studies on Miocene 

and post-Miocene magmatic rocks from different 

parts of Iran have demonstrated that most of the 

dacitic-rhyodacitic rocks have an adakitic nature 

(Jahangiri, 2008; Jamshidi et al., 2015; Saadat, 

2023). There are some small dacitic domes in the 

west of Zanjan (from the Qaraie village in the south 

to the Moghanlou village in the north) that have not 

been reported in published maps and geological 

reports. The Qaraie dacitic dome, the largest dome in 

this area, was marked as Kahrizbeik granitic 

intrusion in the Mahneshan 1:100000 geological map 

(Lotfi, 2001). Considering the importance of the 

Miocene-Pliocene sub-volcanic domes in the 

evolution of Iran's tectonic-magmatic settings, and 

their role in the formation of some Au-As 

mineralizations (e.g., Arabshah, Zarshouran, and 

Aghdareh in the Takab area; Najafzadeh et al., 2017), 

studying the Qaraie sub-volcanic dome can provide 

valuable information for this part of Iran. 
  

Regional Geology 

Based on Iranian tectono-stratigraphic zones, the 

Qaraie area is located in the Urumieh-Dokhtar 

magmatic belt within the Central Iran zone. This area 

is a small part of the Mahneshan 1:100000 geological 

map (Lotfi, 2001). Based on the prepared 1:25000 

geological map for this study, the Qaraie area is 

composed of Cretaceous sedimentary rocks along 

with other rock units including the Lower Red 

Formation, Qom Formation and Upper Red 

Formation, and Pliocene conglomerate. Kahrizbeik 

granitoid with Upper Proterozoic age (Lotfi, 2001) is 

located in the central part of the area. The Qaraie sub-

volcanic dome is exposed in the north of the Qaraie 

village. This sub-volcanic dome intruded into rock 

units of the Lower Red Formation and Kahrizbeik 

granitoid intrusion and revealed prismatic structure 

in marginal parts. There are some outcrops of dacitic 

sub-volcanic domes in the south of the Moghanlou 

village intruding into the limestones of the Qom 

Formation which had an important role in the 

formation of the Moghanlou Sb deposit (Bavi et al., 

2023) 

 

Materials and methods 

This research includes field and laboratory studies. 

During the fieldwork, different rock units were 

identified and a geological map with a scale of 

1:25,000 was prepared. In this base, 32 samples were 

collected from the Qaraie dome. Among the 

mentioned samples, 15 thin sections were examined 

using a transmitted polarized light microscope in the 

laboratory of the University of Zanjan. The chemical 

composition of rock samples (n = 15) was analyzed 

at the Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, Iran 

using XRF and ICP–MS methods.  

 

Results 

Considering petrographical studies, the Qaraie dome 

compositionally includes dacite and rhyodacite. 

These rocks have porphyry along with 

glomeroporphyritic, vesicular, and flow textures. 

Dacites consist of plagioclase, biotite, quartz, and 

sometimes hornblende phenocrysts in the fine-

grained groundmass. Sanidine presents along with 

the mentioned phenocrysts in rhyodacites.  

Based on geochemical diagrams, Qaraie samples 

were classified as dacite, rhyodacite, and 

trachydacite. These rocks have a high-K calc-

alkaline to shoshonitic affinity. Based on primitive 

mantle normalized spider diagrams, these rocks have 

similar patterns. These diagrams indicate positive 

anomalies of LILEs along with negative anomalies 

of HFSEs. Chondrite-normalized REE patterns 

demonstrate a steep slope pattern with LREE 

enrichment and a high ratio of LREE/HREE, devoid 

of specified positive and negative Eu anomaly 

(Eu/Eu* between 0.94-1.07), (La/Yb)N and (La/Sm)N 

ratio between 26.72-32.83 and 10.7-11.6, 

respectively. 

Dacite-rhyodacites of the Qaraie dome demonstrate 

geochemical similarity with adakites and are platted 

in adakite field on Y vs. Sr/Y, La/Yb vs. Sr/Y, and 

SiO2 vs. MgO diagrams. Based on Sr vs. CaO+Na2O 

and Sr vs. Na2O+K2O diagrams, the Qaraie samples 

are classified as high-silica adakites. 

 

Discussion and conclusion 

Geochemical data including LILEs and LREEs 

enrichment and negative anomalies of HFSEs along 

with strong positive Pb anomaly demonstrate 

subduction-related magmatism for the Qaraie sub-

volcanic dome. Based on tectonic-magmatic setting 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.84571.1086
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discrimination diagrams (Th vs. Ta, Th/Hf vs. Ta/Hf, 

Th/Ta vs. Yb, and Th/Yb vs. Ta/Yb diagrams), 

formation of the Qaraie dome has been related to an 

active continental margin tectonic setting. Based on 

the (La/Yb)N vs. YbN diagram, the Qaraie adakitic 

dome resulted from 25% partial melting of garnet-

amphibolite. Other diagrams such as SiO2 vs. Ni 

indicate that the source rocks for the Qaraie adakitic 

dome resulted from a thick lower continental crust. 

Considering the Th vs. Th/Ce diagram, the Qaraie 

adakitic dome was formed in a post-collisional 

setting. 
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 زنجان(  غربنشان )آتشفشانی قرائی، منطقه ماهماگماتیسم آداکیتی بعد از میوسن گنبد نیمه
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 اطلاعات مقاله  چکیده

دختر در پهنه   -زنجان، بخشفی از کمان ماگمایی ارومیه غربآتشففشفانی ارا ی وااد در  گنبد نیمه

سففازند  به داخل توالی   و دهدهای سففتونی از خود نشففان میدرزه  ارا ی . گنبداسفف ایران مرکزی  

  نفوذ کردهارمز بالایی به سن میوسن و توده گرانیتو یدی کهریزبیک به سن پروتروزو یک بالایی  

ریوداسفی    -های این گنبد دارای ترکیب داسفی ن نگاری، سف سفن  هایبررسفیاسف . بر اسفا   

بلورهای پلاژیوکلاز، بیوتی ، کوارتز و با باف  پورفیری و گلومروپورفیری بوده و شفامل درشف 

های گنبد  شففناسففی، سففن . در نمودارهای سففن اسفف ریز  گاه هورنبلند و سففانیدین در زمینه دانه

آلکالن پتاسیم بالا تا  سی  بوده و ماهی  کالکدا ارا ی داری ترکیب داسی ، ریوداسی  و تراکی

های نمونه  ،نجارشفده نبفب  به گوشفته اولیههدر الگوی تغییرات عناصفر کمیاب بشفوشفونیتی دارند.  

  HFSEمنفی   هنجاریبی، همراه با (Csو    Rb  ،Ba ،Th ،U  ،K)  LILEدر  شففدگی  غنیگنبد ارا ی 

(Nb  ،P  وTiو بی )مثب  شفففاخر در  هنجاریPb  دهند. در الگوی عناصفففر کمیاب  نشفففان میرا

با نبففب  بالای    HREEنبففب  به   LREEخاکی بهنجارشففده به کندری  نیز یک الگوی غنی از  

LREE/HREE  شفففیمیایی مشفففابه  زمین هایویژگیهای گنبد ارا ی،  شفففود. سفففن مشفففاهده می

های گنبد  ن  سفف شففوند.  بندی میهای غنی از سففیلیط قب هها داشففته و در زمره آداکی آداکی 

  با ترکیب   زیرین پوسففته    درصففد   25بیش از    خشففی ب از ماگمای با درجه ذوب   ارا ی   آتشفففشففانینیمه

 اند.یک محیط پط از برخورد تشکیل شده آمفیبولی  در   - گارن  
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 مقدمه

صففورت   ایران، ماگماتیبففم نژوژن تا کواترنری به غربدر شففما 

ریوداسفیتی رخنمون  -آتشففشفانی داسفیتیآتشففشفانی تا گنبدهای نیمه

خود اختصفففا     کیلومتر را بفه  100ای در قو  بیش از  گبفففترده

های مشففخصففی را در ارتبا  با  دهد. گنبدهای یادشففده، ویژگیمی

های ماگمایی نحوه تشفکیل و ارتبا  زمانی و مکانی با دیگر فدالی 

دارای مفاهیف  آداکیتی هبفففتنفد   اغلفباین منه فه نشففففان داده و  

(Jahangiri, 2008  به سفففم .)رخنمون شفففر جنوب و جنوب ،

گنبدهای داسففیتی یادشففده کمتر شففده و در برخی ن ا  در منه ه 

سففلیمان اابل مشففاهده هبففتند. گنبدهای داسففیتی این  تخ   -تکاب

منه فه نیز دارای مفاهیف  آداکیتی بوده و مربو  بفه میوسفففن بفالایی 

دره، زایی قلای آغ. این گنبدها، ن ش اابل توجهی در کانههبففتند

 ;Heidari et al., 2017انفد )وران و عربشففففاه ایففا کردهزرشففف 

Najafzadeh et al., 2017 هفای پژوهشهفای اخیر،  (. در سفففا

ویژه  های ماگمایی میوسفن و پط از آن )بهمتدددی بر روی سفن 

شففده  های مختلف ایران انجامبخشآتشفففشففانی( در  های نیمهتوده

ریوداسفیتی بوده    -اسف  که بخش عمده آنها دارای ترکیب داسفیتی

 ,.Jahangiri, 2008; Jamshidi et alو ماهی  آداکیتی دارند )

2015; Yousefi et al., 2017; Sabzi et al., 2018; Rezaei 

Kahkhaei et al., 2018; Fazelvalipour, 2021; Rezaei 

Kahkhaei et al., 2022; Saadat, 2023.) 

 غرب ریوداسففیتی در -های کوچکی از گنبدهای داسففیتیرخنمون

زنجان و در حدفاصفل روسفتای ارا ی در جنوب تا روسفتای مغانلو  

شففود که تاکنون در  نشففان مشففاهده میدر شففما  در شففهرسففتان ماه

ه نشفده شفناسفی و اکتشفافی به آنها اشفارزمین هایها و گزارشن شفه

ترین رخنمون عنوان بزرگ  آتشفففشففانی ارا ی بهاسفف . گنبد نیمه

زنجفان   غربکیلومتری    63گنبفدهفای داسفففیتی منه فه، در ففاصفففلفه  

 ( بفهLotfi, 2001نشفففان )مفاه 1:100000گرفتفه کفه در ن شفففه  ارار

گرفته شفده  عنوان بخشفی از توده نفوذی گرانیتی کهریزبیک در نرر

آتشففشفانی ارایی به تفصفیل مورد  اسف . در این پژوهش، گنبد نیمه

آن بررسفی شفده  شفناسفیسفن شفیمی و گرفته و زمینارار بررسفی

 آتشفففشففانی )نیمهاسفف . با توجه به اهمی  گنبدهای اسففیدی نیمه

نفوذی( میوسفن و پلیوسفن در تکامل محیط تکتونوماگمایی ایران و 

در منه فه   ترمفا اپیهفای  زاییهمچنین ن ش آنهفا در تشفففکیفل کفانفه

تواند  آتشففشفانی ارا ی میگنبد نیمه بررسفیسفلیمان، تخ   -تکاب

 پژوهش. در  کنفدبفا ارزش برای این بخش از ایران فراهم    یاقلاعفات

آنتیموان مغفانلو وااد در شفففمفا  گنبفد ارا ی   زاییاخیر بر روی کفانفه

(Bavi et al., 2023گنبدهای نیمه ،) نفوذی داسفففیتی موجود در

 Baviشففده اسفف  )زایی مدرفیعنوان عامل مؤثر در کانه منه ه به

et al., 2023.) 

 

 شناسیزمین

 ارا یرسفوبی ایران، منه ه    -سفاختیزمینهای  بندی پهنهدر ت بفیم

دختر را در پهنفه ایران مرکزی    -مفاگمفایی ارومیفه  نواربخشفففی از  

  شففناسففیزمین  دهد. این منه ه بخش کوچکی از وراهتشففکیل می

آن شفرای  ( را در گوشفه جنوبLotfi, 2001) نشفانماه  1:100000

آتشففشفانی  در ن شفه مزبور، گنبد نیمه  خود اختصفا  داده اسف . به

( Gdعنوان بخشی از توده گرانیتو یدی کهریزبیک )واحد  ارا ی به

 (.1شکل  گرفته شده اس  )به سن پروتروزو یک بالایی در نرر

ارا ی در  منه ه   شفده ازتهیه  1:25000شفناسفی اسفا  ن شفه زمین بر

سفن  توالی شفیل و سفیل   این منه ه شفامل، پژوهشاین  راسفتای 

توالی  های سفن  آهک مربو  به کرتاسه بالایی، لایهآهکی با میان

ای )سفففازند ارمز زیرین(، و اهوه ارمز  یکنگلومرا  و  سفففن ماسفففه

لایه غنی از فبیل گاه های آهکی کرم رن  نازک تا متوسطسن 

ای با  ی سفبز و اهوههاتوالی مارن ،های مارنی )سفازند ام(لایهبا میان

هفای  و لایفه  سفففنف  )سففففازنفد ارمز بفالایی(هفای مفاسففففهلایفهمیفان

شفکل  ) اسف  ای و مارنی پلیوسفنهای ماسفهلایهکنگلومرایی با میان

توده گرانیتو یفدی بفا ترکیفب مونزوگرانیف ، کوارتز مونزونیف  و  .(2

گرانودیوری  موسفففوم به توده گرانیتو یفدی کهریزبیک، در بخش 

در بخش مرکزی    .دارد  رخنمون  بررسفففیمرکزی محفدوده مورد  

ادیط ارا ی و در شفما  روسفتای قا، در هبفته بررسفیمنه ه مورد 

مهالده اابل مشفاهده اسف    آتشففشفانی اسفیدی موردارا ی، توده نیمه

 (. 2شکل  )
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 . نشده اس آتشفشانی ارا ی بر روی آن تفکیککه گنبد نیمه (Lotfi, 2001) نشانماه  1:100000شناسی ن شه زمینبخشی از  .1 شکل
Fig. 1. Part of the Mahneshan 1:100000 geological map (Lotfi, 2001), that did not mark the Qaraie sub-volcanic dome. 

 
به داخل توالی رسفوبی  با ترکیب داسفیتی  آتشففشفانی ارا ینیمه  توده

و توده گرانیتو یفدی   (3و    2  هفایسففففازنفد ارمز زیرین )شفففکفل

و دگرگونی مجاورتی ضفدیفی در  (  4شفکل  )نفوذ کرده کهریزبیک  

شفدن و رن   صفورت پخته  با واحدهای رسفوبی میزبان به تما مرز 

با  زرد آجری و همچنین دگرسففانی آرژیلی ضففدیف در مرز تما 

به سففم  شففما  منه ه مورد    . اسفف  کردهتوده گرانیتو یدی ایجاد

هفای دیگری از  و در جنوب روسفففتفای مغفانلو، رخنمون  بررسفففی

آتشفففشففانی داسففیتی اابل مشففاهده اسفف  که به داخل گنبدهای نیمه

های سففازند ام نفوذ  واحدهای سففنگی سففازند ارمز زیرین و آهک

)کففرده (.  Mokhtari et al., 2023; Bavi et al., 2023انففد 

های آتشففشفانی داسفیتی ارا ی، تشفکیل درزهویژگی بارز گنبد نیمه

( 5شفکل  ای اسف  )های حاشفیهسفتونی )سفاختار منشفوری( در بخش

اسفتخرا  شفود. قو   عنوان سفن  لاشفه  که باعث شفده این گنبد به

متر  سفففانتی  70متر و اهر آنهفا تا   7های منشفففوری به حدود سفففتون

 رسد.می
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 ارار دارد. WGS1984 سامانهشمالی  39منه ه در زون مختصاتی  .ارا یمنه ه شده از شناسی تهیهزمینن شه  .2 شکل

Fig. 2. Geological map of the Qaraie area. The area is located in the 39N coordinate zone, in the WGS1984 system. 

 

 
csداخل توالی رسفوبی سفازند ارمز زیرین ) ( در شفما  روسفتای ارا ی که بهdaدورنمایی از گنبد داسفیتی ) .3  شککل

lrOکرده اسف  )دید به سفم  ( نفوذ

 (.غربشما 

Fig. 3. A view from the dacitic dome (da) in the north of the Qaraie village which intruded into the Lower Red Formation 

(Olr
cs) sedimentary sequence (view to the northwest). 
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(. توالی شر کرده اس  )دید به سم  جنوب( نفوذmgگرانیتو یدی کهریزبیک )( که به داخل توده  daارا ی )  آتشفشانینیمهنمایی از گنبد  دور  .4شکل  

csرسوبی سازند ارمز زیرین )
lrO )شده اس .کهریزبیک نهشته و یدیبر روی توده گرانیتپی  با ناپیوستگی آذرین 

Fig. 4. A view from the Qaraie dacitic dome (da) which intruded into the Kahrizbeik granitoid body (mg), (view to the 

southeast). Lower Red Formation (Olr
cs) sedimentary succession with igneous disconformity deposited on the Kahrizbeik 

granitoid. 

 

 
 ارا ی )دید به سم  شما (  آتشفشانیای گنبد نیمههای حاشیهمنشوری موجود در بخشهای نمایی از درزه .5 شکل

Fig. 5. A view from the columnar joints in the peripheral parts of the Qaraie sub-volcanic dome (view to north) 

 
 مطالعهروش 

صفحرایی و آزمایشفگاهی  هایبررسفیاین پژوهش شفامل دو بخش 

واحدهای سففنگی صففحرایی شففامل شففناسففایی  هایبررسففی.  اسفف 

و آتشففففشفففانی داسفففیتی ارا ی  ویژه گنبفد نیمفه  و بفه  مختلف منه فه

آزمایشففگاهی بوده اسفف . در    هایبررسففیبرای    آنی از  بردارنمونه

شفناسفی ن شفه زمینو   صفحرایی  هایبررسفیاین راسفتا، علاوه بر انجام  

نمونفه از واحفدهفای سفففنگی   30منه فه، بیش از    1:25000م یفا   

 هایبررسفیبرای م هد نازک   15  تددادکه از بین آنها   شفدبرداشف 

های صففحرایی بر اسففا   انتخاب نمونه  .شففدشففناختی تهیهسففن 

های مختلف  شففناسففی بخشت رن ، باف  و ترکیب سففن تغییرا 

های با کمترین آثار دگرسانی و شد تا نمونهگنبد ارا ی بوده و سدی

تدداد    ،یکروسففکوپیم هایبررسففیپط از  شففود.  هوازدگی انتخاب
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تدیین م ادیر عناصفر   برای وانتخاب   ،هاترین نمونهاز سفالمنمونه    10

  ICP-MSو   XRF هایاصفففلی، کمیاب و کمیاب خاکی به روش

برای این منرور، ابتفدا    شفففد.در شفففرکف  زرآزمفا در تهران آنفالیز  

انفدازهنمونفه   مترمیلی  5  حفدود  هفا توسفففط خردکننفده فولادی تفا 

 2 مدت تنگبفتن کاربید به  آسفیاب توسفط سفسط و شفده خردایش

 هر کردنپودر  از شفففدند. پط پودر مش  200 حدود  اندازه  تا  دای ه

نمونه ابلی   آلودگی تا انت ا  شفد آسفیاب  کوارتزی  هایماسفه  نمونه،

  پودر   از گرم  20 سففسط، میزان. برسففد ترین حدپایین  به نمونه بدد به

  به   خاکی  کمیاب  و  کمیاب  اصفلی، عناصفر میزان  تدیین برای  هانمونه

ها با  نمونه  LOIم دار    .شفدتجزیه و  های مربوقه ارسفا آزمایشفگاه

گراد به مدت درجه سفانتی  1000ها در دمای  نگهداری پودر سفن 

برای عناصففر   XRFتجزیه به روش برای دسفف  آمد.   سففاع  به 2

های  شفد و سفسط ارصفی از نمونه های پودرشفده ذوباصفلی، نمونه

 حدود کمیاب خاکی عناصفر میزان  تدیین . برایشفدشفده تهیهذوب

 میزان  .شفدذوب  راتوتتراب /راتومتاب  لیتیم در  نمونه هر  از گرم  2/0

 بوده درصففد 5 تا 3 بین کمیاب و کمیاب خاکی عناصففر برای دا 

 .اس 

تا    بیشففینه  LOIدسفف  آمده، محتوای   در نتایج تجزیه شففیمیایی به

حذف مواد فرار برای هر نمونه سفنگی،  برایرسفد.  درصفد می  49/2

را از م دار حاصفففل جمد اکبفففیدهای آن نمونه کم  LOIدرصفففد  

دسف  آمده، م دار جدید مجمو  اکبفیدهای سفن   کرده، عدد به

  100شفده اسف . سفسط، نبفب  )خواهد بود که مواد فرار آن حذف

صفورت ضفریبی در م دار درصفد هر  ت بفیم بر مجمو  جدید( را به

کرده، درصفد وزنی اکبفیدها بدون  اکبفیدهای سفن  ضفربیک از  

. علاوه بر این، در نتایج تجزیه شیمیایی، م دار  شدمواد فرار محاسبه

شفده اسف . از این رو،  کل ارا ه  3O2Feصفورت    اکبفیدهای آهن به

با اسفتفاده از روش   بررسفیهای مورد نمونه FeOو   3O2Feم ادیر 

 شد. ( محاسبهIrvine and Baragar, 1971ایروین و باراگار )

 

 شناسیسنگ

هفای گنبفد نگفاری، سفففنف سفففنف   هفایبررسفففیبفا توجفه بفه نتفایج  

بندی  آتشففشفانی ارا ی در دو گروه داسفی  و ریوداسفی  ت بفیمنیمه

ها در نمونه دسفتی به رن  خاکبفتری روشفن بوده  شفوند. داسفی می

پورفیری حففاوی  بففاففف   نمونففه دسفففتی،  م یففا  رخنمون و  و در 

شفکل  بلورهای پلاژیوکلاز و بیوتی  اابل مشفاهده هبفتند )درشف 

6-A   ها داری  میکروسففکوپی، این سففن  هایبررسففی(. بر اسففا

شفناسفی، های پورفیری و گلومروپورفیری هبفتند. از نرر کانیباف 

بلورهفای پلاژیوکلاز، بیوتیف ، هفا متشفففکفل از درشففف این سفففنف 

ریز و گاه میکرولیتی  کوارتز و گاه هورنبلند هبتند که در زمینه دانه

عنوان کفانی    هفای کفدر، آپفاتیف  و زیرکن بفهکفانیحضفففور دارنفد.  

صفورت   شفوند. پلاژیوکلازها بهها مشفاهده میفرعی در این سفن 

دار حضففور داشففته، برخی از آنها شففکلدار تا نیمهبلورهای شففکل

 B-6شففکل  )  هبففتندبندی دارای منه ه اغلبدارای باف  غربالی و  

رسفففد.  متر میمیلی  6بلورهفای پلاژیوکلاز تفا  (. ابدفاد درشففف Cو  

های رسفی در برخی بلورهای  دگرسفانی محدود به کلبفی  و کانی

پلاژیوکلاز اابل مشفاهده اسف . با توجه به زاویه خاموشفی، ترکیب 

. در نتیجه اس پلاژیوکلازها بیشتر از نو  الیگوکلاز و گاه آندزین 

ها  فیری در این سفن تجمد بلورهای پلاژیوکلاز، باف  گلومروپرو

صففورت بلورهای    (. بیوتی  بهD-6شففکل  شففده اسفف  )تشففکیل

(. برخی E-6شففکل ها اابل مشففاهده اسفف  )ای در این سففن وراه

بلورهفای بیوتیف  از حفاشفففیفه اوپفاسفففیتفه شفففده و گفاه کفل بلور را در  

رسد.  متر میبلورهای بیوتی  به یک میلیگرفته اس . ابداد قولی  بر

صففورت بلورهای کوچک و ریز در زمینه سففن    کوارتز بیشففتر به

متر  میلی  5/1بلورهفای کوارتز تفا  حضفففور داشفففتفه و ابدفاد درشففف 

(. F-6شففکل دهند )رسففد که گاه حاشففیه خلیجی نیز نشففان میمی

ل  گردشففده داشففته و ابداد  بلورهای کوارتز، حابدضففی از درشفف 

 (. هورنبلنفدهفا بفهG-6شفففکفل  رسفففد )متر نیز میمیلی  5/1آنهفا تفا  

متر در این  صفففورت بلورهفای منشفففوری و ابدفاد کمتر از یفک میلی

(. هورنبلندها فراوانی  H-6شففکل  ها اابل مشففاهده اسفف  )سففن 

دارای حاشففیه اوپاسففیته هبففتند. در برخی   باغلمحدودی داشففته و 

های متشفکل از تجمد بلورهای کوارتز و آلکالی سفن ن ا ، بیگانه

شفکل  شفود )ها دیده میسفن ( در این سفن فلدسفسار )از نو  ماسفه
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6-Iرسففد.  متر میمیلی 6سففنگی یادشففده تا بیگانه  هایه(. ابداد اهد

سفن  یادشفده حاوی بلورهای درشف  پلاژیوکلاز  بیگانههای اهده

سفن  متشفکل از . همچنین، بیگانهاسف شفده به کلبفی   دگرسفان

تیغففه این  پلاژیوکلازهففای  دیوریتی در  بففا ترکیففب  ای و هورنبلنففد 

.شودها مشاهده میسن 

 

 
: داسففی  در م یا  نمونه دسففتی Aهای گنبد ارا ی. ( از داسففی XPLنمونه دسففتی و میکروسففکوپی )نور عبوری پلاریزه مت اقد،  تصففویرهای  .6  شککل

: بفافف  گلومروپورفیری در  D  ،بنفدی: پلاژیوکلاز دارای منه فهC  ،: پلاژیوکلاز دارای بفافف  غربفالیB  ،بلورهفای پلاژیوکلاز و بیوتیف حفاوی درشففف 

: بلور H ،صففورت گردشففده بلور کوارتز به: درشفف G  ،بلور کوارتز با حاشففیه خلیجی: درشفف F،  ریز سففن بلورهای بیوتی  در زمینه دانه:  E  ،هاداسففی 

نی و  ها از ویتسفن  متشفکل از کوارتز و آلکالی فلدسفسار. علا م اختصفاری کانی: بیگانهI  و  هورنبلند دارای حاشفیه اوپاسفیته همراه با بیوتی  و پلاژیوکلاز

 .: کوارتز(Qz: پلاژیوکلاز، Pl: هورنبلند، Hbl: بیوتی ، Bt: آلکالی فلدسسار، Afsشده اس  )( ااتبا Whitney and Evans, 2010اوانز )
Fig. 6. Hand specimen and microscopic (crossed polarized light, XPL) photographs from dacites of the Qaraie dome. A: 

Dacite in hand specimen with plagioclase and biotite phenocrysts, B: Plagioclase with sieve texture, C: Plagioclase with 

zoning, D: Glomeroporphyritic texture in dacites, E: Biotite crystals in the fine-grained background, F: Phenocryst of 

quartz with absorption rim, G: Rounded quartz phenocryst, H: Hornblende with opacitic rim along with biotite and 

plagioclase, and I: Xenolith composed of quartz and alkali feldspar. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: 

alkali feldspar, Bt: biotite, Hbl: hornblende, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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نه دسففتی به رن  خاکبففتری روشففن بوده و ها در نموریوداسففی 

بلورهفای پلاژیوکلاز و بیوتیف  در آنهفا بفافف  پورفیری درشفففف 

ها در  (. بر این اسفا ، تمایز این سفن A-7شفکل  مشفخر اسف  )

های داسفیتی عملا  غیر ممکن اسف . در م یا  نمونه دسفتی از نمونه

ریوداسفففیفف  اصفففلی  بففاففف   و میکروسفففکوپی،  پورفیری  نیز  هففا 

ها متشفکل شفناسفی، ریوداسفی گلومروپورفیری هبفتند. از نرر کانی

سفسار و بلورهای پلاژیوکلاز، بیوتی ، کوارتز، آلکالی فلداز درشف 

متمرکز  گفاه هورنبلنفد هبفففتنفد کفه در زمینفه دانفه . هبفففتنفدریز 

ها  دهنده ریوداسففی بلور تشففکیلترین درشفف پلاژیوکلازها فراوان

دار مشاهده شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکل بوده و مدمولا  به

ای باف  (. برخی از بلورهای پلاژیوکلاز دارB-7شفکل شفوند )می

دهند. در  بندی نشفففان میمنه ه  اغلب( و C-7شفففکل  غربالی بوده )

بففاففف   تشفففکفیففل  بففه  پفلاژیفوکفلاز  بفلفورهففای  تفجفمفد  نف ففا ،  بفرخفی 

(. اندازه بلورهای  C-7شفففکل  شفففده اسففف  )منجرگلومروپورفیری  

بفه زاویفه خفاموشفففی، رسفففد. بفا توجفه  متر میمیلی  4پلاژیوکلاز تفا  

ترکیب پلاژیوکلازهای این گروه سفففنگی از آندزین تا الیگوکلاز  

های . در برخی موارد، پلاژیوکلازها به کلبفی  و کانیاسف متغیر  

ای در ابداد  صفورت بلورهای وراه اند. بیوتی  بهرسفی دگرسفان شفده

د  ان از حاشفیه بلور اوپاسفیته شفده  اغلبمتر حضفور داشفته و میلی5/1تا  

(. در برخی موارد، شفففدت جفایگزینی زیفاد بوده و D-7شفففکفل  )

اند. در  قور کامل به اکبففی بیوتی  تبدیل شففده  بلورهای بیوتی  به

شفففود که یابی در بلورهای بیوتی  مشفففاهده میبرخی ن ا ، جه 

جایی ماگما در حین تبلور اس   حرک  و جابه دهندهنشانتواند  می

محفدودی بفه کلریف    هفای(. بلورهفای بیوتیف  بفا در E-7شفففکفل  )

شکل در  صورت بلورهای ریز بی به اغلباند. کوارتز  دگرسان شده

بلورهای کوارتز )تا  (. درشف F-7شفکل  زمینه سفن  حضفور دارد )

شکل  شکل دارند )متر(، بیشتر حال  گردشده و بیاندازه یک میلی

7-Gصففورت بلورهای درشفف    (. آلکالی فلدسففسار )ارتوکلاز( به

ها مشفاهده دار با ماکل دوتایی در این سفن شفکلدار تا نیمهشفکل

 2بلورهای آلکالی فلدسفسار تا (. ابداد درشف H-7شفکل  شفوند )می

ریز سفففنف ، بلورهفای  رسففففد. همچنین، در زمینفه دانفهمتر میمیلی

صفورت بلورهای   آلکالی فلدسفسار ریز حضفور دارند. هورنبلندها به

ها اابل مشفاهده متر در این سفن منشفوری و ابداد کمتر از یک میلی

  اغلب (. هورنبلندها فراوانی محدودی داشففته و I-7شففکل  هبففتند )

 دارای حاشیه اوپاسیته هبتند.
 

 شیمیزمین
، آتشفففشففانی ارا یگنبد نیمهشففیمیایی  زمین  هایبررسففیمنرور   به

دگرسفانی انتخاب    کمتریناسفا   ها برنمونه از این سفن   10تدداد  

تدیین میزان عنفاصفففر اصفففلی، کمیفاب و کمیفاب خفاکی بفه   برایو  

تفهفران    ICP-MSو    XRFهففای  روش در  زرآزمففا  شفففرکفف   در 

 (.1جدو  )  شدتجزیه

 2SiO  (Le Bas etدر م ابل    O2O+K2Naهای  نموداربر اسفا   

al., 1986; Middlemost, 1994 های گنبد ارا ی در (، سفففن

(. از سفوی  Bو    A-8شفکل  شفوند )داسفی  وااد میمحدوده تراکی

( نشففان Le Bas et al., 1986با  و همکاران )دیگر، نمودار لو

شفده از گنبد ارا ی، در مرز بین شف های بردا دهد که همه نمونهمی

(. از  A-8شفففکفل  گیرنفد )آلکفالن ارار میسفففری آلکفالن و سفففاب

که فرایند دگرسففانی بر روی عنصففرهای کم تحرک )مانند آنجایی

Zr    وTiهفای این عنصفففرهفا برای ( تفثثیر کمتری دارد؛ کفاربرد داده

 Winchester andاعتمفادتر اسففف  )هفا افابفل  گفذاری سفففنف نفام

Floyd, 1977; Rollinson, 1993; Hastie et al., 2007 بر .)

 Winchesterشفده توسفط وینچبفتر و فلوید )اسفا  نمودار ارا ه

and Floyd, 1977 های گنبد ارا ی در محدوده داسی (، سن- 

 (.C-8شکل  شوند )ریوداسی  وااد می

همه AFM (Irvine and Baragar, 1971  ،)نمودار  بر اسفففا   

  شفففونفد وااد میآلکفالن  در المرو کفالفکهفای مورد بررسفففی  نمونفه

نفمفودار  بفر  .(A-9  شففففکففل)  2SiOمف ففابففل    در  O 2Kاسففففا  

(Peccerillo and Taylor, 1976نمونه ،) در بررسففیهای مورد 

 بر(. همچنین،  B-9  شفففکفل) گیرندمحفدوده شفففوشفففونیتی ارار می

نفمفودار   مف ففابففل    Thاسففففا   ،  Co  (Hastie et al., 2007 )در 

و   آلکفالن پتفاسفففیم بفالادر محفدوده کفالفک  بررسفففیهفای مورد  نمونفه

 (.C-9 شکل) گیرندارار می  شوشونیتی
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: ریوداسففی  در م یا  نمونه  Aهای گنبد ارا ی. ( از ریوداسففی XPLنمونه دسففتی و میکروسففکوپی )نور عبوری پلاریزه متهاقد،  تصففویرهای .7شککل  

:  D  ،ها: باف  گلومروپورفیری در ریوداسفففی C، بلورهای پلاژیوکلاز با ماکل نواری: درشففف B ،بلورهای پلاژیوکلاز و بیوتی دسفففتی حاوی درشففف 

: بلورهای ریز کوارتز موجود F،  ریز سفن یابی بلورهای درشف  بیوتی  در زمینه دانه: جه E  ،ریز سفن حاشفیه اوپاسفیته در متن دانه بلورهای بیوتی  با

بلور سففانیدین با ماکل  : درشفف H  ،بلور پلاژیوکلاز: بلور کوارتز گردشففده همراه با درشفف G  ،بلورهای بیوتی  و پلاژیوکلازدر زمینه به همراه درشفف 

ها از ویتنی و  بلورهای پلاژیوکلاز و بیوتی . علا م اختصففاری کانی: بلور کوچک هورنبلند همراه با درشفف Iو    تایی همراه با بلورهای درشفف  بیوتی دو

 .: کوارتز(Qz: پلاژیوکلاز، Pl: هورنبلند، Hbl: بیوتی ، Bt: آلکالی فلدسسار، Afsشده اس  )( ااتبا Whitney and Evans, 2010اوانز )
Fig. 7. Hand specimen and microscopic (crossed polarized light, XPL) photographs from rhyodacites of the Qaraie dome. 

A: Rhyodacite in hand specimen with plagioclase and biotite phenocrysts, B: Phenocrysts of plagioclase with 

polysynthetic twinning, C: Glomeroporphyritic texture in rhyodacites, D: Biotite crystals with opacitic rim in the fine-

grained background, E: Orientation of biotite crystals in the fine-grained background, F: Fine-grained quartz crystals in 

the background along with biotite and plagioclase phenocrysts, G: Rounded quartz crystal along with plagioclase 

phenocryst, H: Sanidine phenocrysts with carlsbad twinning along with biotite phenocrysts, and I: Small hornblende 

crystal along with biotite and plagioclase phenocrysts. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali 

feldspar, Bt: biotite, Hbl: hornblende, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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وزنی و سفایر عناصفر بر حبفب گرم در تن   ارا ی. اکبفیدهای اصفلی بر حبفب درصفد  آتشففشفانینیمههای گنبد نمونههای تجزیه شفیمیایی داده  .1جدول  

 Q-19و  Q-02، Q-10، Q-15، Q-16، Q-17: داسی ، ریوQ-14و  Q-05، Q-06، Q-07. داسی : هبتند

Table 1. Chemical analyses for the Qaraie sub-volcanic dome samples. Major oxides in wt.% and other elements in ppm. 

Dacite: Q-05, Q-06, Q-07 and Q-14, rhyodacite: Q-02, Q-10, Q-15, Q-16, Q-7 and Q-19 

S.N. Q-02 Q-05 Q-06 Q-07 Q-10 Q-14 Q-15 Q-16 Q-17 Q-19 

Rock 

Type 
Rhd Da Da Da Rhd Da Rhd Rhd Rhd Rhd 

SiO2 67.13 66.86 66.78 67.35 67.41 67.86 67.09 67.00 68.60 68.03 

TiO2 0.34 0.34 0.33 0.31 0.32 0.33 0.35 0.35 0.33 0.36 

Al2O3 15.62 15.61 15.58 15.47 15.70 15.42 15.67 15.44 15.44 15.17 

FeO 2.70 2.81 2.55 2.54 2.64 2.67 2.77 2.98 2.62 2.92 

MnO <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

MgO 0.97 1.03 0.93 0.95 1.03 0.99 1.03 1.05 0.96 1.08 

CaO 1.51 1.46 1.82 1.61 1.19 1.33 1.64 1.65 1.17 1.55 

Na2O 3.91 3.85 3.82 3.84 3.82 3.69 3.77 3.68 3.75 3.61 

K2O 5.48 5.55 5.54 5.53 5.62 5.13 5.17 4.95 5.09 4.98 

P2O5 0.09 0.09 0.07 0.08 0.08 0.16 0.11 0.10 0.09 0.10 

LOI 2.05 2.20 2.22 2.10 1.96 2.08 2.10 2.49 1.74 2.01 

Total 100.00 100.00 99.92 99.99 99.97 99.90 99.92 99.89 100.00 100.00 

Sc 1.8 1.9 2.0 2.0 1.6 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 

V 25 30 25 26 25 26 26 26 25 26 

Cr 6 5 4 4 3 4 3 4 6 6 

Co 2.5 3.0 2.6 3.2 2.6 3.0 3.2 3.4 3.4 3.2 

Ni 2 2 2 2 1 4 2 3 2 3 

Cu 42 17 21 19 25 27 12 11 15 11 

Zn 296 253 293 300 330 483 262 263 281 259 

Pb 172 213 59 50 37 33 48 45 28 30 

Sn 1.8 2.1 1.8 1.7 1.5 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 

Cs 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 

Rb 102 108 109 109 96 102 105 104 105 111 
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وزنی و سفایر عناصفر بر حبفب گرم در   ارا ی. اکبفیدهای اصفلی بر حبفب درصفد  آتشففشفانینیمههای گنبد نمونههای تجزیه شفیمیایی داده  .1جدول  ادامه  

 Q-19و  Q-02، Q-10، Q-15، Q-16، Q-17: داسی ، ریوQ-14و  Q-05، Q-06، Q-07. داسی : هبتندتن 

Table 1 (Continued). Chemical analyses for the Qaraie sub-volcanic dome samples. Major oxides in wt.% and other 

elements in ppm. Dacite: Q-05, Q-06, Q-07 and Q-14, rhyodacite: Q-02, Q-10, Q-15, Q-16, Q-7 and Q-19 

S.N. Q-02 Q-05 Q-06 Q-07 Q-10 Q-14 Q-15 Q-16 Q-17 Q-19 

Rock 

Type 
Rhd Da Da Da Rhd Da Rhd Rhd Rhd Rhd 

Sr 134.1 164 144.5 139.7 130.4 153.1 151.6 151.7 127.8 153.7 

Ba 1353 1400 1945 1491 1245 1630 1516 1452 1429 1414 

Zr 246 258 257 265 221 234 262 252 262 263 

Hf 6.15 6.35 6.41 6.23 5.55 5.72 6.31 6.32 6.10 6.17 

Nb 48.6 59.8 62.5 54.0 56.4 63.5 56.6 54.5 57.2 43.3 

Ta 2.13 2.76 2.92 2.81 2.68 2.97 2.82 2.77 2.72 3.07 

Y 12.4 13.4 13.4 13.3 10.8 12.2 12.9 12.8 12.8 13.1 

Th 20.69 22.13 22.36 22.56 20.23 21.35 21.64 21.46 21.85 21.05 

U 4.6 5.4 5.0 5.0 4.2 4.4 5.0 5.1 5.0 5.3 

La 54 59 57 60 51 58 59 59 59 60 

Ce 94 102 99 102 90 97 102 101 103 103 

Pr 7.56 8.18 7.94 8.13 7.08 7.67 8.10 8.00 7.98 8.01 

Nd 23.7 24.9 24.5 25.0 22.3 23.7 25.0 25.2 24.3 25.0 

Sm 3.15 3.19 3.29 3.26 2.86 3.12 3.30 3.37 3.26 3.26 

Eu 0.92 0.97 1.04 0.95 0.80 0.95 1.01 1.00 0.92 0.97 

Gd 2.60 2.68 2.66 2.75 2.41 2.50 2.68 2.70 2.72 2.67 

Tb 0.37 0.39 0.39 0.39 0.33 0.35 0.38 0.39 0.39 0.40 

Dy 2.37 2.49 2.55 2.54 2.15 2.27 2.51 2.48 2.60 2.60 

Er 1.41 1.54 1.52 1.53 1.37 1.4 1.5 1.51 1.54 1.54 

Tm 0.22 0.24 0.23 0.23 0.19 0.20 0.25 0.23 0.23 0.24 

Yb 1.3 1.5 1.4 1.4 1.2 1.2 1.4 1.4 1.4 1.5 

Lu 0.27 0.30 0.29 0.28 0.24 0.25 0.28 0.29 0.27 0.30 

Eu/Eu* 0.98 1.01 1.07 0.97 0.93 1.04 1.03 1.01 0.94 1.00 

(La/Sm)N 10.70 11.55 10.82 11.49 11.13 11.61 11.16 10.93 11.30 11.49 

(La/Yb)N 28.22 26.72 27.66 29.11 28.87 32.83 28.63 28.63 28.63 27.17 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.84571.1086


 ... نشانآتشفشانی ارا ی، منه ه ماه ماگماتیبم آداکیتی بدد از میوسن گنبد نیمههمکاران                                                                                       و  آبادی محبنی بد  

 DOI: 10.22067/econg.2024.84571.1086                                                                                 1 ، شماره16، دوره 1403شناسی ااتصادی، زمین 

65 

 

 

در م فابفل    2SiO: نمودار  O2O+K2Na   (Middlemost, 1994،)  Bدر م فابفل    2SiO: نمودار  Aبر روی    گنبفد ارا یهفای  موادیف  نمونفه  .8شککککل  

O2O+K2Na  (Le Bas et al., 1986) و C 2: نمودارZr/TiO  2در م ابلSiO (Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 8. Location of the Qaraei dome samples on: A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1994), B: SiO2 vs. 

Na2O+K2O diagram (Le Bas et al., 1986), and C: SiO2 vs. Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977) 

 
 نجفارشفففده بفه گوشفففتفه اولیفههدر الگوی تغییرات عنفاصفففر کمیفاب ب

(Sun and McDonough, 1989)  هفای گنبفد ارا ینمونفه، همفه 

در این نمودار،   .(A-10شفکل هبفتند )از الگوی مشفابهی برخوردار  

، همراه با  (Csو   Rb ،Ba  ،Th  ،U  ،K) LILEشفدگی عناصفر غنی

هنجفاری ( و بیTiو    Nb  ،P)  HFSEمنفی عنفاصفففر  هنجفاری  بی

در الگوی  .  (A-10شفکل  )  شفودمشفاهده می  Pbمثب  شفاخر در  
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 ,Boyntonعنفاصفففر کمیفاب خفاکی بهنجفارشفففده بفه کنفدریف  )

مشفففاهده  بررسفففیهای مورد (، الگوی مشفففابه در همه نمونه1984

یک الگوی غنی  بررسفی  موردهای نمونه (.B-10شفکل  شفود )می

عنفف  بففه    LREEاصفففر  از  بففالای    HREEنبفففبفف   نبفففبفف   بففا  را 

LREE/HREE   نبففففبفف  ،n(La/Yb)  83/32  تففا  72/26  بفیفن  ،

(La/Sm)n    مبفففهر در    6/11تففا    7/10بین الگوی  و   HREEو 

 -بین    *Eu  (Eu/Euهنجفاری منفی یفا مثبف  مشفففخر  ف فدان بی

 (.B-10شکل دهند )( نشان می07/1تا  94/0

 
 

 
 O2K  (Peccerilloدر م فابفل   2SiO  نمودار  :AFM  (Irvine and Baragar, 1971)  ،B: نمودار A بر روی  گنبفد ارا یهفای  موادیف  نمونفه .9شککککل  

and Taylor, 1976) و C نمودار :Co  در م ابلTh (Hastie et al., 2007) 
Fig. 9. Location of the Qaraei dome samples on A: AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971), B: SiO2 vs. K2O diagram 

(Peccerillo and Taylor, 1976), and C: Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007) 
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الگوی عناصفر  :B و های گنبد ارا یبرای سفن   (Sun and McDonough, 1989گوشفته اولیه )بهنجارشفده به الگوی عناصفر کمیاب    :A  .10  شککل

 های گنبد ارا یبرای سن  (Boynton, 1984کندری  )بهنجارشده به کمیاب خاکی  
Fig. 10. A: Primitive mantle-normalized trace elements pattern (Sun and McDonough, 1989) for the Qaraie dome samples, 

and B: Chondrite normalized rare earth elements pattern (Boynton, 1984) for the Qaraie dome samples. 

 
آتشففففشفففانی ارا ی، ریوداسفففیتی گنبد نیمه  -های داسفففیتیسفففن 

دهنفد هفا را نشفففان میشفففیمیفایی مشفففابفه آداکیف زمین  هفایویژگی

در    بررسفففیهفای مورد  (. بفا توجفه بفه نتفایج آنفالیزهفا، نمونفه2جفدو   )

 Srتر م فدار  هفای اسفففتفانفدارد، از محتوای پفایینم فایبفففه بفا آداکیف 

هفای  نمودارهفای مربو  بفه تمفایز سفففنف   ولی  ؛برخوردار هبفففتنفد

. بر اسفف   بررسففیهای مورد آداکیتی، بیانگر ماهی  آداکیتی نمونه

که برای تفکیک   Sr/Yدر م ابل نبففب    Yاسففا  نمودار عنصففر

هفای مفاگمفایی نرمفا  و مفاگمفاهفای بفا مفاهیف  مفاگمفاهفای کمفان

دی تففوسففففط  )آداکففیففتففی  درومففونففد  و   Defant andفففنفف  

Drummond, 1990های گنبد ارا ی در  اسفف ، نمونه  شففده( ارا ه

(. در نمودار A-11شفففکفل  گیرنفد )هفا ارار میمحفدوده آداکیف 

La/Yb      در م فابفل نبفففبفSr/Y  (Kamber et al., 2002 نیز )

شفکل  شفوند )ها وااد می های گنبد ارا ی در محدوده آداکینمونه

11-B2نمودار   (. درSiO   در م ابلMgO شفده توسفط هبفتی  ارا ه

هفای گنبفد  (، موادیف  نمونفهHastie et al., 2010و همکفاران )

 TTG/D>3.5 Ga  ،TTG/D<3.0ارا ی در محدوده مشفففترک  

Ga   و سفففیلیط بفالا   بفا محتوای پفایین منیزیمهفای مفدرن  و آداکیف

 (.C-11شکل  ) اس 

 
 (Defant and Drummond, 1990) هابارز آداکی های ویژگیبا  های گنبد ارا یم ایبه نمونه .2 جدول

Table 2. Comparison of the Qaraie dome samples with prominent features of the adakites (Defant and Drummond, 1990) 

Studied area Adakites Standard Adakites  

68.60>SiO2> 66.78 56 ≤ SiO2 (%) 
15.62>Al2O3> 15.17 15 ≤ Al2O3 (%) 

1.08>MgO> 0.93 3 > MgO (%) 
Y ≤ 13.4 and Yb < 1.5 ppm Y and Yb ≤ 10 and 1.0 ppm HREE/ADRS= Y, Yb 

128-164 ppm 300 ppm< Sr 
Low Low HFSE 
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 در م فابفل  Sr/Y: نمودار  Y،  B (Defant and Drummond, 1990)  در م فابفل  Sr/Y: نمودار  Aگنبفد ارا ی بر روی  هفای  موادیف  نمونفه  .11شککککل  

) La/YbKamber et al., 2002( و C نمودار :MgO  2در م ابلSiO (Hastie et al., 2010) 
Fig. 11. Location of the Qaraei dome samples on A: Y vs. Sr/Y diagram (Defant and Drummond, 1990), B: Sr/Y vs. 

La/Yb diagram (Kamber et al., 2002), and C: SiO2 vs. MgO diagram (Hastie et al., 2010)  

 
مف ففابففل    O2CaO+Naمفودار  نف  مشففففخفر  Srدر  کفردن  بفرای 

های پُرسفیلیط توسفط مارتین و سفیلیط و آداکی های کمآداکی 

های شده اس . آداکی ( قراحیMartin et al., 2005همکاران )

تری نبفففبف  بفه  پفایین  O2CaO+Naو    Srپُرسفففیلیط دارای میزان  

های  نمونه. بر اسففا  این نمودار،  هبففتندسففیلیط  های کمآداکی 

های پُرسففیلیط ارار  گنبد ارا ی در حاشففیه مجاور محدوده آداکی 

در م ابل    O2O+K2Naبر اسفا  نمودار    .(A-12شفکل  گیرند )می

Sr  (Martin et al., 2005 آداکفیفف نفیفز  مفحففدوده (،  دو  بففه  هففا 

شفففوند. در نمودار یادشفففده،  سفففیلیط و پُرسفففیلیط ت بفففیم میکم

های گنبد ارا ی در محدوده پُرسفیلیط و حاشفیه بیرونی آن، با نمونه

نبفب    O2O+K2Naو   Srتری از لحاظ میزان عنصفر محتوای پایین

آداکیفف  )ارار می  سفففیلیطکم  یهففابففه  (. B-12شفففکففل  گیرنففد 

بفا شفففیمیفایی نمونفههفای زمینویژگی ارا ی  هفای آداکیتی گنبفد 

های سفیلیط و آداکی های کمشفیمیایی آداکی های زمینویژگی

شفده اسف . م ایبفه 3جدو  ( در Martin et al., 2005پُرسفیلیط )

های آداکیتی گنبد که در این جدو  اابل مشاهده اس ، نمونهچنان

 گیرند.پُرسیلیط ارار میهای ارا ی در زمره آداکی 
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: B  و  O2CaO+Naدر م ابل    Sr: نمودار A(.  Martin et al., 2005گنبد ارا ی بر روی نمودارهای مارتین و همکاران )های  موادی  نمونه  .12شکککل  

 O2O+K2Na در م ابل Srنمودار 
Fig. 12. Location of the Qaraei dome samples on the Martin et al. (2005) diagrams. A: Sr vs. CaO+Na2O diagram, and 

B: Sr vs. Na2O+K2O diagram 

 
 ( Martin et al., 2005مارتین و همکاران ) ها برقبقبا انوا  آداکی  گنبد ارا یهای نمونههای م ایبه ویژگی .3جدول

Table 3. Comparison of the Qaraie dome samples with different adakite types based on Martin et al. (2005) 

 

HSA LSA Average of Qaraie samples 

SiO2 > 60 % SiO2 < 60 % 68.60 > SiO2 > 66.78 % 

4 > MgO > 0.5 MgO = 4–9 % 1.08 > MgO > 0.93 % 

CaO+Na2O < 11 % CaO+Na2O > 10 % 5.45 > CaO+Na2O > 4.92 % 

Sr < 1100 ppm, without positive Sr 

anomaly or weak positive anomaly 

Sr > 1000 ppm, with high positive Sr 

anomaly 

164 > Sr > 128 ppm, without positive 

Sr anomaly 

TiO2 < 0.9 % TiO2 > 3 % TiO2 < 0.36 % 

Low MgO and without 

clinopyroxene as phenocryst 

High MgO and sometimes with 

clinopyroxene as phenocryst 

Low MgO and without clinopyroxene 

as phenocryst 
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 بحث

عفنفوان افبفلفی  مفهففالففب  کففهدر  تفرکفیففب    شففففد  دارای  افرا فی  گفنفبففد 

 با ماهی   داسففی داسففی ، ریوداسففی  و تراکی  شففناختیسففن 

اعت اد بر این اسف  که . اسف   و شفوشفونیتی آلکالن پتاسفیم بالاکالک

ماگمایی   هایکمانآلکالن پتاسففیم بالا اغلب در  های کالکسففن 

 اسففف   شفففدهتشفففکیل برخورداز   پط  وماگماییهای تکتونو محیط

(Foley and Peccerillo, 1992; Turner et al., 1996و به ) 

  شوند میای مشاهده  داخل صفحه  ساختیزمینهای  ندرت در محیط

(Muller and Groves, 1997; Bonin, 2004  .)شدگی از غنی

هنجارشده به گوشته  در نمودارهای عناصر کمیاب به  LILEعناصر 

برخاسفففتفه از   هایبای و ترکیف بخشفففی گوه گوشفففتفهاولیفه، با ذوب

(.  Pang et al., 2013صففففحفه فرورونفده، افابفل توجیفه اسففف  )

  منفی هنجاریبا بیهمراه   LREEو  LILE عناصفر  شفدگی درغنی

، شفففاخر مفاگمفاهفای مرتبط بفا فرورانش Tiو    Nb  ،Ta  عنفاصفففر

(  ;Wilson, 1989; Foley and Wheler, 1990هبففففتففنففد 

Cameron et al., 2003; Wang and Chung, 2004; 

Vetrin and Rodionov, 2008.)  شفففدید مثب  آنومالی Pb به 

 اایانوسی پوسته از ناشی سیالات توسط ایگوه گوشته  متاسوماتیبم

 Kamberدارد )  ای اشففارهااره  پوسففته با آلایش ماگما  یا و فرورو

et al., 2002; Wayer et al., 2003; Varekamp et al., 

هفای نیز از ویژگی  Tiو    Nb  ،Taشففففدگی عنفاصفففر  تهی  (.2010

توانفد  می  بوده و  مرتبط بفا فروانش  هفایمفاگمفاهفای مربو  بفه محیط

 Saccani etای )بخشففی درجه بالای منشففث گوشففتهدر نتیجه ذوب

al., 2015 (، پفایفداری ففازهفای حفاوی این عنفاصفففر )مفاننفد روتیفل و

(  Wallin and Metcalf, 1998ای )گوشفته  ثاسففن( در ناحیه منشف 

(  Koepke et al., 2009شففده ابلی )و ذوب مجدد گوشففته تهی

شفدگی شفدید عناصفر اصفل شفود. از قرف دیگر، الگوهای با غنیح

LREE   نبففب  بهHREE  همراه با الگوی مبففهر عناصففر کمیاب

دهنده ماگماهای با ، نشانبررسفیهای مورد  خاکی سفنگین در سفن 

 ,.Machado et alآلکالن و شفوشفونیتی اسف  )سفرشف  کالک

(،  Jiang et al., 2012اعت فاد جیفانف  و همکفاران )(. بفه  2005

بخشفی آلکالن پتاسفیم بالا و شفوشفونیتی از ذوبهای کالکسفن 

شفده توسط فرایند فرورانش و دارای  گوشفته لیتوسففری متاسفوماتیبفم

شففوند. با توجه به اینکه  های آمفیبو  و فلوگوپی  حاصففل میرگه

،  LILE  ،Th  ،U، در مجمو  از عناصففر ررسففیبهای مورد  سففن 

Pb  وLREE شفدگی داشفته و آنومالی منفی  غنیHFSE  را نشفان

 گنبفد ارا یکفه مفاگمفای اولیفه  گفف  توان  می(،  10شفففکفل  دهنفد )می

و   شدهتشکیلمتثثر از فرورانش    ثبخشی ناحیه منشدر ارتبا  با ذوب

سففم  بالا، متحمل تفریق و آلایش با پوسففته در مبففیر صففدود به  

سفنگی، شفاهدی بر های ماسفهسفن وجود بیگانه  .ای شفده اسف ااره

 .اس ای های پوستهآلایش ماگما با سن 

ارا ی از   های گنبدبرای شففناسففایی محیط تکتونوماگمایی سففن 

(  Gorton and Schandle, 2002نمودارهای گورتن و شفند  ) 

ها در محدوده ، همه نمونهTaدر م ابل  Thاسفتفاده شفد. در نمودار  

در نمودار  (.A-13شفففکفل  گیرنفد )ای ارار میحفاشفففیفه فدفا  افاره

Th/Hf   در م ابلTa/Hf در المرو   بررسیهای مورد نیز همه نمونه

اففاره فدففا   میحففاشفففیففه  وااد  )ای  در  B-13شفففکففل  شفففونففد   .)

 نیز  Ta/Ybدر م ابل    Th/Ybو    Ybدر م ابل     Th/Taنمودارهای

ای در محفدوده حفاشفففیفه فدفا  افاره  بررسفففیهفای مورد  همفه نمونفه

 (.Dو  C-13شکل  شوند )جانمایی می

ریوداسفففیتی ارا ی   -شفففد، گنبد داسفففیتیگفته پیش از اینکه  چنان

های مورد آداکی   ثدارای ماهی  آداکیتی اسفف . برای تدیین منشفف 

NYb  (Martin, 1993  )در م ابل  N(La/Yb)، از نمودار  بررسفففی

های آداکیتی و علاوه بر تفکیک محدودهاسفتفاده شفد. این نمودار،  

ماگمای    ثماهی  منشفف   تشففخیرکلاسففیک، اادر به  کمانیجزایر 

  - گفارنف   درصففففد  10دهنفده آنهفا از جملفه آمفیبولیف ،  تشفففکیفل

بر   .اسففف آمفیبولی  و اکلوژی    -گارن درصفففد    25آمفیبولی ،  

از مفاگمفاهفای بفا درجفه    آداکیتی گنبفد ارا یهفای  نمونفه  ،این اسفففا 

آمفیبولی  )با    -گارن   ثمنشففف   از  درصفففد  25بیش از    بخشفففیذوب

(. برای A-14شفکل  )  اندحاصفل شفدهگارن (   درصفد  10محتوای 

درصففد    20تا   10بخشففی  های آداکیتی شففر  ایران نیز ذوبسففن 

شفففده اسففف  آمفیبولیف  مدرفی  -بفا ترکیفب گفارنف   زیرینپوسفففتفه  
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(Saadat, 2023  نمودار .)Th  در م ابلTh/La ث تدیین منشفف  برای

ای توسفففط های پوسفففتهماگما و بررسفففی احتما  آلایش با سفففن 

( قراحی و پیشففنهاد شففده اسفف  که شففامل Plank, 2005پلانک )

های حاصففل از ذوب بازال  پوسففته اایانوسففی فرورونده،  آداکی 

شففففده،  دلامینفه  زیرینهفای حفاصففففل از ذوب پوسفففتفه  آداکیف 

های بضفففخیم، مذا  زیرینهای حاصفففل از ذوب پوسفففته  آداکی 

 4تفا    1آزمفایشفففگفاهی حفاصفففل از متفابفازالف  و اکلوژیف  در فشفففار  

های آزمایشفففگاهی حاصفففل از متابازال  و بذا گیگاپاسفففکا  و م

اسففا  این نمودار،   بر  .اسفف شففده با پریدوتی   اکلوژی  مخلو  

هفای  هفای آداکیتی گنبفد ارا ی در المرو مشفففترک آداکیف نمونفه

های آزمایشففگاهی بضففخیم و مذا  زیرینحاصففل از ذوب پوسففته 

گیگفاپفاسفففکفا  ارار    4تفا    1حفاصفففل از متفابفازالف  و اکلوژیف  در  

(.B-14شکل گیرند )می

 

 

: Ta،  Bدر م ابل   Th: نمودار A(.  Gorton and Schandle, 2002نمودارهای گورتن و شفففند  ) بر روی گنبد ارا یهای  موادی  نمونه  .13شکککل  

 Ta/Ybدر م ابل  Th/Yb: نمودار D و Th/Taدر م ابل  Yb: نمودار Ta/Hf ،C در م ابل Th/Hfنمودار 
Fig. 13. Location of the Qaraei dome samples on the Gorton and Schandle (2002) diagrams. A: Th vs. Ta diagram, B: 

Th/Hf vs. Ta/Hf diagram, and C: Yb vs. Th/Ta diagram. D: Th/Yb vs. Ta/Yb diagram 
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از محتوای   منشفففثشفففناسفففایی ناحیه ( برای Pearce, 1983پیر  )

2SiO    در م فابفلO2K  هفای  و دو محفدوده آداکیف   کرده  اسفففتففاده

و آداکیفف  فرورانش  بففا  پوسفففتففه  مرتبط  بففا  را    زیرینهففای مرتبط 

هفای آداکیتی  کرده اسففف . بفا توجفه بفه این نمودار، نمونفهمشفففخر

شففکل  گیرند )ارار می زیرینگنبد ارا ی در المرو مرتبط با پوسففته  

14-C( وان  و همکاران .)Wang et al., 2005  شناسایی (، برای

اند که بر اسففتفاده کرده  Niدر م ابل   2SiOاز محتوای   ثناحیه منشفف 

هفای مرتبط بفا فرورانش پوسفففتفه اسفففا  آنهفا، دو محفدوده آداکیف 

شده ضخیم مشخر زیرینهای مرتبط با پوسته اایانوسی و آداکی 

هفای آداکیتی گنبفد ارا ی در  مودار، نمونفهاسففف . بفا توجفه بفه این ن

 (.D-14شکل گیرند )ضخیم ارار می زیرینالمرو مرتبط با پوسته 

 

 
در    MgOرنمودا:  NYb  (Defant and Drummond, 1990)،  Bدر م ابل   )(NLa/Yb نمودار: A  بر روی گنبد ارا یهای موادی  نمونه  .14شکککل  

 Ni (Wang et al., 2005)در م ابل  2SiO : نمودارD و 2SiO (Pearce, 1983)در م ابل  O2K: نمودار 2SiO (Wang et al., 2007)، Cم ابل 

Fig. 14. Location of the Qaraei dome samples on A: (La/Yb)N vs. YbN  diagram (Defant and Drummond, 1990), B: MgO 

vs. SiO2  diagram (Wang et al., 2007), C: K2O  vs. SiO2  diagram (Pearce, 1983), and D: SiO2  vs. Ni diagram (Wang et al., 

2005) 
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های مورد ، میانگین عناصفر کمیاب نمونهثبرای شفناسفایی ناحیه منشف 

زیرین، پوسفته بالایی در همراهی با م ادیر مربو  به پوسفته  بررسفی

 ,McDonough and Sunو اکلوژیف ، نبفففبف  بفه کنفدریف  )

الگوی    (. با توجه به نمودار،15  شفکلنجارسفازی شفدند )ه( ب1995

هفای آداکیتی گنبفد ارا ی، بیشفففترین شفففبفاهف  را بفا الگوی  مونفهن

(. بر این اسفا ،  15شفکل  دهد )نشفان می زیرینهای پوسفته  سفن 

بخشفی توان چنین اسفتنبا  کرد که گنبد آداکیتی ارا ی از ذوبمی

 گرفته اس . ثپوسته زیرین منش

 

 

( و اکلوژی . UCC(، پوسفته بالایی )LCCهای آداکیتی گنبد ارا ی به همراه الگوی میانگین پوسفته زیرین )الگوی بهنجارشفده میانگین نمونه .15شککل  

پوسفففتفه زیرین و بفالایی از رودنیفک و گفا و  هفای مربو  بفه  (، دادهMcDonough and Sun, 1995دونفاف و سفففان )هفای بهنجفارسفففازی از مفکداده

(Rudnick and Gao, 2003( و اکلوژی  از آمارا  و همکاران )Amaral et al., 2011 ااتبا ). شده اس 

Fig. 15. normalized The  pattern of averages of the Qaraie dome adakitic samples along with patterns for the average of 

Lower Continental Crust (LCC), Upper Continental Crust (UCC), and eclogite. Normalizing data from McDonough and 

Sun (1995), data for LCC and UCC from Rudnick and Gao (2003), and eclogite from Amaral et al. (2011). 

 
اسا  نمودار فراوانی  ر( بWang et al., 2007وان  و همکاران )

Th   در م ابل نبففبTh/Ce محیط تکتونوماگمایی   به شففناسففایی

برهفا پرداختفهآداکیف  این نمودار، سففففه محفدوده   انفد.  اسففففا  

هفای هفای مرتبط بفا لبفه فرورونفده سفففنوزو یفک، آداکیف آداکیف 

و  سفففنفوزو فیففک  کفراتفونفی  داخففل  مفحفیفط  در  پفوسفففتففه  بففا  مفرتفبفط 

شفده اسف . با  ز برخورد مشفخرهای مرتبط با محیط پط ا آداکی 

هفای آداکیتی گنبفد ارا ی در مجفاورت بفا  توجفه بفه این نمودار، نمونفه

 (.16شکل  گیرند )المرو مرتبط با محیط پط از برخورد ارار می

https://doi.org/10.22067/econg.2024.84571.1086
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 Th/Ce  (Wang et al., 2007 )در م ابل  Thآداکیتی گنبد ارا ی بر روی نمودار های موادی  نمونه .16شکل 

Fig. 16. Location of the Qaraei dome adakitic samples on the Th vs. Th/Ce diagram (Wang et al., 2007) 

 
 گیری نتیجه

های گنبد سفن  ،دهدپژوهش نشفان میاین دسف  آمده از   نتایج به

بفا مفاهیف   نفوذی ارا ی متشفففکفل از داسفففیف  و ریوداسفففیف   نیمفه

. در الگوی تغییرات  هبففتند آلکالن پتاسففیم بالا تا شففوشففونیتی  کالک 

های سففنگی از  عناصففر کمیاب بهنجارشففده به گوشففته اولیه، همه گروه 

همراه با    LILEشففدگی عناصففر  مشففابهی برخوردار بوده و غنی الگوی  

تشفکیل    دهنده نشفان دهند که  را نشفان می   HFSEآنومالی منفی عناصفر  

ماگمای مادر گنبد ارا ی در یک محیط مرتبط با فرورانش اسف . قبق  

هفای منه فه مورد  ، سفففنف  سفففاختی زمین هفای  نمودارهفای تمفایز محیط 

پط از برخورد هبفتند. گنبد    سفاختی زمین های  مرتبط با محیط   بررسفی 

از    ریفوداسفففیفتفی  - داسفففیفتفی  مففاهفیفف  آداکفیفتفی بفوده و  افرا فی دارای 

  درصففد   10پوسففته زیرین با ماهی     درصففد   25بخشففی بیش از  ذوب 

 شده اس . آمفیبولی  تشکیل   - گارن  

 

 قدردانی

برای انجفام این زنجفان  هفای مفالی دانشفففگفاه  نویبفففنفدگفان از حمفایف 

دانند نمایند. همچنین نویبفندگان بر خود لازم میتشفکر می  پژوهش 

خاقر  به شفناسفی ااتصفادیزمین نشفریهمحترم  و سفردبیر  از داوران  

م فالفه  این  هفای علمی ارزنفده ایشفففان کفه بفه غنفای بیشفففتر  راهنمفایی

 ، کما  تشکر را داشته باشند.اس  شدهمنجر

 

 تعارض منافع 

 اس .  نشدهنویبندگان بیان  گونه تدارض منافدی توسطهیچ
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