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Introduction 

Marshoun area located 120 km Southeast of Zanjan, is a part 

of the Tarom-Hashtjin metallogenic-magmatic subzone within 

the Alborz-Azarbaijan zone. Similar to most parts of the Alborz-

Azarbaijan zone, the Eocene-Oligocene volcanic and the 

intrusive rocks of this subzone were formed as a result of the 

Alpine orogenic phase, which has a close spatial and temporal 

relationship with metallic mineralization (Kouhestani et al., 

2019). Several studies have been conducted on metallic 

mineralizations in different parts of the Tarom-Hashtjin subzone. 

The petrological studies carried out in this subzone are mainly 

focused on intrusive rocks (e.g., Seyed Qaraeini et al., 2020) and 

volcanic rocks' geochemical and petrological characteristics have 

been less considered. Marshoun area is composed of volcanic-

sedimentary sequences which are hosts for Pb-Zn-Cu 

mineralization (Kouhestani et al., 2019). A detailed scientific 

study has not been done on the lithological sequence and their 

geochemical and petrological characteristics in the Marshoun 

area so far. In the present study, the lithological and geochemical 

characteristics including Sr, Nd, and Pb isotopic data, as well as 

the tectonomagmatic environment of the volcanic rocks of the 

area have been investigated. 
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Materials and methods 

During fieldwork, a 1:25000 geological 

map was prepared from different lithological 

units of the area, and over 30 samples were 

taken. Also, 17 thin sections for petrographical 

studies, 10 samples for chemical, and 4 

samples (2 andesites and 2 dacites) for isotopic 

analyses. Chemical analyses (XRF and ICP–

MS methods) were carried out at Zarazma 

Laboratory, Tehran, Iran., and isotopic studies 

(i.e. Nd, Sr, and Pb isotope studies at Institute 

of Geology and Geophysics, Chinese Academy 

of Geosciences, Beijing, China. 

Results 

The predominant rock units in the 

Marshoun area are Eocene acidic tuffs, dacitic-

rhyodacitic lava, and occasionally ignimbrite 

at the base and alternation of intermediate tuff 

with minor andesite and basaltic andesite 

intercalation in the top, along with some 

intrusive rocks with (Zajkan intrusion), and 

some gabbroic dykes.  

Zajkan intrusion including pyroxene quartz 

monzodiorite, quartz monzodiorite, and 

granodiorite composition intruded acidic 

volcano-sedimentary rocks with a total 

thickness of 930 meters can be divided into 9 

parts. 

Volcanic rocks of the Marshoun area are 

classified as rhyolite, rhyodacite, dacite, 

andesite, basaltic andesite, and trachy-andesite 

with high-K calc-alkaline affinity. Dacitic-

rhyodacitic rocks have porphyritic, flow, and 

spherolitic textures, composed of plagioclase, 

quartz, alkali feldspar, and mafic minerals 

(amphibole and biotite) set in a quartz-

felspathic groundmass whereas, andesitic 

rocks show porphyritic, glomeroporphyritic, 

and amygdaloidal textures, composed of 

plagioclase and mafic minerals (amphibole and 

some pyroxene) set in a fine-grained and 

occasionally microlithic groundmass. 

All samples under study on primitive 

mantle normalized spider diagrams, have 

similar patterns indicative of their genetic 

relations. LILEs and HFSEs. negative 

anomalies are remarkable features of these 

rocks. Chondrite-normalized REE patterns 

demonstrate a relatively steep to low slope 

pattern with LREE enrichment and a high 

ratio of LREE/HREE, (La/Yb)N, and 

(La/Sm)N ratio between 3.8-30.1 and 1.2-

8.25, respectively. On tectonomagmatic 

setting discrimination diagrams, volcanic 

rocks of the Marshoun area have been formed 

in an active continental margin tectonic 

setting. Isotopic data of Sr (0.70485-

0.70622), Nd (0.512695-0.712733), and Pb 

(206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb,  and 208Pb/204Pb 

between 18.743-18.803, 15.5938-15.6112 and 

38.8138-18.0721, respectively) point to 

dominant role of mantle in the formation of 

the investigated rocks. According to the Pb 

isotopes, the area's acidic rocks originated 

either from a more enriched mantle or were 

contaminated by crustal materials during 

ascending magma. 

Discussion and Conclusion 

As the geochemical data indicate the 

primary magma of Marshoun volcanic rocks is 

generated by the partial melting of 

subcontinental metasomatized mantle 

lithosphere as a result of the subduction 

process within the continental margin 

environment. According to data obtained from 

the present study as well as the previous 

research, it can be concluded that the result of 

the subduction of the active continental margin 

and the shortening of the crust in Alborz 

during the Eocene gave rise to the thickening 

of continental crust and further led to the 

separation and subsidence of the lower part of 

the subcontinental lithospheric mantle 

(delamination). 



 
  

Lithological sequence, geochemistry and Sr, Nd and Pb isotopic data of Marshoun volcanic rocks… Farzad Asgari et al. 83 

 
As a result of this event, the ascending of 

asthenosphere currents has led to an increase 

in the thermal gradient and partial melting of 

the subcontinental lithosphere and generation 

of basic magma which during ascending 

contaminated by crustal materials. Finally, the 

differentiation process led to the formation of 

intermediate and acidic rocks.  
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آذربایجــان    - در پهنــۀ البــرز بــاختري   ن هشــتجی   - رم منطقۀ مرشون بخشی از زیرپهنۀ ماگمایی طــا   

و    تنــاوب تــوف   رســوبی ائوســن، شــامل   - ة تــوالی آتشفشــانی رود. این منطقه دربرگیرند شمار می به 

انــد.  هاي گرانیتوییدي ائوسن بالایی آنها را قطع کــرده هاي اسیدي و حد واسط است که توده گدازه 

  دهندة ترکیــب هــاي ایــن مجموعــه نشــان ه یایی گــداز بنــدي شــیم شناسی و رده هاي سنگ بررسی 

هــا سرشــت  این سنگ هاست.  داسیت و ریولیت براي این سنگ آندزیتی، آندزیت، داسیت، ریو بازالت 

آلکالن پتاسیم بالا دارند. در نمودارهــاي بهنجارشــده عنصــرهاي کمیــاب نســبت بــه ترکیــب  کالک 

باشــد.  دهندة ارتباط زایشــی آنهــا  اند نشان و ت که می   ها الگوي مشابهی دارند گوشتۀ اولیه، این سنگ 

دهنــد.  نشان می   HFSEهنجاري منفی عنصرهاي  را همراه با بی   LILEاین نمودارها آنومالی مثبت  

الگوي عنصرهاي خاکی کمیاب بهنجارشده نسبت به ترکیب کنــدریت الگــویی نســبتاً پرشــیب تــا  

  هاي دهد کــه در آن نســبت ان می ش را ن   LREE/HREEبا نسبت بالاي    LREEشیب و غنی از  کم 

Nb)(La/Y    وN(La/Sm)   هاي ایزوتــوپی  ستند. داده ه   1/ 2  - 8/ 25و    3/ 8  - 30/ 1ترتیب برابربا  بهSr  

 )70622 /0 -  70485 /0  Sr=86Sr/87  ،(Nd   )512733 /0 -  512695 /0  Nd=144Nd/43  و  (Pb  

 )Pb204Pb/206 ،  Pb204Pb/207   و  Pb204Pb/208   15/ 5938،  18/ 038  - 18/ 743  ترتیــب برابربــا بــه -  

هــاي  ه در پیــدایش ایــن ســنگ دهندة نقش غالب گوشت ) نشان 39/ 0721  - 38/ 8138و    15/ 6112

شــناختی،  هاي صــحرایی، ســنگ آمده از بررســی دســت تند. مجموعــه اطلاعــات به حد واســط هس ــ

د  ح ــهــاي  ازه دهند گــد ساختی نشان می هاي زمین شیمی، ایزوتوپی و نمودارهاي تمایز محیط زمین 

ايِ مــرتبط بــا  قــاره شــده زیر اي غنــی کره اط با گوشتۀ ســنگ اسیدي منطقۀ مرشون در ارتب   - واسط 

  . اند پدید آمده   کره  در ارتباط با فرایند جدایش و فرورفتن بخش زیرین سنگ فرورانش و احتمالاً
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  مقدمه 

  کیلــومتري   25  ۀ نزدیــک بــه فاصــل   در   مرشــون   منطقــۀ 

جـاي    زنجـان   ي خـاور جنـوب   کیلومتري   120  و   ابهر   شمال 

  ) Nabavi, 1976(   آذربایجـان   - البرز   پهنه   از   بخشی   و دارد  

  هشـــتجین   - طـــارم   فلززایـــی   - ماگمـــایی   ۀ پهنـــزیـــر   در 

 )Ghorbani, 2013 (   از   بسـیاري   هماننـد   . رود شمار مـی به  

  پـی   در   نیز   منطقه   این   در   آذربایجان،   - البرز   پهنه   هاي بخش 

درونی  نیمه   ، رونی ن بی ی آذر   هاي سنگ   آلپی،   کوهزایی   فرایند 

  کـه   انـد پدیـد آمـده   الیگوسـن   تا   ائوسن   از   وانی فرا   درونی   و 

  آهـن،   فلزي   هاي زایی کانه   با   نزدیکی   مکانی   و   فضایی   ارتباط 

 Kouhestani et(   دهند نشان می   طلا   و   روي   - سرب   مس، 

al., 2019a, 2019b, 2020; Ghasemi Siani et al., 

  هـاي زایـی کانـه   روي   ري ا بسـی   ي ها ی بررس   کنون   تا   ). 2020

  انجـام   هشتجین   - طارم   پهنه زیر   مختلف   هاي ش بخ   در   فلزي 

 ,.Ghasemi Siani, 2014; Nabatian et al( اند  شـده 

2014a; Hosseinzadeh et al., 2015; Esmaeli et 
al., 2015; Mokhtari et al., 2016; Hosseinzadeh 
et al., 2016; Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et 

al., 2018, 2019a, 2019b, 2020;   ( هاي بررسی   . بیشتر  

  هـاي تـوده   روي زیرپهنـه    ایـن   در   شـده انجام   شناسی سنگ 

 ;Naderi, 2011( اند  شــده   متمرکــز   آذریــن درونــی 

Rashidnejhad Omran et al., 2014; Nabatian et 
al., 2014a, 2014b; Aghazadeh et al., 2015; 
Nabatian et al., 2016a, 2016b; Saiedi et al., 
2018; Yasami et al., 2018; Seyedqaraeini et al., 

2020; Ghasemi Siani et al., 2020 (   هـاي ویژگـی   و  

  کمتـر   آتشفشـانی   هاي سنگ   شناسی سنگ   و   شیمیایی زمین 

  بـه   مربـوط   هاي بررسـی   برخـی   در   . انـد گرفته   قـرار   نظر   مد 

  در   ها توده   این   نقش   از   ، درونی ین آذر   هاي توده   شناسی سنگ 

  نمونـه،   ي برا   است.   شده   یاد   منطقه   هاي سازي ی کان   پیدایش 

 .Ghasemi Siani et al(   همکاران   و   سیانی قاسمی به باور  

  گرماي   کردن فراهم   در   طارم   آذرین درونیِ   هاي توده ،  ) 2020

  هاي سـیال   شـیمیایی   ترکیب   و   ها سیال   شدن گرم   براي   لازم 

 اند. داشته   نقش   ترمال اپی   هاي زایی ه ن کا   ة آورند پدید   گرمابی 

  ۀ پهنـ  خـاوري وب جنـ  انتهـاي   بخـش   در   مرشون   منطقۀ 

ــتجین   - طـــارم  ــوالی   از   متشـــکل   )، A  - 1  شـــکل (   هشـ   تـ

  کـه   اسـت   کـرج)   سـازند   (معادل   ائوسن   رسوبی   - آتشفشانی 

 Castro et(   بـالایی   ائوسـن   سن   به   آذرین درونی   هاي توده 

al., 2013; Nabatian et al., 2014a; Hosseiny et 

al., 2016; Nabatian et al., 2016a (    قطــع آنهــا را  

ــد ا کرده  ــۀ   . ن ــ  برپای ــین   1:100000  ۀ نقش ــی زم ــر   شناس   ابه

 )Hosseiny et al., 2016 ،(   رسـوبی   - آتشفشـانی   تـوالی  

  ریوداسـیتی،   هـاي تـوف   و   هـا گـدازه   تنـاوب   شـامل   یادشده 

  ي ید سـا   هـاي ف و تـکریسـتال   ، ایگنیمبریت   داسیتی، آندزیت 

ــا   همــراه  ــدزیت،   کــم   مقــادیر   ب ــت با   آن ــدزیت، تراکی   و   زال   آن

dig  (واحد   اي ماسه   توف   و   دار نومولیت   میکروکنگلومراي 
2E ،(  

  تـوف، لاپیلی   اي، ماسـه   تـوف   تـوفی،   هـاي سنگ ماسه   تناوب 

ــومرا  ــرش   و   کنگل ــوفی   ب ــه   ت ــدازه   همراه ب ــدزیتی،   هــاي گ   آن

  (واحـد   بازالـت وین ی ال   و   ی زیت آند   هاي بازالت   و   آندزیتی تراکی 
tsi

3 -2E (   ان میزبـ  یادشده،   رسوبی   - آتشفشانی   توالی   . هستند  

 Kouhestani et(   منطقه   مس   - روي   - سرب   هاي زایی کانه 

al., 2019a, 2019b, 2020 (   علمی   بررسی   کنون   تا   . است  

  شیمیایی زمین   هاي ویژگی   شناسی، سنگ   توالی   روي   دقیقی 

  ایـن   در   ، رو ازایـن   اسـت.   نشـده   انجـام   آنهـا   شناسی سنگ   و 

  هاي داده   شیمیایی، زمین   شناختی، سنگ   ي ها ویژگی   نوشتار 

  هـاي سنگ   تکتونوماگمایی   محیط   و   Pb  و   Sr ،  Nd  ایزوتوپی 

   . اند شده   بررسی   مرشون   منطقۀ   آتشفشانی 

  روش انجام پژوهش 

هاي صـحرایی و  این پـژوهش شـامل دو بخـش بررسـی 

شناسـایی    رایی شـامل هاي صـح آزمایشگاهی است. بررسـی 

گیري  وناگون منطقه و نمونه رسوبی گ   - واحدهاي آتشفشانی 

در این راسـتا،    اند. هاي آزمایشگاهی بوده براي بررسی از آنها  

شناسـی  هاي صـحرایی، سـتون سـنگ بر انجام بررسی افزون 

از    1:25000شناسـی بـا مقیـاس  منطقه رسم و نقشۀ زمین 

ونـه برداشـت  م ن   30ش از  منطقه تهیه شد. در این راستا بی 

هاي  مقطع نازك براي بررسی   17ر  شد که از میان آنها شما 

حرایی برپایـۀ  هاي ص شناختی تهیه شد. انتخاب نمونه سنگ 

شناسـی واحـدهاي  تغییرات رنـگ، بافـت و ترکیـب سـنگ 

هـاي  مختلف بوده و تا جایی که شدنی بود تلاش شد نمونه 

س از  پــده شــوند.  دگرسـانی برگزیــ  هاي بـا کمتــرین نشــانه 

تـرین  نمونـه از سـالم   10ی، شـمار  هاي میکروسکوپبررسی 

ــه  ــاي وا نمون ــراي  ه ــده و ب ــه برگزی ــنگی منطق ــدهاي س ح

گیري فراوانــی عنصــرهاي اصــلی، کمیــاب و خــاکی  ازه انــد 
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در شـرکت زرآزمـا    ICP-MSو    XRFهاي  کمیاب به روش 

هـا بـا  در تهران تجزیه شدند. براي این کار، نخسـت نمونـه 

ر خـردایش  میلیمت   5ولادي تا اندازة نزدیک به  ف خردکنندة  

دقیقـه    2کاربید به مـدت    شدند و سپس با آسیاب تنگستن 

مش پودر شدند. پس از پودر کردن    200دیک به  تا اندازة نز 

هاي کوارتزي آسیاب شدند تا انتقال آلودگی  هر نمونه، ماسه 

د.  نمونه پیشین بـه نمونـه بعـدي بـه کمتـرین انـدازه برسـ

بررسـی میـزان    ها براي گرم از پودر نمونه   20زان  ی سپس، م 

هـاي  خاکی کمیاب به آزمایشگاه عنصرهاي اصلی، کمیاب و  

هـا بـا  نمونـه   LOIفرسـتاده و تجزیـه شـد. مقـدار    مربوطه 

درجۀ سانتیگراد بـه    1000ها در دماي  نگهداري پودر سنگ 

 دست آمد.  ساعت به   2مدت  

  

  
ــکل  ــاه  ) A . 1  ش ــۀ ن م  جایگ ــو  طق  ــ روي  ن مرش ــاختاري  ۀ نقش ــاده  س ــد س ــران  ة ش ــۀ نق  ) B )؛ Ramezani and Tucker, 2003(  ای  ش

  1:25000 مقیاس با  مرشون  منطقۀ  شناسی زمین 

Figure 1. A) Location of the Marshoun area on the simplified structural map of Iran (Ramezani and Tucker, 

2003); B) Geological map of the Marshoun area in 1:25000 scale. 
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اصـلی،    بـراي عنصـرهاي   XRFبراي تجزیه بـه روش  

هاي پودرشده تهیه شد. براي بررسی میزان  ز نمونه قرصی ا 

گرم از هـر نمونـه    0/ 2عنصرهاي خاکی کمیاب نزدیک به  

ــید  در لیتیم  ــپس در اسـ ــابورات/تترابورات ذوب و سـ متـ

اي کمیـاب و  ه بـراي عنصـر نیتریک حل شد. میزان دقت  

بر این،  درصد بوده است. افزون   5ا  ت   3خاکی کمیاب برابربا 

نمونـه از    2قـه ( اي منط نمونه از واحدهاي گـدازه   4ار  شم 

هاي  هــا) بــراي بررســی نمونــه از داســیت   2هــا و  آنــدزیت 

ــوپی   ــتیتوي    Pbو    Nd  ،Srایزوتــ ــده و در انســ برگزیــ

جزیـه  ت زمین چین  شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم زمین 

  شد. 

  س اوان   و ی  تن ی و   از   ها ی کان ي  ر اختصا در این نوشتار، نام  

 )Whitney and Evans, 2010 (   .برگرفته شده است  

    شناسی زمین 

  از   شــده تهیــه   1:25000  شناســی زمــین   نقشــۀ   برپایــۀ 

  در   موجود   سنگی   واحدهاي   )، B  - 1  شکل (   مرشون   منطقۀ 

  ، tv1E(   ی رسـوب   - آتشفشـانی   واحـدهاي   شـامل   منطقه   این 

tv2E   و  Ad (   بـا   نفـوذي   تـوده   رخنمـون   چنـدین   همراه به  

  کــوارتز   و   مونزودیوریــت   ارتز و کــ  پیروکســن   کلــی   ترکیــب 

  گابرویی   هاي دایک   و   ) qmz(   گرانودیوریت   و   مونزودیوریت 

 )gb (   داسیتی   گنبد   و   )da (   است .    

  تـوفی   هـاي لایـه   تنـاوب   شـامل   واحـد   این   : tv1E  واحد 

  توف) لیتیک   و   توف ل کریستا یک لیت   توف، (کریستال   اسیدي 

  ت اس   ایگنیمبریت   گاه   و   ریوداسیتی   - سیتی دا   هاي گدازه   و 

  را   شـده بررسی   ة محـدود   مرکـزي   و   شـمالی   هاي بخش   که 

  - باختري   واحد،   این   کلی   روند   ). 2  شکل (   است   دربر گرفته 

  دي یی گرانیتو   تودة   است.   جنوب وي  س به   آن  شیب   و  خاوري 

 )qmz (  آن،   با   همبري   ز مر   در   و   ه کرد   نفوذ   واحد   این   درون  

رخ    شـدن آرژیلیکـی   صـورت بـه   مابی گر   ة گسترد   دگرسانی 

  هـاي بخـش   در   دگرسـانی   ایـن   ). A  - 2  شـکل (   است   داده 

  عنـوان بـه   یادشده   دگرسانی   ۀ پهن   و   است   شدیدتر   باختري 

  شـکل (   اسـت   برداري بهره   حال   در   (کائولن)   صنعتی   خاك 

2 -  B .(   2  واحـد   بـا   بـالا   سـمت   بـه   سـنگی   واحـد   اینtvE  

  در   ). B  - 2  شـکل (   اسـت   شـده   پوشیده   شیب هم   صورت به 

  ، tv2E  واحـد   بـا   مجاورت   در   و   حد ا و   این   جنوبی   هاي بخش 

  امتـداد   بـا   مرشـون   روي   - سرب   زایی کانی با    سیلیسی   ۀ رگ 

N60E/70-80SE   1  شکل (   شود می   دیده -  B .(   هاي گدازه  

  . ی دارند مشخص   جریانی   بافت   گاه   و   پورفیري   بافت  سیتی دا 

  

  
ــکل  ــایی ) A  . 2  ش ــوذ  از  دورنم ــود  نف  ــیتو گران  ة ت ــد  درون  ) qmz(  دي یی ــدا  و  tv1E واح ــۀ  یش پی ــانی  پهن ــی  دگرس ــد  در  آرژیلیک  tv1E واح

 دو  هــر  در ي) ( بــاختر شــمال  رو بــه  (دیــد  مرشــون  منطقــۀ  در  tv2E و  tv1E واحــدهاي  تــوالی  از  دورنمــایی ) B  )؛ ي بــاختر شــمال   رو بــه   (دید 

   ). شود می  ه د دی  مرشون  صنعتی  خاك  معدن  تصویر، 

Figure 2. A) A view of the granitoid (qmz) intrusion in the Etv1 unit and formation of argillic alteration within the 

Etv1 unit (view to the northwest); B) A view from the alternation of Etv1 and Etv2 units in the study area (view to 

the northwest) (The Marshoun industrial soil mine is visible in both figures). 
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ــد  ــه   : tv2E  واح ــاوب ماس ــکل از تن ــد متش ــن واح ــنگ  ای س

و تـوف بـرش    توف لیتیـک اي، لاپیلـی تـوف،  توفی، تـوف ماسـه 

آنــدزیتی و  هــاي  از گــدازه   ي هــاي محــدود لایــه بــا میــان 

ــدزیتی بازالت  ــش بخــو    اســت   آن ــوبی منطق ــر  را    ه هــاي جن درب

). ایـــن واحـــد رونـــد عمـــومی  B  - 1شـــکل  اســـت (   گرفتـــه 

ــاختري  ــا شــیب حــدود    ي اور خــ  - ب ســوي  درجــه به   35  - 50ب

ــوب   ــه   دارد جن ــم و ب ــورت ه ــد  ص ــیب روي واح ــاي    tv1Eش ج

ــت  ــه اس ــکل (   گرفت ــاي  ش ــه 3و    B  - 2ه ــی  ). رگ ــاي سیلیس ه

ختري  بــا جنــوب   - خــاوري دار در دو نقطــه بــا رونــد شــمال مــس 

ــ  ون در  ــن واح ــد آمده   د ای ــد پدی ــکل (   ان ــه B  - 1  ش ــدي  ). لای بن

ــه  ــوف و    کریســتال لیتیک ،  وف ت لیتیــک هــاي  مشــخص در لای ت

قطعــات ســنگی درشــت بــه    بــا هــاي  اي از بخــش تــوف ماســه 

  شود.  سمت ریز و برعکس دیده می 

  نقـاط   برخـی   در   tv2E  واحـد   اي گـدازه   هاي بخش   : Ad  واحـد 

  اي دانسـت جداگانـه  حد ا و  را   آنها   توان می   و   دارند   بالایی   ضخامت 

دزیت،   ترکیـب   هـا سـنگ   این بیشتر    ). 4  شکل (    فیریتیـک ر و پ   آنـ

  تـا   گـاهی   واحـدها   ایـن   ضـخامت   . دارند   آندزیتی بازالت   و   آندزیت 

  رسد. می  نیز   متر   20 نزدیک به 

  یـک  ، مرشـون  منطقـۀ  خاوري   بخش   در   ): da(   داسیتی   گنبد 

  ود شـی م   دیـده   tv2E  و   tv1E  واحدهاي   میان   مرز   در   داسیتی   گنبد 

  محور  و  است  شکل بیضوي   داسیتی   گنبد   ). 5  و   B  - 1  هاي شکل ( 

  . دارد  باختري   - خاوري روند   آن  طولی 

  

  
  .باختر  دید رو به  ) B شمال؛  رو به  دید  ) A است.  گرفته   جاي   tv1E واحد  روي  شیب هم صورت به که  tv2E واحد  از   نمایی  . 3 شکل 

Figure 3. Field views of the Etv2 unit, which is located on the Etv1 unit with concordant conformity. A) northward 

view; B) westward view. 

  

  
 جنوب). رو به  (دید  است گرفته  جاي  tv2E واحد  توالی  درون  که  Ad واحد  از   نمایی   .4 شکل 

Figure 4. View from the Ad unit which is located within the Etv2 unit (view to the south). 
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 همکــاران   و   نــی راعی ق   ســید   از   صــویر خــاور) (ت   رو بــه   (دیــد   tv2E  و   tv1E  هــاي واحــد   میــان   مــرز   در   ) da(   داســیتی   گنبــد   از   نمایی   . 5  شکل 

 )Seyedqaraeini et al., 2020 (  است).  شده  برگرفته  

Figure 5. View from the dacitic dome (da) between Etv1 and Etv2 units (view to east) (Figure is from 

Seyedqaraeini et al. (2020)). 

 

  ، مرشون   ة محدود   شمال   در  ): qmz(  زاجکان  دي یی تو گرانی  ة تود 

  tv1E  واحـد  رسـوبی  - آتشفشـانی  تـوالی درون  دي یی گرانیتو  ة تود 

  تـودة   ایـن   ). 5  و   B ،  2 -  A ،  3 -  A - 1 هـاي شکل (  دارد  رخنمون 

  دیـده   ه طقـن م   در   جداگانه   رخنمون   چندین   شکل به  دي یی گرانیتو 

  ابهـــر   1:100000  نقشـــۀ   در ؛ امـــا  ) B  - 1  شـــکل (   شـــود مـــی 

 )Hosseiny et al., 2016 ،(   داده   نشـان   واحد   ة تود   یک   شکل   به  

  ترکیـب   توده   این   دهند نشان می   صحرایی   هاي بررسی   است.   شده 

  ترکیـب   خـاور   به   باختر   از   که اي گونه دارد؛ به   متنوع  شناسی سنگ 

  را آن  گرانودیوریـت  و  مونزونیـت  کـوارتز   تـا   مونزودیوریت   رتز کوا 

    ). Seyedqaraeini et al., 2020(  کرد   توان شناسایی می 

  در   گـابرویی   هاي دایک   ، مرشون   منطقۀ   در   گابرویی:   هاي دایک 

  - 1  شـکل (   د ن شو می   دیده   tv2E  و   tv1E  واحدهاي   درون   نقطه   چند 

B .(  اختري جنوب   - خاوري شمال   یادشده   هاي دایک بیشتر  روند   بـ

 )N40- 50E (   اختر شـمال   سمت   به   شیب   با   ضـخامت   و   اسـت   بـ

  رسد. می  ر ت م   5 تا  آنها 

  مرشـون   منطقـۀ   از   شـده تهیـه   اي چینـه سـنگ   ستون   رپایۀ ب 

  مجمـوع  در  شـده بررسی  رسـوبی   - آتشفشـانی   تـوالی   )، 6  شکل ( 

  از شـود کـه  می   تقسـیم   بخـش   9  بـه   و   دارد   ضـخامت  متر  930

    : عبارتند از  ترتیب به   بالا   به   پایین 

  متر؛   75 ضخامت   با  داسیتی   ة گداز  - 1

  ؛ متر   150  ت ام ضخ  با  اسیدي  توف لیتیک  - 2

  ؛ متر   90  ضخامت  با   جریانی  ساخت  با  داسیتی   گدازه  - 3

  ؛ متر   45  ضخامت   با  اسیدي   توف   کریستال لیتیک   و   توف لیتیک   - 4

  ؛ متر  75 ضخامت  با  داسیتی   ة گداز  - 5

ا  ایگنمبریـت  و  جریـانی  ر ساختا  با  داسیتی  ة گداز  - 6   ت ام خ ضـ بـ

  ؛ متر   110

  حـد واسـط   اي ماسه   توف   و   توف   کریستال لیتیک   ، توف لیتیک   - 7

  ؛ متر   340  ضخامت  ا ب 

  ؛ متر  25 ضخامت  با   آندزیتی   ة گداز  - 8

   متر.  20 ضخامت   با   حد واسط  توف   کریستال لیتیک  - 9

  هـاي بخـش   ، tv1E  واحد   به   6  تا   1  هاي بخش گفتنی است که  

  . هسـتند مربـوط    dA  واحـد   بـه   8  بخـش  و  tv2E حد وا  به  9 و  7

  روي   سـته پیو   و   شـیب هـم   صـورت بـه  هـا بخـش  همۀ  همچنین، 

ی    و   اند گرفته   جاي   ر یکدیگ  ا   زاجکـان تودة آذرین درونـ   ترکیـب   بـ

  تـوالی   زیـرین   هـاي بخـش درون    مونزودیوریت   کوارتز   پیروکسن 

 است.   کرده  نفوذ   یادشده 
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  . ابهر  1:100000  شناسیزمین  نقشۀ  با  آن  مقایسه  و  شونرم  منطقۀ  رسوبی  -آتشفشانی  لیتوا  ايچینهسنگ  ستون  . 6  شکل 

Figure 6. Lithostratigraphic column of the volcano-sedimentary succession in the study area and its comparison 

with Abhar 1:100000 geological map. 

 

   شناسیسنگ

  مقیـاس   ر د   هـا سـنگ   ایـن   ریوداسیتی:   - داسیتی   هاي گدازه 

  - 7  ل شک (   جریانی   )، A  - 7  شکل (   پورفیري   بافت   میکروسکوپی 

B ،(   روفیري گلوم   ) 7  شـکل -  C (   اسـفرولیتی   و   ) 7  شـکل -  D (  

ــد  ــکل از   و   دارن ــت   متش ــاي درش ــوکلاز،   بلوره ــوارتز،   پلاژی   ک

  در   بیوتیـت)   و   (آمفیبـول   مافیـک   هـاي کـانی   و   فلدسپار آلکالی 

  رسـی،   هـاي کانی   . تند س ه   فلدسپار   و   کوارتز   از   ریز دانه اي  زمینه 

  صـورت ه بـ  کدر   هاي نی کا   و   کلسیت   کلریت،   کوارتزي،   هاي رگه 

  پلاژیـوکلاز  بلورهاي درشت  اند. پدید آمده   ها سنگ   این   در   ثانویه 

  و  شـوند دیـده می   دار شـکل نیمـه   تا   دار شکل   بلورهاي   صورت به 

  گـاه  پلاژیـوکلاز  بلورهـاي   . رسـد مـی   میلیمتـر   3  تـا   آنهـا   ابعاد 

  نشـان   اي نیـزه   و   ناقص   ماکل   بلورها   برخی   و   دارند   بندي طقه ن م 

  که   است   این   دهندة نشان   اي نیزه   ماکل   ). E  - 7  شکل (   دهند می 

  ی سـاخت زمین   تـنش   دچـار   تبلـور   هنگـام   پلاژیـوکلاز   هاي بلور 

  بـه   مختلفی   درجات   با   پلاژیوکلازها   ). Shelley, 1993(   ند ا بوده 

  و  اولیـه   صـورت بـه   هم   کوارتز   . اند شده   دگرسان   رسی   هاي کانی 

  هـاي کـوارتز   شود. می   دیده   ها گ سن   این   در   ثانویه   صورت به   هم 

  هـاي حاشـیه   بـا   گـاه   و   شکل بی   تا   گِرد   بلورهاي   صورت به   اولیه 

  ثانویـه  هاي کوارتز  شوند. می  دیده  میلیمتر  2 تا  ابعاد   در   خلیجی 

  راه مـه   بـه   گـاه   کـه   هسـتند   کـوارتزي   هـاي رگچه   صورت به   یا 

  هـا ه حفر   محـل   در   یـا   و   کننـد می   قطع   را   ها سنگ   این   کلسیت 

  جریـانی،  سـاختار با  داسیتی  هاي گدازه  در  اند. مده پدید آ   سنگ 

  جریـان   مسیر   در  ریزبلور  کوارتز  بلورهاي  از  شده ساخته  باندهاي 
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ها  فلدسـپار آلکالی شمار انـدکی از    ). B  - 7 شکل (  د ن شو دیده می 

  خلیجـی  هـاي حاشـیه  بـا  گـاه  و  ه د گِردشـ  بلورهـاي   صـورت به 

  اسـت. کمتر  میلیمتر  1 از   فلدسپار آلکالی   بلورهاي   ابعاد   . هستند 

یافـت    هـا سنگ   این   در   میلیمتر   2  تا   1 ابعاد  با  مافیک  هاي کانی 

  . دارنــد   شــده اوپاســیته   هــاي حاشــیه   آنهــا   بیشــتر   شــوند و مــی 

  بـه   اي صـفحه   و   منشـوري   ظـاهري   شـکل  بـا  مافیک  هاي کانی 

  هـاي کانی   اند. شده   دگرسان   کوارتز   و   کلسیت   کلریت،   هاي کانی 

  هـاي کـانی   و  ) F - 7 شـکل (  آمفیبـول  نـوع  از  منشوري  ک فی ما 

   هستند.  بیوتیت  نوع   از   اي صفحه   مافیک 

  

  
 پورفیري  بافت  ) A . مرشون  منطقۀ  ریوداسیتی  - داسیتی  هاي سنگ  از  ) XPL1 متقاطع،  ة پلاریز  عبوري  (نور  ی کروسکوپ ی م   تصویرهاي   . 7  شکل

 بافت ) C ؛ ي کوارتز  لامینه  و  ی کروسکوپ ی م  اس ی مق  در  ی ان ی جر  بافت ) B ؛ فلدسپار  - کوارتز  ز ی ر دانه  نه ی زم  ک ی  در  بلورها درشت  تجمع  از   متشکل 

 و   شدهته ی پاس و ا   بول ی آمف  ) F  ؛ي ا زه ی ن   ماکل   ي دارا   يها وکلاز ی پلاژ )  E ؛ی ت ی اسفرول   بافت  ) D  ؛ ی رس   ی کان  به   پلاژیوکلازها  ی دگرسان  و   ير ی ف گلومرو 

  . اسفرولیتی)  بافت  : Sph(  ت ی کلس  و  ت ی کلر  به  شده دگرسان 

Figure 7. Microphotographs from dacitic-rhyodacitic rocks of the Marshoun area (in the XPL). A) Porphyritic 

texture composed of phenocrysts in a fine-grained quartz-feldspar matrix; B) Flow texture in microscopic scale 

and quartz laminate; C) Glomerophyric texture and alteration of plagioclases to clay minerals; D) Spherolitic 

texture; E) Plagioclase with spear twining; F) Opacitic amphibole and alteration to chlorite and calcite (Sph: 

spherolitic texture). 
 

 
1 Cross Polarized Light 
 

  میکروسکوپی   یاس ق م   در   ها سنگ   این   آندزیتی:   هايگدازه 

  بادامکی   و   گلومروفیري   بافت   گاه   و   ) 8  شکل (   پورفیري   بافت 

  پلاژیـوکلاز   درشت   بلورهاي   از   متشکل   پورفیري   بافت   . دارند 

  اي زمینـه   در   پیروکسـن)   و   (آمفیبـول   مافیـک   هـاي کانی   و 

  بافـت   . اسـت   میکرولیتـی   ۀ زمین   ها نمونه   برخی   در   و   ریز دانه 

  کلسیت   و   کلریت   کوارتز،   با   ا ه ه حفر   پُرشدن   حاصل   بادامکی 

  هـا سـنگ   ایـن   بلـور درشـت   ترین فراوان   ها پلاژیوکلاز   است. 

ــمار می به  ــد ش ــه   رون ــه   ک ــورت ب ــاي   ص ــکل   بلوره ــا   دار ش   ت

  ). C  - 8  و   A  - 8  هاي شـکل (   شـوند دیـده مـی   دار شکل نیمه 

  و   رسـی   هـاي ی کـان   بـه   مختلفـی   درجـات   بـا   هـا پلاژیوکلاز 
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  دو   بـه   ابعاد   نظر   از   ها پلاژیوکلاز   اند. شده   دگرسان   سریسیت 

  تـا   آنها   ابعاد   که   درشت دانه   بلورهاي   . شوند می   تقسیم   دسته 

  کمتـر   ابعاد   که   زمینه   ریز دانه   بلورهاي   و   رسد می   میلیمتر   3

  و   آمفیبـول   شـامل   مافیـک   هاي کانی   دارند.   میلیمتر   0/ 5  از 

  و   دار شـکل   بلورهاي   صورت به   ها یبول آمف   . هستند   پیروکسن 

  میلیمتــر   1  تــا   آنهــا   ابعــاد   و   داشــته   حضــور   دار شــکل نیمــه 

  نشـان   اوپاسـیته   هـاي حاشـیه   عمومـاً   هـا کانی   این   رسد. می 

  بلورهـاي   صـورت بـه   هـا پیروکسـن   ). B  - 8  شکل (   دهند می 

  و   هسـتند   میلیمتـر   2  تـا   ابعـاد   بـا   دار شکل نیمه   و   دار شکل 

  - 8  شـکل (   انـد شـده   جانشین   کلریت   با   کامل   طور به   معمولاً 

C .(   هـم   و   ماگمـا   تبلور   از   اولیه   صورت به   هم   کدر   هاي کانی  

  انـد. آمده   پدید   مافیک   هاي کانی   دگرسانی   از   ثانویه   صورت به 

  ایـن   کلسـیت   و   کـوارتز   از   هـایی رگچـه   ، هـا بخش   برخی   در 

    . اند کرده   قطع   را   ها سنگ 

  

  
 ) XPL(  متقاطع  ة پلاریز  عبوري  نور  در  دیگر تصویرها  و  ) PPL2(  اي صفحه  ة پلاریز   عبوري   نور  در   B  (تصویر   ی کروسکوپ ی م   اي تصویره   . 8  شکل

 ریــز دانه  ۀ زمین  در  کلریت  با  شده جانشین   هاي کانی   و   پلاژیوکلاز   بلورهاي   از   متشکل   ي ر ی پورف   بافت   ) A  . مرشون   منطقۀ   آندزیتی   هاي سنگ   از 

 بــا  شــده جانشــین  روکســن ی پ  خودشــکل  بلور  ) C ؛ ی رس  ي ها ی کان  به  وکلاز ی ژ پلا  ي بلورها  ی دگرسان   و   بول ی ف م آ   کامل   دن ش ته ی پاس و ا )  B  ؛ سنگ 

   سنگ.  ریز دانه  ۀ زمین  در  پلاژیوکلاز  همراه به  کلریت 

Figure 8. Microphotographs from andesitic rocks of the Marshoun area (Fig. B in PPL and others in the XPL). A) 

Porphyritic texture composed of plagioclase and minerals replaced with chlorite in a fine-grained matrix; B) 

Totally opacity amphibole and alteration of plagioclase crystals to clay minerals; C) Euhedral pyroxene crystal 

replaced by chlorite along with plagioclase in a fine-grained matrix. 
 

 
2 Plane Polarized Light 
 

  میکروسـکوپی   مقیاس   در   ها سنگ   این   : حد واسط   توف لیتیک 

ــه  ــدي لای ــ  بن ــد ظریف ــکل   و   ی دارن ــدهاي   از   متش ــه   بان   و   ریزدان

  و   کـدر   هاي کانی   از   غنی   هاي بخش   همچنین،   هستند.   دانه درشت 

د شـده   بندي لایه   ایجاد   باعث   نیز   آهن   هیدروکسید    - 9 شـکل (  انـ

A .(  د دا   پورفیروکلاسـتیک  بافـت  هـا سـنگ  این   و   ) 9  شـکل (   رنـ

  پلاژیـوکلاز   ریز   بلورهاي   همراه به   سنگی   قطعات   آنها   اصلی   سازندة 

  کـدر   هـاي کانی   و   کوارتز   کلسیت،   کلریت،   رسی،   هاي کانی   . است 

د. پدیـد آمـده   ها سنگ   این   در   ثانویه   صورت به    سـنگی   قطعـات   انـ

  تـا   دار شـکل نیمـه   صـورت به   و   هستند   ها سنگ   این   اصلی سازندة  

  در  آنهـا  ابعاد  ). B - 9 و  A  - 9  هاي شکل (   شوند می   دیده   شکل بی 

  نیـز   میلیمتـر   2  تـا   گـاه   و   اسـت   میلیمتر   1  از   کمتر   موارد   بیشتر 

د و   پـورفیري   بافت   یادشده   سنگی   قطعات بیشتر  رسد. می    از   دارنـ

  . اند سـاخته شـده   ریز دانه   اي زمینه   در   پلاژیوکلاز   درشت   بلورهاي 

  و   شده شکسته   ریز   بلورهاي   صورت به   ا ه سنگ   این   پلاژیوکلازهاي 

  - 9  شـکل (   هسـتند   میلیمتـر   0/ 5  از   کمتر   ابعاد   با   بیشتر  دار زاویه 

C (  مـواردي   در   . اسـت   انفجاري   تنش   دهندة نشان   ویژگی   این  که  

  رسـد. مـی   نیز  میلیمتر  1/ 5 نزدیک به  تا  پلاژیوکلاز  بلورهاي  ابعاد 

د. شـده   دگرسان   رسی   هاي کانی   به   معمولاً  پلاژیوکلاز   بلورهاي    انـ

ا   که   شود می   دیده   ها سنگ   این   در   فراوانی   هاي حفره    و   کلسـیت   بـ

  هـا سنگ   این   در   کلریت   و   کلسیت   اند. شده   پُر   کوارتز   گاه   و   کلریت 

    اند. آمده پدید   نیز   اولیه   مافیک   هاي کانی   دگرسانی  پی   در 



 

  

 1402بهار   ،پنجاه و سوم شماره، چهاردهم سال، ي رولوژ پتــ ـ  94
  

 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 متقــاطع  ة پلاریــز  عبــوري  نــور  در  C و  B تصویرهاي  و  ) PPL(  اي صفحه  ة پلاریز  عبوري   نور   در   A  (تصویر   ی کروسکوپ ی م تصویرهاي    . 9  شکل 

 )XPL (   مرشون   منطقۀ   حد واسط   هاي توف لیتیک   از .  A  ( ی کروسکوپ ی م   اس ی مق   در   توف لیتیک   ي بند ه ی لا   ) آهــن   د ی دروکس ی ه   از   ی غن   ي باندها 

 هســتند  انفجــار  شــدت  دهندة نشان  که  وکلاز ی پلاژ  دار ه ی زاو  و  شده شکسته   ي بلورها   ) C  ؛ ک ی روکلاست ی پورف   بافت   ) B  ؛ شوند) می   دیده   نمونه   در 

 )Lithic :  ُسنگ رده خ ( .  

Figure 9. Microphotographs from intermediate lithic tuffs of the Marshoun area (Fig. A in PPL and others in the 
XPL). A) Layering of lithic tuff on a microscopic scale. Layers enriched from Fe hydroxides present in the 
sample; B) Porphyroclastic texture; C) Broken and angled plagioclase crystals indicating the intensity of the 
explosion (Lithic: rock fragment). 

 

 در  هـاسنگ  این  :اسیدي  توفلیتیککریستال  تا  توفلیتیک

 کـوارتز،  ةشدشکسته  رهايبلودرشت  از  یمیکروسکوپ   مقیاس

 بـا همـراه بیوتیـت  کمـی  مقـدار  و  پلاژیوکلاز  ،فلدسپارآلکالی

 انـدشـده  سـاخته  ریزبلـور  ايزمینـه  در  سـنگیخُرده  قطعات

 -10  شکل(  سریسیتی  عموماً  پلاژیوکلاز  بلورهاي  ).10  شکل(

A( ــت و ــابیوتی ــیته ه ــده اوپاس ــدش ــتر در و ان ــوارد، بیش  م

 قطعـات  اسـت.  کرده  قطع  را  هاسنگ  ینا  کوارتزي  هايرگچه

 بافـت  بـا  داسـیت  جـنس  از  بیشـتر  اسـیدي  هايتوف  سنگیِ

  بافت   یا  و  )B  -10  شکل(  پلاژیوکلاز  بلورهايدرشت  پورفیري

  و   کـوارتز   جـنس   از   ریـز دانـه   اي زمینه   در   میکروگرانولار 

  بلورهــاي درشــت   ، هــا بخش   برخــی   در   هســتند.   فلدســپار 

ــپار الی آلک  ــ  فلدس ــی   ز نی ــده م ــود دی ــکل (   ش   ). C  - 10  ش

  شـود مـی   دیـده   هـا نمونـه   برخی   در   اسفرولیتی   تجمعات 

  ). C  - 10  شکل ( 
  

  
  دگرســانی   بــا   پلاژیــوکلاز   بلــور درشــت   ) A  مرشــون.   منطقــۀ   اسیدي   هاي توف   از   ) XPL  متقاطع،   ة پلاریز   عبوري   (نور   میکروسکوپی   تصویرهاي   . 10  شکل 

  : Lith(   فلدســپار آلکالی   بلــور درشــت   کنــار   در   اســفرولیتی   بافــت   ) C  ؛ درشــت   پلاژیوکلازهاي   داراي   و   ورفیري پ   بافت   با   داسیتی   سنگ قطعه   ) B  ؛ سریسیتی 

  . اسفرولیتی)   بافت   : Sph  ، سنگی خُرده   قطعات 

Figure 10. Microphotographs from acidic tuffs of Marshoun area (in the XPL). A) Plagioclase phenocrysts with sericitic 
alteration; B) Dacitic rock fragment with porphyritic texture containing plagioclase phenocryst; C) Spherolitic texture long 
with alkali feldspar phenocryst (Lithic: rock fragment, Sph: spherolitic texture). 
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  شیمیزمین

ــراي  ــی   بــ ــین   هاي بررســ ــیمیایی زمــ ــدها   شــ   ي واحــ

ــدازه  ــۀ   اي گـ ــون،   منطقـ ــمار   مرشـ ــه   10  شـ ــامل   نمونـ   5  شـ

  واحـــدهاي   از   نمونـــه   5  و   آنـــدزیتی   واحـــدهاي   از   نمونـــه 

ــیتی  ــیتی   - داســ ــه   ریوداســ ــاي روش   بــ –ICP  و   XRF  هــ

MS   تجزیـــه   تهـــران   در   زرآزمـــا   شـــرکت   آزمایشـــگاه   در  

   ). 1  جدول (   شدند 

  

ــدول  ــایج  . 1  ج  ــ نت ــیمیایی  ۀ تجزی ــنگ  ش ــاي س ــانی  ه ــۀ منط  آتشفش ــون  ق ــر  . مرش ــلی ها عنص ــر  ي اص ــب  ب ــد  حس ــی  درص  و  ) %.wt(  وزن

 .هستند  ) ppm(  تن  در  گرم  پایۀ  بر  عنصرهاي کمیاب 

Table 1. Analytical results for the volcanic rocks in the Marshoun area. Major elements are in weight 

percent (wt.%) and trace elements in ppm.  

Sample No. Ma-06 Ma-10 Ma-04 Ma-05 Ma-01 Ma-07 Ma-03 Ma-09 Ma-08 Ma-02 

Rock Type andesite dacite rhyodacite dacite 

SiO2 52.42 52.97 54.14 55.26 56.54 66.83 69.47 69.77 72.15 74.73 

TiO2 1.11 0.92 0.76 0.73 0.92 0.59 0.4 0.4 0.33 0.36 

Al2O3 15.43 15.21 15.6 15.1 15.72 16.73 15.43 15.58 14.12 14.49 

Fe2O3 8.05 12.33 7.89 7.66 8.68 3.33 3.02 3.12 1.52 0.67 

MnO 0.2 0.16 0.17 0.18 0.16 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 <0.05 

MgO 7.18 8.18 5.71 5.63 7.27 1.12 0.99 0.99 0.54 1.19 

CaO 6.51 0.68 2.82 3.35 1.74 1.53 0.33 0.33 2.77 0.81 

Na2O 2.42 3.6 4.73 4.5 3.6 7.36 4.48 4.45 6.37 6.07 

K2O 2.67 1.3 2.29 2.27 1.3 0.24 4.54 4.35 0.26 0.53 

P2O5 0.58 0.37 0.31 0.31 0.37 0.28 0.14 0.14 0.34 0.12 

LOI 3.23 4.25 5.62 5.02 3.63 1.9 0.97 0.77 1.55 1.03 

Total 99.80 99.97 100.04 100.01 99.93 99.91 99.77 99.9 100 100 

As 7.1 3.6 4.21 4.74 3.8 3.7 0.9 3.5 2.8 4.3 

Ba 502 123 303 423 324 308 764 750 342 103 

Ce 28 42 26 30 38 40 109 53 54 123 

Co 16.6 2.3 22.15 20.65 12.3 31.2 21.02 1.8 1.2 1 

Cr 101 2 114 101 82 52 88 3 3 3 

Cs 1 0.5 0.35 0.3 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 

Cu 8 1 6 9 4 6 27 2 6 6 

Dy 3.38 4.38 3.01 3.05 4.22 3.81 3.85 3.3 3.58 3.27 

Er 2.19 2.78 1.87 1.87 2.56 2.33 1.85 2.24 2.16 2.17 

Eu 0.97 1.12 1.11 1.09 1.12 1.25 2.15 1.05 1.1 1.45 

Gd 3.12 3.61 3.5 3.62 3.41 3.85 6.98 3.22 3.62 4.45 

Hf 3.96 4.88 3.49 3.41 4.22 4.34 2.05 4.88 3.86 1.83 

La 12 19 12 14 17 18 54 27 25 71 

Lu 0.35 0.43 0.27 0.28 0.33 0.36 0.2 0.4 0.32 0.36 
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 .ادامه  . 1  جدول

Table 1. Continued. 

Sample No. Ma-06 Ma-10 Ma-04 Ma-05 Ma-01 Ma-07 Ma-03 Ma-09 Ma-08 Ma-02 

Rock Type andesite dacite rhyodacite dacite 

           

Nb 14.1 16.6 11.7 11.7 12.6 15.2 10.9 15.6 13.1 16.4 

Nd 14.6 15.9 15.9 16.2 14.9 22.3 47.2 21.5 21.3 41 

Pb 12 4 11 14 8 12 15 6 14 10 

Pr 3.3 3.96 3.65 3.76 3.24 5.05 11.78 5.91 5.21 13.03 

Rb 55 7 16 12 11 21 46 62 26 5 

Sc 18 4.5 12.9 12.5 6.5 18.6 14 1.4 0.5 1.1 

Sm 3.64 3.66 3.57 3.6 3.48 5.03 8.48 4.04 4.92 5.37 

Sr 74.5 105.4 102.8 105 112.4 92.9 454.8 113.9 84.2 263.4 

Ta 0.86 1.23 0.7 0.76 0.81 1.07 0.87 1.15 0.92 0.96 

Tb 0.58 0.64 0.49 0.5 0.53 0.62 0.76 0.56 0.58 0.61 

Th 8.65 15.25 4.6 7.98 11.34 8.84 8.67 17.26 12.71 20 

Tm 0.3 0.4 0.25 0.26 0.32 0.32 0.23 0.32 0.29 0.31 

U 3.6 3.7 1.5 2.45 2.7 2.6 2.92 4.2 3.7 3.11 

V 144 60 174 161 87 203 157 35 25 39 

Y 16.7 26 17.7 17.1 18.3 17.8 18.6 17.2 16.7 17.2 

Yb 2.1 2.6 1.8 1.9 2.2 2.6 1.5 1.8 2.4 1.6 

Zn 123 15 257 258 85 116 93 52 8 9 

Zr 111 187 162 151 145 117 79 136 98 75 

Eu/Eu* 0.88 0.94 0.95 0.92 0.99 0.86 0.85 0.89 0.79 0.90 

(La/Sm)N 2.06 3.24 2.10 2.43 3.05 2.23 3.97 4.17 3.17 8.25 

(La/Yb)N 3.88 4.96 4.53 5.00 5.25 4.70 24.45 10.19 7.07 30.14 

  

ــر   O2O+K2Na  نمـــودار   برپایـــۀ  2SiO   ) Le  دربرابـ

Bas et al., 1986 ،(   ــنگ ــاي س ــانی   ه ــۀ   آتشفش   منطق

ــون  ــدود   در   مرش ــت،   ة مح ــیت،   ریولی ــی   داس ــدزیت تراک   آن

  ). A  - 11  شــکل (   شـوند مـی   واقــع   بازالتی آنـدزیت   و   بازالـت 

  ۀ همــ  دهــد مــی   نشــان   نمــودار   ایــن   دیگــر،   ســوي   از 

ــاي نمونــه  ــده برداشــت   ه ــاي ســنگ   از   ش ــانی آ   ه   تشفش

  گیرنـد. مـی   جـاي   آلکـالن سـاب   قلمـرو   در   مرشـون،   منطقۀ 

ــه یی آنجا   از  ــد   کــ ــانی   فراینــ ــرهاي   روي   دگرســ   عنصــ

ــرك کم  ــد   تح ــأثیر   ) Ti  و   Zr  : (مانن ــري   ت ــس   دارد،   کمت   پ

  هـا سـنگ   گـذاري نـام   بـراي   عنصـرها   ایـن   هاي داده   کاربرد 

ــل  ــادتر   قاب ــت   اعتم  ,Winchester and Floyd(   اس

1977; Rollinson, 1993; Hastie et al., 2007 .(  

ــۀ  ــودار   برپایــ ــنهاديِ   نمــ ــتر   پیشــ ــد   و   وینچســ   فلویــ

 )Winchester and Floyd, 1977 ،(   ــنگ ــاي سـ   هـ

ــانی  ــۀ   آتشفشـ ــون   منطقـ ــدود   در   مرشـ ــت،   ة محـ   ریولیـ

ــیت  ــیت، - داس ــدزیت   ریوداس ــی   و   آن ــدزیت   تراک ــاي   آن   ج
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ــی  ــد گیر مـ ــکل (   نـ ــودار    ). B  - 11  شـ ــۀ نمـ   AFMبرپایـ

 )O2O+K2A=Na  ،tF=FeO    وM=MgO ،(  ــ   ۀ همــــــــ

جــاي  آلکــالن  کالــک   ي در قلمــرو   شــدة بررسی هــاي  نمونــه 

  Co). همچنـین، برپایـۀ نمـودار  C  - 11شـکل  نـد ( گیر می 

ــر   ــه Th   )Hastie et al., 2007دربرابـ ــاي  )، نمونـ هـ

  جـاي آلکـالن پتاسـیم بـالا  کالـک   ة در محـدود ه  شد بررسی 

  ). D  - 11شکل  گیرند ( می 

ــاب بهنجارشــ ــرات عنصــرهاي کمی ده  در الگــوي تغیی

ــه گوشــت  )  McDonough and Sun, 1995اولیــه (   ۀ ب

ــراي ســنگ  ــب ــاً هم هــاي  گــروه ۀ  هــاي آتشفشــانی، تقریب

). در ایــن  A  - 12شــکل  (   دارنــد ســنگی الگــوي مشــابهی  

و    LILE3   )Th  ،Pbشـــدگی عنصـــرهاي  نمـــودار، غنـــی 

U  ــا آنومــالی منفــی عنصــرهاي ،  Ta(   HFSE4)، همــراه ب

Ti    وNb  و (Sr   دیده می ) 12شکل  شود -  A  .(  

 
3 Large-Ion Lithophile Elements 
4 High Field Strength Elements 

 

  
 Le(  O2O+K2Na دربرابــر  2SiO  نمــودار  ) A : روي  مرشــون  منطقــۀ  آتشفشــانی  واحــدهاي  بــه  مربــوط  هــاي نمونــه ترکیــب    . 11  شــکل 

, 1986.et alBas  ( ؛B نمـــودار (  2Zr/TiO  2 دربرابـــرSiO  )1977 Floyd, and Winchester ( ؛ C ( نمـــودار AFM  ) Irvine

and Baragar, 1971 ؛( D (  نمودار Co  دربرابر Th  )Hastie et al., 2007 ( . 

Figure 11. Composition of the samples from volcanic units of Marshoun area on the: A) SiO2 versus 

Na2O+K2O diagram (Le Bas et al., 1986); B) Zr/TiO2 versus SiO2 diagram (Winchester and Floyd, 

1977); C) AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971); D) Co versus Th diagram (Hastie et al., 2007). 
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ــکل  ــنگ   . 12  ش ــون در:  س ــۀ مرش ــانی منطق ــاي آتشفش ــوي   ) Aه ــاب   الگ ــرهاي کمی ــده   عنص ــه   بهنجارش ــب   ب ــه   ترکی ــتۀ اولی   گوش

 )McDonough and Sun, 1995 (  ؛B  ( ــوي ــرهاي    الگ ــاب عنص ــاکی کمی ــده   خ ــه   بهنجارش ــب   ب ــدریت   ترکی  McDonough(   کن

and Sun, 1995 ( .  

Figure 12. Volcanic rocks of the Marshoun area in A) Primitive mantle- normalized (McDonough 

and Sun, 1995) trace element pattern; B) Chondrite- normalized (McDonough and Sun, 1995) rare 

earth element pattern. 

 

  بــه   بهنجارشــده   یــاب خــاکی کم عنصــرهاي    نمــودار   در 

ــب  ــدریت   ترکی   )، McDonough and Sun, 1995(   کن

  از   غنـــی   الگـــوي شـــده بررسی  نی ا شـــآتشف   هـــاي ســـنگ 

  نســبت   بــا   را   HREE6  بــه   نســبت   LREE5  عنصــرهاي 

ــط  ــا   متوس ــالاي   ت ــبت   ، LREE/HREE  ب   n(La/Yb)  نس
 

5 Light Rare Earth Elements 
6 Heavy Rare Earth Elements 
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  و   2/ 1  - 8/ 25  برابربــــا   n(La/Sm)  ، 3/ 8  - 30/ 1  برابربــــا 

ــوي  ــطح   الگ ــرهاي   در   مس ــان   HREE  عنص ــی   نش ــد م   دهن

  منفـی   آنومـالی   هـا نمونـه   ایـن همچنـین،    ). B  - 12شکل  ( 

    ). B  - 12  شکل (   دارند   Eu  ضعیف   بسیار 

ــراي  ــک   ب ــیط   تفکی ــایی   مح ــنگ   تکتونوماگم ــاي س   ه

گـــورتن و شـــاندل    نمودارهـــاي شـــده بررسی  آتشفشـــانی 

 )Gorton and Schandle, 2002 (   ــه ــرده ب ــد.   کار ب   ش

  رابـــــر ب   در   Th ،  Ta/Yb  دربرابـــــر   Ta  نمودارهـــــاي   در 

Th/Yb ،  Yb   ــر ــر   Ta/Hf  و   Th/Ta  دربرابـــــ   دربرابـــــ

Th/Hf  ،ــ ــه   ۀ هم ــاي نمون ــیۀ    ة محــدود   شــدهیسبرر  ه حاش

    ). 13  شکل (   دهند می   نشان   را   اي قاره   فعال 

  

  
ــه ترکیــب  .13  شــکل  ــر  Ta نمــودار  ) A : در  مرشــون  منطقــۀ  آتشفشــانی  هــاي ســنگ  هــاي نمون  ,Th  )Gorton and Schandle دربراب

ــودار  ) B ؛ ) 2002 ــر  Ta/Yb نمـ ــودار  ) C ؛ ) Th/Yb  )Gorton and Schandle, 2002 دربرابـ  ــ Yb نمـ  Th/Ta  )Gorton ر دربرابـ

and Schandle, 2002 ( ؛ D (  نمودار Th/Hf  دربرابر Ta/Hf  )Gorton and Schandle, 2002 (  

Figure 13. Composition of the volcanic rocks of the Marshoun area on the: A) Ta versus Th diagram 

(Gorton and Schandle, 2002); B) Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Gorton and Schandle, 2002); C) Yb 

versus Th/Ta diagram (Gorton and Schandle, 2002); D) Th/Hf versus Ta/Hf diagram (Gorton and 

Schandle, 2002). 
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  هاي ازه گد   از   نمونه   4  شمار   : Pb  و   Sr ،  Nd  هاي ایزوتوپ 

  بـا   داسـیتی)   ۀ نمونـ  2  و   آندزیتی   نمونۀ   2(   مرشون   منطقۀ 

  گیـري انـدازه   بـراي   LOI7  محتـواي   و   نی دگرسـا   کمترین 

 
7 Loss on Ignition  

  هـاي آزمایشـگاه   در   و برگزیده    Pb  و   Sr ،  Nd  هاي ایزوتوپ 

  زمـین   علـوم   آکادمی   ژئوفیزیک   و   شناسی زمین   انستیتوي 

  ). 2  جدول (   تجزیه شدند   چین 

 

 .مرشون  منطقۀ )  an(  آندزیتی  و ) da( داسیتی  هاي سنگ  براي  Pb و  Sr ، Nd وتوپی ایز هاي داده .2  جدول

Table 2. Isotopic data of Sr, Nd, and Pb for dacitic (da) and andesitic (an) rocks of the Marshoun area. 

208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb ɛNd 143Nd/144Nd 87Sr/86Sr Sample type 

39.0680 15.6046 18.8030 1.5215415 0.512716 0.706177 da (Ma- 03) 

39.0721 15.6112 18.8007 1.1118957 0.512695 0.706221 da (Ma- 09) 

38.8138 15.5938 18.7435 1.5800623 0.512719 0.705290 an (Ma- 06) 

38.8193 15.5976 18.7678 1.8531595 0.512733 0.704851 an (Ma- 10) 

  

  آتشفشــانی   هــاي ســنگ   ي ا بــر   Sr86Sr/87  ایزوتــوپی   نســبت 

ــۀ  ــای   دهندة نشــان   مرشــون   منطق ــه   ت نس ــوپی   نســبت   ک   ایزوت

ــده  ــدازه   از   یادش ــاي گ ــدزیتی   ه   ) 0/ 704851  - 0/ 705290(   آن

ــوي  به  ــدازه سـ ــاي گـ ــیتی   هـ   ) 0/ 706177  - 0/ 706221(   داسـ

ــزایش  ــان   افـ ــی   نشـ ــد مـ ــدول (   دهـ ــادیر   ). 2  جـ   در   εNd  مقـ

  از   و   اســـت   متغیـــر   1/ 11  تـــا   1/ 85  از   یادشـــده   هـــاي ســـنگ 

ــنگ  ــاي س ــدزیتی   ه ــوي به   ) 1/ 1  - 58/ 85(   آن ــنگ   س ــاي س   ه

  ). 2  جــدول (   دهــد مــی   نشــان   کــاهش   ) 1/ 11  - 1/ 52(   داســیتی 

  آنــدزیتی   هــاي نمونــه   Sr86Sr/87  دربرابــر   Ndε  نمــودار   روي 

ــگرانیتو   ة محــدود   در   و   اي گوشــته   مســیر   در  ــا طارم   دهاي یی   علی

 )Nabatian et al., 2016a (   ــد مــی   جــاي   کــه حالی   در   گیرن

  شــده غنــی   گوشــته   ســمت   بــه   گــرایش   داســیتی،   هــاي نمونــه 

 )EMII (   دهنــد مــی   نشــان   ) 14  شــکل -  A .(   آنــالیز   نتــایج  

  ایزوتــوپی   هــاي نســبت   د نــده مــی   نشــان   ســرب   هــاي ایزوتــوپ 

Pb204Pb/206 ،  Pb204Pb/207   و  Pb204Pb/208   ــه   از ــاي نمونــ   هــ

ــدزیتی  ــه   آن ــمت   ب ــه   س ــاي نمون ــیتی   ه ــزا   داس ــان   یش اف   نش

ــی  ــد م ــه   ده ــب (ب ــا   18/ 7435  از   ترتی   15/ 5938  ، 18/ 8030  ت

  برپایــۀ   ). 2  جــدول   ؛ 39/ 0721  تــا   38/ 8138  و   15/ 6112  تــا 

ــودار  ــر   Pb204Pb/206  نمـ ــه   ، Pb204Pb/207  دربرابـ ــاي نمونـ   هـ

ــر   در   شــده بررسی   آتشفشــانی   هــاي ســنگ  ــی   زی   تحــول   منحن

  بــا   مجــاورت   در   اي انــدازه   تــا   و   کــوهزایی   ســرب   هــاي ایزوتــوپ 

ــدوده  ــنگ   مح ــاي س ــانی   ه ــن   آتشفش ــرز   ائوس ــه   و   الب   - ارومی

ــد؛ گرفتــه   جــاي   دختــر  ــا   مقایســه   در   رچنــد ه   ان   مقــدار   آنهــا   ب

Pb204Pb/206   14  شـــکل (   دهنــد مــی   نشــان   بیشــتري -  B .(  

ــر افزون  ــن،   ب ــودار   در   ای ــر   Pb204Pb/206  نم   Pb204Pb/208  دربراب

  تحـــول   منحنـــی   بـــالاي   در   شـــده بررسی   هـــاي نمونـــه   نیـــز 

ــوپ  ــایزوتـ ــرب   اي هـ ــوهزایی   سـ ــاورت   در   و   کـ ــ  و   مجـ   ۀ ادامـ

  - ارومیــه   یگوســن ل ا   و   ائوســن   آتشفشــانی   هــاي ســنگ   ة محــدود 

د مـی   جـاي   البـرز   ائوسـن   آتشفشـانی  هـاي سنگ  و  دختر    ؛ گیرنـ

ــد  ــه   هرچن ــاي نمون ــیتی   ه ــه   در   داس ــا   مقایس ــا   ب ــادیر   آنه   مق

Pb204Pb/206   و  Pb204Pb/208   ــتري ــان   بیشـ ــی   نشـ ــد مـ   دهنـ

  بیشــتر   محتــواي   نمــودار،   دو   هــر   بــارز   ویژگــی   ). C  - 14  شــکل ( 

Pb204Pb/206    هـاي نمونـه   ه ویـژ (بـه   شـده بررسی   هـاي سنگ در  

ــیدي)  ــه   در   اسـ ــا   مقایسـ ــاي داده   بـ ــده   هـ ــراي   منتشرشـ   بـ

  البـرز   و   دختـر   - ارومیـه   ماگمـایی   کمـان   آتشفشـانی   هاي سنگ 

ــواي   . اســت  ــالاتر   محت ــنگ   در   Pb204Pb/206  ب ــاي س ــۀ   ه   منطق

  در   اي اره پوســتۀ قــ  یشــتر ب   نقــش   دهندة نشــان بســا  چه   مرشــون 

ــدایش  ــن   پی ــه   . هاســت ســنگ   ای ــی،   طــور ب ــن   کل ــا ر نمودا   ای   ه

ا   (مشـابه   گوشـته   غالـب   نقـش   دهندة نشان    Sr هـاي ایزوتـوپ   بـ

ــدایش   در   ) Nd  و  ــاي ســنگ   پی ــۀ   آتشفشــانی   ه ــون   منطق   مرش

  هـاي سـنگ   رود گمـان مـی   Pb  هـاي ایزوتـوپ   برپایـۀ   ؛ اما است 

د گرفتـه   خاسـتگاه   ر تـشـده غنـی   اي گوشـته   از   یا   اسیدي    یـا   و   انـ

ــا   صــعود،   مســیر   در  ــواد   ب ــدا   ي بیشــتر   آلایــش   اي پوســته   م   پی

   اند. کرده 
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 و   نباتیان  از   علیا طارم   دهايیی گرانیتو  به   مربوط   هاي داده (   مرشون   منطقۀ   آتشفشانی   هاي سنگ  در  Nd- Sr  ایزوتوپی   هاي نسبت  ) A  .14  شکل

 هــاي داده  و  ) Nabatian et al., 2014b(  همکــاران  و  نباتیــان  از  طــارم  دهاي یی ــگرانیتو  هــاي داده  ،  ) Nabatian et al., 2016a(  همکــاران 

 دربرابــر  Pb204Pb/206 ایزوتــوپی  تغییــرات  نمــودار  ) B ؛ ) اند شــده  برگرفتــه  ) al., et Nouri 2018(  همکــاران  و  نوري  از  ساوه  دهاي یی گرانیتو 

Pb204Pb/207   ؛ مرشــون  منطقۀ   آتشفشانی   هاي سنگ   در C (  ایزوتــوپی  تغییــرات  نمــودار Pb204Pb/206  دربرابــر Pb204Pb/208  هــاي ســنگ  در 

 ,.Honarmand et al(  همکــاران  و  هنرمند  از  دختر  - ارومیه  و  البرز  ائوسن  آذرین  هاي سنگ  به  مربوط  هاي داده (  مرشون  منطقۀ  آتشفشانی 

 دختر  - ارومیه  میوسن  و  الیگوسن  آذرین  هاي سنگ  به  مربوط  هاي ه داد  و  ) Nabatian et al., 2014a, 2014b(  همکاران  و  نباتیان  و  ) 2014

 . اند) شده  برگرفته  ) Yeganehfar et al., 2013(  همکاران  و  ر ف یگانه  از 

Figure 14. A) Nd- Sr isotopic ratios in volcanic rocks of the Marshoun area (Data for Tarom Olya granitoids from 

Nabatian et al. (2016a), Tarom granitoids from Nabatian et al. (2014b) and Saveh granitoids from Nouri et al. 

(2018)); B) 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb diagram for volcanic rocks of the Marshoun area; C) 206Pb/204Pb versus 
208Pb/204Pb diagram for volcanic rocks of the Marshoun are (Data for Eocene igneous rocks of the Alborz and 

Urumieh- Dokhtar from Honarmand et al. (2014) and Nabatian et al. (2014a, 2014b) and data for Oligocene and 

Miocene igneous rocks of the Urumieh- Dokhtar from Yeganefar et al. (2013)). 

 

  بحث 

ــنگ ش در بخ  ــد سـ ــه شـ ــین گفتـ ــاي پیشـ ــاي  هـ هـ

آنــدزیتی،  آتشفشــانی منطقــۀ مرشــون از نــوع آنــدزیت، بازالت 

ــک  ــت کال ــا سرش ــت ب ــیت و ریولی ــیت، ریوداس ــالن  داس آلک

هـاي  پتاسیم بالا هسـتند. بـاور بـر اینسـت کـه بیشـتر سـنگ 

هـاي ماگمـایی  آلکـالن پتاسـیم بـالا در کمـان ماگمایی کالـک 

ــیط  ــاي زمین و مح ــاختی پ ه ــد آمده س ــابرخوردي پدی ــد س   ان

 )Foley and Peccerillo, 1992; Turner et al., 

ــه 1996 ــیط ) و ب ــدرت در مح ــاي درون ن ــفحه ه ــده  ص اي دی

ــی  ــوند ( م  ,Muller and Groves, 1997; Boninش
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در نمودارهـــاي    LILEشـــدگی از عنصــرهاي  ). غنــی 2004

هنجارشـده بـه ترکیـب گوشـتۀ اولیـه بـا  عنصرهاي کمیاب به 

ي برخاســـته از  هـــا اي و ترکیب گـــوة گوشـــته بخشـــی  ذوب 

 ;Green, 2006( اســت    ی شــدن تختــۀ فرورونــده توجیه 

Pang et al., 2013 ــی ــدگی از  ). ته ــز    Tiو    Nb  ،Taش نی

ــا فــروانش  هــاي ماگماهــاي محــیط از ویژگــی  هــاي مــرتبط ب

بخشــی درجــه بــالاي  توانــد پیامــد ذوب اســت کــه مــی 

ــته  ــتگاه گوش ــاي  Saccani, 2015اي ( خاس ــداري فازه )، پای

ــۀ  ــفن) در ناحی ــل و اس ــد روتی ــرها (مانن ــن عنص ــاوي ای   ح

ــته  ــتگاه گوش   و )  Wallin and Metcalf, 1998اي ( خاس

 ,.Koepke et al( شـدة پیشـین  ذوب دوبـارة گوشـتۀ تهـی 

ــی 2009 ــد. غن ــراه    LREEو    LILEشــدگی در  ) باش ــه هم ب

، شـــاخص ماگماهـــاي  Tiو    Nb  ،Taهنجـــاري منفـــی  بـــی 

ــرورانش هســتند (  ــا ف ــرتبط ب  Wilson, 1989; Foleyم

and Wheler, 1990; Cameron et al., 2003; 
Wang and Chung, 2004; Vetrin and 

Rodionov, 2008 .( 

هــــاي  در محــــیط   Baو    K  ،Rbی ماننــــد  عنصــــرهای 

و    شـــوند می   رهـــا ســـنگ    زمینـــۀ ســـادگی از  دگرســـانی به 

ــر ایــن  ) Wilson, 1989دهنــد ( شــدگی نشــان مــی تهــی  . ب

ــی  ــاس، تهـ ــدگی  اسـ ــرهاي شـ ــی    عنصـ ــده در برخـ یادشـ

تــوان در ارتبــاط بــا  ســیتی را مــی ا ریود   - هــاي داســیتی نمونــه 

ــن   ــأثیر دگرســانی گرمــابی در منطقــۀ مرشــون و خــروج ای ت

ــرها  ــت   عنصـ ــدت دانسـ ــانی،  . در شـ ــالاي دگرسـ ــاي بـ هـ

نیــز    Ceو    Laســبک ماننــد    خــاکی کمیــاب عنصــرهاي  

ــه   دچــار ممکــن اســت   و خــروج از محــیط ســنگ  جــایی  جاب

ــر، در    ســوي شــوند. از   ــک دیگ ــی دگرســانی آرژیلی ــه در    پ ک

جـذب    LREE  عنصـرهاي   شـاید ،  شـود دیـده می نیـز    منطقه 

و محتــواي آنهــا در ســنگ    شــوند هــاي رســی  ســطحی کــانی 

الگــوي    در افــزایش یابــد. بــر ایــن اســاس، تغییــرات    یادشــده 

تـــوان بـــه دگرســـانی  را مـــی   Ceو    Laی ماننـــد  عنصـــرهای 

ــکِآر  ــت    ژیلی ــالی مثب ــت. آنوم ــرتبط دانس ــه م ــه    Pbمنطق ب

  ناشـی از پوسـتۀ   هاي بـا سـیال   ي ا گوشـته   گـوة متاسوماتیسم  

اي اشـاره  اره پوسـتۀ قـاقیانوسی فرورو و یـا آلایـش ماگمـا بـا  

 ;Kamber et al., 2002; Wayer et al., 2003دارد ( 

Varekamp et al., 2010 ــا  هــگو ). از ســوي دیگــر، ال اي ب

ــه    LREEدگی  شــغنــی  ــا الگــوي    HREEنســبت ب همــراه ب

هــاي  گ ن ســنگین در ســ  خــاکی کمیــاب عنصــرهاي  مســطح  

ماگماهـــاي بــــا سرشــــت    دهنــــدة نشــــان   شـــده بررسی 

. بـه بـاور  هسـتند )  Machado et al., 2005آلکـالن ( کالـک 

ــاران (  ــگ و همک ــنگ Jiang et al., 2012جیان ــاي  )، س ه

  بخشــی ذوب   آلکــالن پتاســیم بــالا و شوشــونیتی از کالــک 

فراینــد    شــده درپــی متاسوماتیســم   اي کره گوشــتۀ ســنگ 

پدیـــد  هـــاي آمفیبــول و فلوگوپیــت  ه رگــ  بــا فــرورانش و  

  شــده بررسی هــاي آتشفشــانی  کــه ســنگ ازآنجایی نــد.  آی مــی 

ــوع از   ــرهاي در مجمــ   LREEو    LILE  ،Th  ،U  ،Pb  عنصــ

ــی  ــدگی  غنـ ــد شـ ــیِ  دارنـ ــالی منفـ ــان    HFSE  و آنومـ نشـ

ــی  ــد ( م ــکل  دهن ــس )،  12ش ــنگ   پ ــه س ــاي اولی ــاي  ماگم ه

  اي گوشــــته   گــــوة   بخشــــی ذوب آتشفشــــانی منطقــــه از  

و در مسـیر    آمـده   پدیـد فـرورانش    پـی شـده در  ماتیسم و متاس 

اي  اره پوسـتۀ قـتفریـق و آلایـش بـا    دچـار بالا،  سوي  صعود به 

    شده است. 

ــه  ــاور   ب ــا   ب   ) Morata et al., 2005(   همکــاران   و   مورات

ــبت  ــاي نسـ ــایین   هـ   - Zr/Nb   )7 /6 -  6 /3 ،(  Th/Nb   )15 /0  پـ

9 /0 ،(  La/Nb   )03 /1 -  76 /0 (   و  Th/La   )15 /0 -  11 /0 (  

ــان  ــدة نش ــت   دهن ــاي فعالی ــایی   ه ــرتبط   ماگم ــا   م ــتۀ    ب گوش

  جداشـده   ماگماهـاي   در   هـا نسـبت   ایـن هستند؛ امـا    شده غنی 

ــته   از  ــه   پوســ ــورت بــ   )، Zr/Nb   )2 /16 ،(Th/Nb   )44 /0  صــ

La/Nb   )2 /2 (   و  Th/La   )27 /0 (   ــزارش ــده   گـــــ د  ان شـــــ

 )Weaver and Tarney, 1984; Plank, 2005 .(  

  آتشفشــانیِ  هــاي گ ن ســ  بــراي   هــا نســبت   ایــن   مقایســه 

ــده بررسی  ــا   Zr/Nb(   شـ ــا    Th/Nb  ؛ 4/ 5  - 13/ 8  برابربـ برابربـ

ــا    La/Nb  ؛ 0/ 39  - 1/ 1 ــا    Th/La  و   0/ 85  - 4/ 9برابربــ برابربــ

ــان   ) 0/ 28  - 0/ 72 ــل   دهندة نش ــا   تمای ــه   آنه ــب   ب ــد    ترکی ح

  پوســته   و   شــده غنــی   گوشــته   از   شــده جدا   هــاي مــذاب   واســط 

 ,DePaolo and Daley(   دالـی   و   پـائولو دي   بـاور   بـه   اسـت. 

ــبت   ، ) 2000 ــاي   در   La/Nb  نس ــده   ماگماه ــتۀ    از   جداش گوش

ــنگ  ــتر    یـــک   از   اي کره سـ ــن ؛ ام  اســـت بیشـ ــبت   ایـ   در   نسـ

ــاي  ــده   ماگماه ــت   از   جداش ــاً  کره سس ــه   عموم ــک ب   0/ 7  نزدی

ــه   در   اســت.  ــن   ، شــده بررسی   هــاي نمون ــا   4/ 95از    بت نســ  ای   ت

ــر   در   0/ 85 ــت   تغیی ــان   و   اس ــد می   نش ــاي   ده ــه   ماگم   از   اولی

  برپایــۀ   اســت. پدیــد آمــده    اي کره گوشــتۀ ســنگ   بخشــی ذوب 
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ــد،  ــه ش ــه گفت ــاي   آنچ ــه   ماگم ــنگ   اولی ــاي س ــدزیتی   ه   آن

ــد بررسی  ــون   ة ش ــی ذوب   از   مرش ــنگ   بخش ــتۀ س   اي کره گوش

ــم  ــده متاسوماتیس ــده    ش ــد آم ــیر   در   و پدی ــعود   مس ــار   ص   دچ

  شـده   اي اره پوسـتۀ قـ  بـا   آلایـش   و   ماگمـایی   رین جدایش بلـو 

  است. 

  یابــد مــی   افــزایش   Th  زان یــم   فرورانشــی،   هــاي محــیط   در 

ــبت   و  ــنگ   در   Th/Ta  نس ــاي س ــرتبط   ه ــا   م ــرورانش   ب   در   ف

 Gorton(   اســت   متغیــر   20  - 6  بــین   هــا قــاره   حاشــیۀ فعــال 

and Schandle, 2002 .(   ــن ــبت   ای ــراي   نس ــنگ   ب ــاي س   ه

  ایـــن   . اســـت   6/ 5  - 20/ 83  بـــا شـــده برابر بررسی   آتشفشـــانی 

ــه  ــا چه   نکت ــان   بس ــدایش   دهندة نش ــنگ   پی ــاي س ــۀ   ه   منطق

  . اســت   اي قــاره   حاشــیۀ فعــال   فرورانشــی   محــیط   در   ن و مرشــ

ــبت  ــاي نس ــی   از   ) Nb/Y   )72 /1 -  32 /0  ه ــنگ   ویژگ ــایی س   ه

  پدیـد   فـرورانش   بـا   مـرتبط   ماگمـایی   هـاي کمـان   در   که   است 

  فشــانی آتش   هــاي ســنگ   ). Temel et al., 1998(   نــد آی مــی 

ــده بررسی  ــرهاي   از   ش ــی   HFSE  عنص ــتند   ته ــبت   و   هس   نس

Nb/Y   ــا   در ــا   آنهــ ــانگین   0/ 58  - 0/ 95  برابربــ   ) 0/ 76  : (میــ

  هـــاي ســـنگ   Pb  و   Sr ،  Nd  ایزوتـــوپی   هاي بررســـی   اســـت. 

ــانی  ــون   آتشفش ــان   مرش ــک   دهندة نش ــتگاه   ی ــتۀ    خاس گوش

  هـاي گـدازه   . سـت ها سـنگ   ایـن   بـراي   شـده غنی   اي کره سنگ 

ــدزیتی  ــۀ   آن ــون   منطق ــا   مرش   از   بیشــتر   N(La/Sm)  نســبت   ب

  شـــــناخته   1/ 23  از   کمتـــــر   N(Tb/Yb)  نســـــبت   و   2/ 52

  از   آنهــا   مــادر   ماگمــاي   پیــدایش   دهندة نشــان   کــه   وند شــمــی 

  اســت   پریــدوتیت   اســپینل   ترکیــب   بــا   اي گوشــته   ی خاســتگاه 

    ). 15 شکل ( 

ــی  ــام در بررسـ ــنگ هاي انجـ ــده روي سـ ــاي  شـ هـ

مجــاور    خــاور ابهــر و داغ در شــمال آتشفشــانی منطقــه آق 

ــون (  ــۀ مرش ــا منطق  ,.Khalatbari Jafari et alب

حــد واســط    - بازیــک   شــانی ف هــاي آتش ) نیــز ســنگ 2016

ــه  ــه   منطقــ ــی ذوب   بــ ــنگ   بخشــ ــتۀ ســ   اي کره گوشــ

ــاره زیر  ــده   8اي ق ــبت داده ش ــه   اند نس ــا   ک ــواد   ب ــته   م   پوس

  اند.  یافته   آلودگی 

  

 
8 SCLM = Sub-continental lithospheric mantle 

  
  در   آنــدزیتی منطقــۀ مرشــون هــاي  نمونــه ترکیــب    .15شــکل  

ــودار   ــر    N(La/Sm)نم  ,.N(Tb/Yb)   )Wang et alدربراب

انــد  ت بهنجــار شــده ی نــدر ها نسبت بــه ترکیــب ک داده   ). 2002

دونـــــاف و ســـــان  هـــــاي بهنجارســـــازي از مـــــک داده ( 

 )McDonough and Sun, 1995  ( اند) برگرفته شده  .  

Figure 15. Composition of the andesitic 
samples in the Marshoun area on the 
(La/Sm)N versus (Tb/Yb)N diagram (Wang et 
al., 2002). Data normalized to chondrite 
values (Normalizing values are from 
McDonough and Sun (1995)). 

  برداشت 

ــه  ــان می یافت ــژوهش نش ــن پ ــنگ هاي ای ــد س ــاي  دهن ه

ــدزیت   ــکل از آنــ ــون متشــ ــۀ مرشــ ــانی منطقــ آتشفشــ

ــدزیتی بازالت  ــدزیت، داســیت، ریوداســآن ــا  ، آن یت و ریولیــت ب

لیــه  و بــالا هســتند. ماگمــاي ا آلکــالن پتاســیم  کالــک   سرشــت 

ــنگ  ــده از  س ــانی یادش ــاي آتشفش ــی ذوب ه ــنگ   بخش   ة کر س

ــته  ــم   ايِگوش ــد متاسوماتیس ــاره ش ــی ة زیرق ــد    اي و در پ فراین

ــا  پدیــد آمــده اســاي  فــرورانش در محــیط حاشــیه قــاره  ت. ب

ــه   ــه توجــه ب ــن    هاي یافت ــژوهش   بررســی ای   پیشــین   هــاي و پ

ــد   ــی Khalatbari Jafari et al., 2016(مانن تــوان  ) م

  شـدگی کوتـاه   اي و قـاره   حاشـیۀ فعـال فـرورانش    ی پ در  گفت  

روي داده    پوســته   شــدگی ضــخیم ائوســن    در   البــرز   در   پوســته 

  اي کره بخـــش زیـــرین گوشـــتۀ ســـنگ و در ادامـــه  اســـت  

ــاره  ــار  زیرق ــرورفتن اي دچ ــدایش و ف ــده   9ج ــه ش دنبال  اند. ب

ــن  ــان  ر   ای ــزایش گرادی ــداد، اف ــایی خ ــی   گرم ــعود   از   ناش   ص

  کره ســــنگ   بخشــــی ذوب   اي کره سســــت   هــــاي جریــــان 

 
9 delamination 
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ــاره زیر  ــته   اي قـ ــی داشـ ــک   را در پـ ــاي بازیـ ــت. ماگمـ   اسـ

ــده  ــی ذوب از    پدیدآمـ ــتۀ   بخشـ ــم   گوشـ ــده  متاسوماتیسـ شـ

پوســتۀ    ترازهــاي بــالاتر و   ســمت   اي بــه زیرقــاره   اي کره ســنگ 

ــ ــعود   اي اره ق ــیر   ص ــرده و در مس ــا   ک ــ  ب ــته   واد م ــز   اي پوس   نی

ــته  ــده   آغش ــت. در    ش ــان اس ــورین ،  پای ــدایش بل ــاي   ج   ماگم

را    و اسـیدي منطقـۀ مرشـون   حـد واسـط هـاي  سنگ   یادشده 

  است.  پدید آورده 

  گزاري سپاس 

  زنجــان   دانشــگاه   مــالی   هــاي پشــتیبانی   از   نگارنــدگان 

ــراي  ــام   ب ــن   انج ــژوهش   ای ــپاس   پ ــین،    . گزارند س   از همچن

ــد راهنمــایی  ــه   گرامــی   داوران   ة هــاي علمــی ارزن   کــه   مقال

بســـیار    ، شـــد   مقالـــه ایـــن    بیشـــتر   غنـــاي   بـــه   منجـــر 
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