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The Rizu Formation of the Zarand area consists of felsic (rhyolite-trachyte) and 

mafic (microgabbro-dolerite) magmatic suites, overlain by dolomites of the Desu 

Formation. Felsic magmatic units are investigated in this research. The rhyolite-

trachytes of the Rizu Formation are composed of alkali feldspar microphenocrysts 

that have been enclosed by fine grained and micro granular groundmass consisting 

of quartz, alkali feldspar and plagioclase. Whole rock geochemical data indicate that 

the samples are metaluminous with high FeO/MgO ratio, Na2O+K2O and HFSE, and 

low CaO, Ba and Eu contents that are in line with geochemical characteristics of 

anorogenic granites. According to the tectonic discrimination diagrams, the felsic 

rocks of the Rizu Formation were formed in within plate to continental rift settings. 

They show the same geochemical signatures as those of anorogenic rhyolites of the 

East African rift and Basin and Range province of the west coast of North America. 

In addition, the rhyolite-trachytes of the Rizu Formation suggest an A1 subtype on 

the basis of anorogenic granite discrimination diagrams, derived from fractional 

crystallization of an OIB-type mantle melt in a within plate (failed rift) environment. 

Their association with microgabbros is also reminiscent of bimodal magmatism in a 

continental back arc rift formed by the subduction of Prototethys beneath the Iranian 

plate during the Late Neoproterozoic-Cambrian.   
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formation, Zarand 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             1 / 24

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2862-en.html


 
 

 
 

145 
 

Ghodrati Shah Mohammadi et al. Petrology of rhyolite-trachytes from the Rizu … 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rhyolites occur in almost all types of 

tectonic settings, although their proportion 

varies greatly from one setting to another. 

Combination of two end-member mechanisms 

is commonly invoked to explain the 

generation of rhyolites: 1) anatectic melting of 

crustal materials (Riley et al., 2001) and 

remelting of solidified basalt underplated to 

the lower crust (Miller and Harris, 2007). 2) 

Fractional crystallization of a more mafic 

magma with or without crustal contamination 

(Hutchison et al., 2018). 

There are relatively extensive outcrops of 

felsic (rhyolite-trachyte) and mafic 

(microgabbro) magmatic rocks in the Rizu 

Formation of Zarand area (NW Kerman), 

where they are overlain by dolomites of the 

Desu Formation.  

In order to define the petrogenesis and 

tectonic setting of felsic magmatism of the 

Rizu Formation, this study focuses on the 

petrochemistry of rhyolite-trachyte suites. Our 

data suggest their formation in a continental 

back-arc rift during the Late Neoproterozoic-

Cambrian subduction of Prototethys beneath 

the Iranian plate.  

Material and methods 

In this contribution, we investigate the 

geochemistry of felsic magmatic rocks 

(rhyolite-trachyte) of the Rizu Formation as a 

tool to constrain their petrogenesis and 

paleotectonic setting. We integrate field 

investigations and microscopic observations 

with laboratory work through whole-rock 

chemistry of 10 samples. Whole rock 

geochemical data were obtained from ICP-

OES and ICP-MS analyses performed at Zar 

Azma Company, Thran. 

Results and discussion 

The investigated volcanic rocks show 

porphyritic and amygdaloidal textures. Alkali 

feldspar microphenocrysts set in a fine-

grained and felsitic matrix that composed of 

quartz + alkali feldspar + plagioclase 

assemblage. Amygdaloidal texture is 

characterized by the vesicles filled with 

quartz, calcite and tourmaline. 

In the studied rhyolite-trachytes, the SiO2 

content ranges from 67.26 to 70.15 wt. %. K2O 

(0.85–6.92 wt.%) and Na2O (3.63-7.09 wt.%), 

and total alkaline (Na2O + K2O = 7.94–10.63 

wt.%) display high ranges associated with 

relatively high content of Al2O3 (14.73–15.72 

wt.%), and, except for two samples, very low 

Mg# (9–13). They show metaluminous 

character and most of them fall in the alkaline 

to shoshonitic fields.  

The chondrite-normalized rare earth 

element (REE) patterns exhibit negatively 

sloped trends with light (L) REE enrichment 

relative to heavy (H) REE and, a pronounced 

negative Eu anomaly. The primitive mantle-

normalized trace element spider diagrams 

indicate relative enrichment in large ion 

lithophile elements (except for Ba) and 

depletion in high field strength elements, such 

as Sr, P, Ti, and Zr. The REE and spider 

diagram patterns of the investigated samples 

display considerable compositional overlap 

with those of felsic volcanics of the East 

African rift, Basin and Rang rhyolites from the 

western North America and Alamdar rhyolites 

of NW Iran.   

As shown in the tectonic discriminating 

diagrams, most of the samples have within 

plate and continental rift geochemical 

signatures. According to granitoid 

discrimination diagrams, the samples mainly 
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fall into A-type field.  They also correspond 

mainly to the A1 subgroup and overlap with 

the OIB field, which is compatible with an 

intraplate setting. Numerous case studies have 

documented that fractional crystallization of 

basaltic parental melts produces ferroan, 

metaluminous peralkalic, alkalic to alkali–

calcic granites with OIB-like trace element 

characteristics of A1-subgroup (Frost and 

Frost, 2011).    

 Vesali et al., (2018) and Sepidbar et al., 

(2020) pointed out mafic magmatism of the 

Rizu Formation in the Zarand region (like 

those cropped out in the Badiz area) 

characterized by geochemical signatures 

similar to alkali basalt with enriched character 

of OIB sources in a failed continental rift 

setting.  

Finally, we propose that the rhyolite-

trachytes associated with microgabbros in the 

Rizu Formation are reminiscent of bimodal 

magmatism in a continental back-arc rift 

formed by Prototethys subduction beneath the 

Iranian plate during the Late Neoproterozoic-

Cambrian.   
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167 تا 144حه ، صف1401، بهار و تابستان 1، شماره 8 جلد  
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 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 13/02/1401 :دریافت

 30/05/1401 :پذیرش

 
در   ریزو  زرندمنطقه  سازند  باختری  )ریولیت   شمال  فلسیک  ماگمایی  واحدهای  از  مافیک  -متشکل  و  تراکیت( 

دلریت( است که در زیر دولومیت سازند دزو قرار دارند. در این پژوهش واحدهای ماگمایی فلسیک مورد  -)میکروگابرو

ریولیت است.  گرفته  قرار  درشتتراکیت-بررسی  از  متشکل  ریزو  سازند  توس های  که  است  آلکالن  فلدسپار  ط  بلورهای 

احاطه شده پلاژیوکلاز  و  آلکالن  از کوارتز، فلدسپار  و میکروگرانولار متشکل  ریزبلور  ژئوشیمیایی  داده  .اندخمیره  های 

،  FeO/MgOر بالایی از نسبت  مقادیدارای    مورد مطالعهفلسیک متاآلومین  های  نمونهدهنده آن است که  سنگ کل نشان

O2O+K2Na  ،HFSE  ،ر کمو مقادی CaO  ،Ba  و Eu های غیرکوهزائی  های ژئوشیمیایی گرانیتکه با ویژگی  هستند

 درون  تکتونیکی  جایگاه  وهای فلسیک سازند ریزمطابقت دارد. بر اساس نمودارهای متمایزکننده جایگاه تکتونیکی، نمونه

  هایکوهرشتههای غیرکوهزائی ریفت شرق آفریقا و ایالت بیسین و  ریولیتها با  این نمونه .  دارندای  ای و ریفت قارهصفحه

-مطابق نمودارهای متمایزکننده گرانیت  دهند.های ژئوشیمیایی یکسان نشان میساحل غرب آمریکای شمالی شاخصه

ریولیت  غیرکوهزائی،  نوع-های  از  ریزو  سازند  کوهزائی  غیر  ماگ   1A تراکیت  تفریقی  تبلور  نتیجه  در  که  مای  هستند 

  درون های  تراکیت-همراهی ریولیت اند.  ایجاد شده   ای )ریفت عقیم(صفحه   دروندر جایگاه    OIBای غنی شده نوع  گوشته

بیانگر ماگماتیسم دوگانه در یک ریفت پشتصفحه با میکروگابرو،  ای است که از فرورانش  قوس قاره  ای سازند ریزو 

 کامبرین نشأت گرفته است. - نئوپروتروزوئیک پسیناقیانوس پروتوتتیس به زیر ورقه ایران در  

 واژه های کلیدی 
ریولیت غیرکوهزائی،  

ای، سازند ریزو،  قارهریفت 

 زرند.
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و همکاران  محمدی شاه قدرتی  

 

 مقدمه

های آتشفشانی فلسیک در مقایسه با دیگر  سنگ 

گسترش کمتری در سطح زمین  های خروجی از  سنگ 

این گونه واحدهای   این وجود بررسی  با  برخوردارند. 

ای و فهم  سنگی ابزاری مفید برای شناخت پوسته قاره

فلسیک  باشند. سنگ تحولات آن می های آتشفشانی 

جایگاه از  در  متشکل  متنوع  تکتونیکی    درونهای 

قارهورقه قوسای  تا  اقیانوسی  و  و  ای  ماگمایی  های 

 Ayalew andشوند )ای یافت می های ریفت قارههپهن

Ishiwatri, 2011.)   برای اصلی  پتروژنتیکی  دو مدل 

تفریق   از:  عبارتند  که  شده  پیشنهاد  آنها  تشکیل 

مذاب گوشتهپیشرفته  مافیک  )های   Medlin etای 

al., 2014; Shao et al., 2015; Hutchison et al., 

2018; Yan et al., 2023خشی پوسته قاره( و ذوب ب-

 ,.Riley et alای ) های داغ گوشتهجوار با مذابی هما

2001; Miller and Harris, 2007; Takanashi et 

al., 2011; Lu et al., 2022  بنابراین، در بسیاری از .)

هم شاهد  ماگماتیسم  موارد  زمانی  و  مکانی  زیستی 

های ماگمایی دوگانه نظیر  فلسیک و مافیک در ایالت

-ای و نقاط داغ هستیم. از اینای، قوس قارهت قارهریف 

های آتشفشانی فلسیک، علاوه بر  رو، بررسی ژنز سنگ 

پوسته، به شناخت تحول  -فهم سازوکار تقابل گوشته 

 ای کمک خواهد کرد.      و تاریخچه تکتونیکی پوسته قاره 

سنگ  دیرباز  همراه  از  فلسیک  آتشفشانی  های 

ایران پرکامبرین  قره  سازندهای  هرمز، نظیر  داش، 

معادل و  ریزو  و  همچون  اسفوردی  آنها  درونی  های 

عنوان  به  برنورد،  و  دوران  زریگان،  گرانیتوئیدهای 

پان کوهزائی  از  پس  آلکالن  یاد  ماگماتیسم  آفریکن 

اند  ای رخ دادهشده که در جایگاه تکتونیکی ریفت قاره

(Berberian and King, 1981 .) 

د )شمال باختری کرمان( واقع  در پیرامون شهر زرن

های  در محدوده بادیز، سازند ریزو متشکل از رخنمون

شکل  گسترده به  فلسیک  ماگمایی  رخدادهای  از  ای 

اندازه تا  و  ریولیت  مافیک  عمدتاً  و  تراکیت  ای 

دولومیت-)میکروگابرو زیر  در  که  است  های  دلریت( 

منتسب به سازند دزو قرار دارند. در این پژوهش سعی  

های  کل سنگ شده است که با بررسی شیمی سنگ  

و  آتشفشا تشکیل  سازوکار  بادیز،  منطقه  فلسیک  نی 

موقعیت   با  ارتباط  در  آنها  تکتونیکی  جایگاه 

 پالئوژئوگرافی ورقه ایران روشن گردد. 
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و همکاران  محمدی شاه قدرتی  

 . (Daneshmand, 1996 Vahdati )با تغییرات از وحدتی دانشمند  .شناسی ساده از محدوده بادیزنقشه زمین  -1شکل  
Fig. 1. Simplified geological map of the Badiz district. Modified after Vahdati Daneshmand (1996).

 ای و روابط صحراییناحیهشناسی زمین

به عنوان بخشی از پهنه ایران  مورد مطالعه    منطقه 

شهرستانمرکزی   مرز  رفسنجان  هایدر  و   زرند 

بادیز(   در  )محدوده  طولگسترو  های  ه 

و  "00'30°56 تا     "13'24°56جغرافیایی خاوری 

جغرافیاییعرض   "29'34°30 تا    "26'34°30های 

 ی قرار گرفته است.شمال 

دستخوش    ک یفانروزوئ  دوره زمانیدر    رانیورقه ا

فرورانش و برخورد شده    نگ،ی فتی ر ی متوال ی رخدادها

خرده ا  است.    دهنده ل یتشک  یمرکز  رانیقاره 

پ  نیبزرگتر ا  سنگی یپهنه  که    رانیقلمرو  است 

رو  یشواهد و    سم یتکتون  سم، یماگمات  ی دادهایاز 

نئوپروتروزوئ  یدگرگون قدمت  عهد  پسین    ک یبا  تا 

م نشان  را   ,Berberian, and King)  دهد ی حاضر 

1981; Bagheri and Stampfli, 2008) . 

پهنه  شناسنیزم  یدگیچپی  علت  به   ران یای، 

با   بلوکپنج  به    ،(Alavi, 1991)  یعلو  مرکزی توسط

  م یپشت بادام  و سبزوار تقس   زد،یلوت، طبس،    عناوین

منطقه زرند در بخش انتهای    (.a-1شکل  است )  شده

ی  واحدها  منطقهاین  در  بلوک پشت بادام واقع است.  

رسوب  ن یآذر  یسنگ قدمت    یو  نئوپروتروزوئیک با 

سازند    .(b-1 شکل)  تا عهد حاضر برونزد دارند  پسین 

سنگی با قدمت نئوپروتروزوئیک   ترین واحدکهنمراد 

برونزد  بادیز  ناحیه  در  در پهنه زرند است که  پسین 

سنگ   نترییم یقدندارد.   در    افتهی رخنمون    یواحد 

به  بادیز  منطقه   و    ن یپس  ک یپروتروزوئنئومنسوب 

غالب کربناته است    یتولوژ یل  اب  زویر  یمتعلق به سر

  یبر رو  شود و همراهی می   که با ماگماتیسم فلسیک

ژوراس  ی آوار  های سنگ  به  رانده    یی بالا  کیمنسوب 

سازندهای  .  استشده   زمانی  ارز  هم  ریزو،  سازند 
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بایندور، سلطانیه و باروت در البرز بوده و با توجه به  

کامبرین پیشین    قدمتاینکه بخشی از سازند سلطانیه  

سن   دارای  ریزو  سازند  بالایی  بخش  بنابراین  دارد 

است.ک پیشین  ز  امبرین  ر  نیری مرز  در    زویسازند 

زرند  بود  منطقه  بالا    ه گسله  در  ناپیوستگی  و  با  نیز 

توسط   دزو  فرسایشی  از  سازند  ماسه  متشکل  شیل، 

-یم   ده یپوش  دار سنگ، سیلت، آهک و دولومیت گچ

 .  (Stöcklin, 1961شود )

صورت ریولیت  بهمورد مطالعه    ک ی فلس  ماگماتیسم

و تراکیت با ساخت بادامی متشکل از حفرات پر شده  

دزو  سازند  های  زیر دولومیتدر  با کوارتز و کلسیت،  

( دارد  سازند  (a-2شکلبرونزد  فلسیک  ماگماتیسم   .

سنگی   واحدهای  از  عاری  بادیز،  منطقه  در  ریزو 

است. ایگنمبریت  و  توف  نظیر    پیروکلاستیک 

  ،و دلریت کروگابرومی صورت بهنیز  ک ی ماف  سمیماگمات

سنگ  گرید باد  یواحد  که    زی منطقه    صورت بهاست 

(  c-2  )شکل  ک ی دا  ای  ( b-2)شکل    کوچک   هایتوده

ماگمایی  واحدهای  می  فلسیک  درون  .  شونددیده 

و   اپیدوت  تشکیل  و  دگرسانی  اثر  بر  میکروگابروها 

شوند )شکل  آمفیبول در صحرا به رنگ سبز دیده می 

2-b  .)و    کی ژوراس  هاییتوال  ز، یباد  ی در بخش جنوب

شرقکرتاسه   روند  م   یغرب- یبا  که    شوندیمشاهده 

)  ی بیش دارند  جنوب  به  از    (d-2  شکلرو  اثری  و 

ماگماتیسم مافیک و فلسیک یاد شده در آنها وجود  

.ندارد

 

واحد    یریقرارگ  ( a  -2شکل

دزو  تیدولوم سازند  رو ی    ی بر 

در-ریولیت ریزو  ارتفاعات    تراکیت 

باد از    ی برونزد  (b  .زی منطقه 

  توده  صورتبه  کیماف  سمیماگمات

ریولیت  ییکروگابرومی با  -همجوار 

 ک یدا  قیتزر(  c  .تراکیت

داخل    ییکروگابرویم واحد  به 

ریزو-تریولی سازند    (  d.تراکیت 
کرتاسه    کیژوراس  هاییتوال و 

غربی که  -جنوب بادیز با روند شرقی

 شیبی رو به جنوب دارند.  

 
 

Fig. 2. a) Dolomite unit of the Desu formation overlying the Rizo rhyolite-trachyte in the Badiz Mountains. The 

enlarged view of rhyolite-trachyte shows the vesicles filled with quartz. b) An outcrop of microgabbro body 

adjacent to rhyolite-trachyte unit. A close-up of microgabbro is shown on the lower- right part of the figure. c) 

Microgabbroic dyke intruded into rhyolite-trachyte unit of the Rizu Formation. d) Jurassic and Cretaceous 

sequences, E-W trending, dip to the south.
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 ها مواد و روش

برداری، تهیه مقاطع نازک و انجام  نمونهپس از    

پتروگراف  آتشفشانی  نمونه    10  ، یمطالعات  سنگ 

بادامی   بافت  از  عاری  و  فلسیک کمتر دگرسان شده 

آنال  برای  وانتخاب     شگاه یآزما   به  ی میژئوش  زیانجام 

بنیان مطالعات مواد معدنی زرآزما ارسال  شرکت دانش

  و عناصر  ICP-OESتجزیه عناصر اصلی به روش  .  شد

روش   به  است.    ICP-MSکمیاب  گرفته  صورت 

متابورات،  اکسیدهای اصلی پس از ذوب به کمک لیتیم

محلول   سپس  و  شده  حل  رقیق  نیتریک  اسید  در 

دستگاه   از  استفاده  با  آنالیز    ICP-OESنهایی  مورد 

گیرد. در مورد عناصر کمیاب، پس  شیمیایی قرار می

نمونه انحلال  اسیدهای    از  در  مطالعه  مورد 

و هیدروکلریک،   نیتریک  پرکلریک،  هیدروفلوئوریک، 

دستگاه   توسط  عنصر  هر  سنجیده    ICP-MSغلظت 

، عناصر  01/0شود. حد آشکارسازی عناصر اصلی  می

از لانتانیم(   بقیه    1/0تا    01/0کمیاب خاکی )غیر  و 

در    زها،ینال آ  جی نتاباشد.  می  1تا    1/0عناصر کمیاب  

است.  1 جدول شده  تر  ارائه  از  نمودارهای  بعد  سیم 

-بندی، عنکبوتی و جایگاه تکتونیکی به کمک نرمرده

های  ، به تحلیل و تفسیر دادهIgPetو    Excleافزارهای  

 ژئوشیمیایی اقدام شده است. 

 نگاری سنگ

مطالعه،  بافت   مورد  فلسیک  ماگمایی  واحدهای 

میکروفنوکریست با  پورفیری  و  های  میکروگرانولار 

 دارای شواهد خوردگی خلیجی )شکل فلدسپار آلکالن  

3-a  ریزبلور پلاژیوکلاز است که در خمیره  ندرتاً  و   )

( قرار دارند.  b-3 و فلسیتیک )شکل  کروگرانولاریمنوع  

های فرعی است که از اطراف  ایلمنیت از جمله کانی

 (.  c-3 باشد )شکلدر حال تبدیل به اسفن می

های موجود  بافت آمیگدال یا بادامی از دیگر بافت 

باشد که در آن حفرات خروج گاز توسط کوارتز،  می

 )شکلکلسیت، موسکویت و تورمالین پر شده است  

3-dآنهاست.    ی سطح   ی نیگزیو جا  ق ی( که معرف تزر

این فلسیتیک  از  و  میکروگرانولار  بافت  وجود  با  رو 

یاد   بافتی  بر اساس شواهد  از  خمیره،  استفاده  شده، 

ریولیت به-واژه  میکروگرانیتتراکیت  - جای 

میکروسینیت برای توصیف ماگماتیسم فلسیک سازند  

 ریزو در محدوده بادیز ترجیح داده شده است.   

م  مطالعات  اساس  فرا  یکروسکوپیبر    ند یسه 

نمونه  ی دگرسان مطالعه  در  مورد  شده    یی شناساهای 

ع  ازکه  سر  ی تی کلس  :بارتند  و    ی تی سیشدن،  شدن 

شدن    ی تی سیو سر  یت یشدن. شواهد کلس   ین یتورمال

از در   د  هاینمونه  بعضی  مطالعه    شود یم   دهیمورد 

  (. e-3 )شکل
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میکروفنوکریستa  -3شکل   بافت خلیجی  (  با  آلکالن  نمونه  لارکروگرانویبافت م  (b.  فلدسپار  ماگمایی فلسیک.  خمیره  بافت    (c  های 

  ل یکه در حال تبد  ایلمنیت  یفرع  یکان  (d.  و کلسیت پر شده است  نیتورمالکوارتز،    آمیگدال یا بادامی که در آن حفرات خروج گاز توسط

 های پلاژیوکلاز.  میکروفنوکریستشدن    یتیو سوسور  یتیسیسر(  e  .دباشیم  اسفنبه  
Fig. 3 . a) Alkali feldspar microphenocryst showing embayed texture. b) Microgranular texture of the matrix in 

the felsic magmatic samples. c) Accessory mineral of ilmenite that replaced by sphene. d) Amygdaloidal texture 

consisting of vesicles filled with quartz, calcite and tourmaline. e) Sericitization and Saussuritization of 

plagioclase microphenocrysts. 

 ژئوشیمی 

  2SiO  26/67  های مورد مطالعه دارای مقادیر نمونه

وزنی،   15/70تا   درصد    92/6تا    O2K  85/0  درصد 

و   وزنی    63/10تا    O2O+K2Na  94//7وزنی  درصد 

از   کمتر  منیزیم  عدد  نمونه  15هستند.  ها،  بیشتر 

)جدول   آنهاست  آهن  از  غنی  ماهیت  در  1بیانگر   .)

رده سنگ نمودار  آذرین  بندی   ,.LeBas et al)های 

عمدتاً از نوع   مطالعه  فلسیک مورد   هاینمونه  ،(1986
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هستند تراکیت  تا    محدوده .(a-4)شکل   ریولیت 

ای آتشفشانی فلسیک اتیوپی در ریفت شرق  هسنگ 

( ریولیتAyalew et al., 2019آفریقا  ایالت  (،  های 

و   کوهبیسین  در    های رشته  شمالی  آمریکای  غرب 

های علمدار  ( و ریولیتCamp et al., 2003اروگان )

 ,Moayyed and Hajialioghliدر شمال غرب ایران )

و  2018 این شکل  در  مقایسه  برای  ب  3(  عدی  شکل 

های  اند. سنگ ( نشان داده شده7و    6،  5های  )شکل

ترکیبی   همپوشانی  ریزو  سازند  فلسیک  آتشفشانی 

قابل توجهی با انواع موجود در ریفت شرق آفریقا نشان  

دهند.  می

 
O+2Na مقابل    در  2SiO  نمودار(  aهای ماگمایی فلسیک سازند ریزو در محدوده بادیز.  گذاری نمونهبندی و نامنمودارهای رده  -4شکل

O2K  (LeBas et al, 1986)( منحنی متمایزکننده سری ماگمایی آلکالن و ساب آلکالن  .Irvine and Baragar, 1971  نیز نمایش )

بندی نورماتیو  نمودار طبقه (2OZr/Ti  (Winchester and Floyd, 1977) .c در مقابل نسبت  Nb/Yنمودار نسبت  (bداده شده است. 

های  (، ریولیتAyalew et al., 2019های آتشفشانی فلسیک ریفت شرق آفریقا )سنگ  (. محدوده,Barker 1979آنورتیت )-ارتوز-آلبیت

و   بیسین  کوه ایالت  شمالی  هایرشته  ریولیتafter Camp et al., 2003) آمریکای  و   )( ایران  غرب  شمال  در  علمدار   afterهای 

Moayyed and Hajialioghli, 2018 اند.  ( برای مقایسه نشان داده شده 
Fig. 4 . Classification and nomenclature diagrams of the felsic magmatic samples from the Rizu Formation in 

the Badiz district. a) Total alkali versus SiO2 diagram (LeBas et al., 1986). The alkaline-subalkaline dividing 

line of Irvine and Baragar (1971) is shown as well. b) Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd., 

1977). c) Normative Ab–An–Or classification diagram (Barker, 1979). The fields of felsic volcanics of the East 

African rift (Ayalew et al., 2019), rhyolites of the Basin and Rang province from the North America (Camp et 

al., 2003) and Alamdar rhyolites of NW Iran (Moayyed and Hajialioghli, 2018) are shown for comparison.
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مطابق منحنی متمایز کننده سری آلکالن از ساب  

-(، بیشتر نمونهIrvine and Baragare, 1971آلکالن )

نوع  ه از  به ماهیت کم و  ا  بیش  آلکالن هستند. نظر 

نمونه شده  تحرکدگرسان  و  اکسیدهای  ها  پذیری 

منظور ارزیابی  سیلیس و آلکالن در طی دگرسانی، به

نام و  سنگ  دوتاییشیمی  نمودار  از  آن،    گذاری 

  ( Winchester and Floyd, 1977وینچستر و فلوید )

است شده  استفاده  اساس    .نیز  بر  نمودار،  این  زیرا 

دگرسانی   به  نسبت  نامتحرک  و  عناصر  شده  تعریف 

برای طبقه را  -بندی سنگبنابراین معیار معتبرتری 

آورد. مطابق این نمودار،  های دگرسان شده فراهم می

های آتشفشانی سازند ریزو عمدتاً از نوع ریولیت  سنگ 

( و با  b-4کومندیت( هستند )شکل  -آلکالن )پانتلریت 

های آتشفشانی فلسیک ریفت  محدوده ترکیبی سنگ 

م آفریقا  میشرق  نشان  سنگ طابقت  های  دهند. 

  مقادیر نورماتیو  نمودار  از  استفاده   با   ماگمایی فلسیک 

Ab-An-Or  (Barker, 1979نیز نام ) شوند.می  گذاری  

تراکیتی    هاینمونه  نمودار،  این  اساس  بر و  ریولیتی 

ریزو در    گرانیت  نوع  از  عمدتاً  سازند  نمونه  سه  و 

(. c-4هستند )شکل  محدوده ترونجمیت 

   .های آتشفشانی فلسیک سازند ریزو)قسمت در میلیون( نمونه  شیمی سنگ کل عناصر اصلی )درصد وزنی( و کمیاب  - 1جدول  
Table 1. Whole rock chemistry of Major (wt. %) and trace (ppm) elements for the felsic volcanic samples from 

the Rizu Formation. 
Gr54 Gr46 Gr44 Gr28 Gr26 Gr25 Gr20 Gr17 Gr2 Gr1 Sample 

rhyolite rhyolite rhyolite rhyolite rhyolite rhyolite trachyte  trachyte rhyolite trachyte Rock 

type 

69.81 69.37 69.72 69.23 69.19 68.51 68.86 67.26 70.15 68.42 SiO2 

0.05 0.07 <0.01 0.05 0.07 0.08 0.06 0.07 0.08 <0.01 TiO2 

15.21 15.34 15.23 15.23 15.72 15.65 15.07 15.39 15.39 14.73 Al2O3 

1.33 1.85 0.8 1.28 1.13 1.05 1.66 1.80 0.40 1.19 Fe2O3
(t) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 0.13 0.13 MnO 

0.20 0.15 0.29 0.19 0.10 0.10 0.16 0.23 0.37 0.16 MgO 

0.93 0.78 1.83 0.96 0.90 1.50 0.71 1.58 2.56 3.21 CaO 

5.03 3.68 6.55 4.78 5.43 5.10 4.71 4.37 7.04 7.09 Na2O 

5.14 6.92 1.67 5.32 5.18 5.53 5.54 5.13 0.92 0.85 K2O 

0.84 1.15 2.71 1.34 0.89 1.28 1.41 2.18 2.42 2.86 LoI. 

98.45 98.65 98.84 98.38 98.63 98.80 98.19 98.02 99.38 98.64 Sum 

13 11 77 13 8 9 9 13 47 12 Mg# 

         Trace element(ppm) 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Sc 

9 9 7 7 7 7 7 6 12 8 V 

11 1 2 16 9 6 3 8 3 10 Cr 

1.20 1.50 1 1.40 1.30 1 1 1.20 1.50 1 Co 

9 5 8 14 8 8 5 7 10 8 Ni 

4 2 2 9 5 9 5 1 28 1 Cu 

34 25 13 21 71 34 77 21 9 13 Zn 

203 316 82 207 229 209 249 186 38 33 Rb 

47 21.90 26.50 30.90 23.70 24.50 22.70 28.60 37.10 25.50 Sr 

66.80 82.40 49.60 80.30 95.80 82.30 105 37.10 54.90 35.70 Y 

159 48 164 67 55 52 71 87 75 94 Zr 

99.20 96.90 108 89.10 96.30 90.70 82.30 26 26.90 63.30 Nb 

2.30 4.10 1.40 2.80 3.20 5.90 7.40 2.20 0.90 1.90 Mo 

1.10 1.10 0.50 0.80 1 1 1.20 0.80 0.60 0.50 Cs 

39 100 20 148 86 107 70 27 17 20 Ba 

92 55 53 85 133 142 130 96 63 68 La 
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191 125 131 181 149 286 256 209 155 161 Ce 

16.92 10.60 10.88 15.32 23 24 20.62 17.68 11.30 12.11 Pr 

32 50 19.80 31.90 79.40 79.40 52.40 64.90 41 56.20 Nd 

11.40 9.70 9.70 10.90 15.60 19.80 18 13.40 12 11.40 Sm 

0.46 0.38 0.28 0.61 0.68 0.90 1.10 0.55 0.54 0.34 Eu 

11.32 10.78 9.34 11.37 13.47 16.39 14.47 13.07 10.34 9.91 Gd 

3.40 3.40 2.20 3.50 4.40 4.20 4.60 2.70 2.40 1.50 Tb 

13.80 16.50 10.80 15.80 18.10 15.70 19.80 10.20 11.40 7.60 Dy 

7.10 8.50 5.70 8.10 8.30 8.90 10.10 4.50 6.10 4.30 Er 

0.80 0.90 0.60 0.80 0.80 0.90 10 0.60 0.50 0.40 Tm 

5.37 6.58 4.45 6.17 5.57 5.92 7.63 2.92 4.21 3.98 Yb 

0.70 0.90 0.70 0.90 0.80 10 1.20 0.50 0.80 0.80 Lu 

4.30 1.80 5.10 2.10 2.10 1.90 2.30 3.20 2.60 3.40 Hf 

2.50 2.60 3.50 2 2.60 1.30 4.20 0.60 0.50 1 Ta 

1 2 3 10 15 8 11 17 1 1 Pb 

31 28.80 29.40 30.50 29.70 31.80 29.90 31.60 24.40 24.40 Th 

4.30 4.80 5.60 7.40 3.10 2.40 2.10 3.80 1.70 3.90 U 

 2SiO  (Peccerillo andدر برابر    O 2Kنموداردر  

Taylor, 1976نمونه ماگمایی  سری  مورد  (،  های 

سری   قلمرو  با  و  است  شوشونیتی  عمدتاً  مطالعه 

شرق  سنگ ماگمایی   ریفت  فلسیک  آتشفشانی  های 

با توجه  (.  a-5)شکل  دهند  پوشانی نشان میآفریقا هم

نمودار مقاب  Al/(Na+K)  نسبت  به  نسبت  در  ل 

Al/(Ca+Na+K)  (Shand, 1943نمونه های  (، 

  نیآلومعمدتاً از نوع متا  آتشفشانی فلسیک سازند ریزو

ترکیبی   محدوده  با  و  آتشفشانی  سنگ هستند  های 

های ایالت بیسین  و ریولیت  فلسیک ریفت شرق آفریقا 

کوهو   اروگان    هایرشته  در  شمالی  آمریکای  غرب 

.  (b-5 شکل)شباهت دارند 

 

های آتشفشانی فلسیک سازند ریزو  نمونهکه بر اساس آن  2SiO  (Peccerillo and Taylor, 1976  ،)مقابل    در  O2K  نمودار( a- 5شکل

  دهد که نشان می   Al/(Ca+Na+K)  (Shand, 1943)نسبت    برابر  در  Al/(Na+K)  نسبت  نمودار(  b  عمدتاً از نوع شوشونیتی هستند.

 ند. دار  نیمتاآلوم  ماهیت مورد مطالعه عمدتاً    یها نمونه
Fig. 5. a) K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor 1976), showing shoshonite affinity of felsic volcanics of the Rizu 

Formation. b) A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943) showing that the investigated  samples have largely 

metaluminous nature. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            12 / 24

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2862-en.html


 
 

 
 

156 
 

 …  در  ریزو  سازند  هایتراکیت -ریولیت  پترولوژی

 

و همکاران  محمدی شاه قدرتی  

بهنجار شده   خاکی نادر عناصر الگویدر نمودار    

-( نمونهSun and McDonough, 1989با کندریت )

از عناصره بادیز،   یخاک  نادر ای ریولیتی و تراکیتی 

سنگین   کمیاب خاکی عناصر به نسبت سبک  کمیاب

می شدگیغنی بینشان  و    شاخص   هنجاری دهند 

)  را  Eu  منفی (. عناصر خاکی  a-6شکل  دارا هستند 

بی  دارند.  مسطح  نسبتاً  الگوی  سنگین  -کمیاب 

جدایش پلاژیوکلاز حین   به منفی یوروپیوم هنجاری

 سنگ  تفاله فاز  در آن ماندن باقی  یا و تبلور تفریقی 

می  بخشی   ذوب  طی  منشأ داده  شود  نسبت 

(Rollinson, 1993الگوی عناصر .) خاکی سنگ نادر-

همه ریزو،  سازند  فلسیک  آتشفشانی  پوشانی  ای 

با ریولیت و  ترکیبی شایان ذکری  بیسین  ایالت  های 

کوه و    هایرشته  شمالی  آمریکای  غرب  در  اروگان 

 دهد.  های علمدار شمال غرب ایران نشان می ریولیت

 

آتشفشانی  های  برای نمونه  (Sun and McDonough, 1989)  تی بهنجار شده نسبت به کندر  یخاکنادر  عناصر    ینمودار عنکبوت(  a  -6شکل

های  برای نمونه  (Sun and McDonough, 1989) گوشته اولیهبهنجار شده نسبت به    چندعنصری  ینمودار عنکبوت(  b  .فلسیک سازند ریزو

های ایالت بیسین  (، ریولیتAyalew et al., 2019های آتشفشانی فلسیک ریفت شرق آفریقا )سنگ  محدوده .آتشفشانی فلسیک سازند ریزو

 ,Moayyed and Hajialioghliهای علمدار در شمال غرب ایران )( و ریولیتCamp et al., 2003غرب آمریکای شمالی )  هایرشته کوه و 

 اند.  ( برای مقایسه نشان داده شده2018
Fig. 6. Chondrite normalized REE spider diagram (Normalization values after Sun and McDonough, 1989) for 

felsic volcanic samples of the Rizu formation. b) Primitive mantle normalized multielement spider diagram 

(Normalization values after Sun and McDonough, 1989) for felsic volcanic samples of the Rizu formation. The 

fields of felsic volcanic of the East African rift (Ayalew et al., 2019), Basin and Rang rhyolites from the western 

North America (Camp et al., 2003) and Alamdar rhyolites in the NW Iran (Moayyed and Hajialioghli, 2018) 

are shown for comparison. 

بهنجار  عناصر  نمودار  در به    شده  کمیاب  نسبت 

-بی  ،(Sun and McDonough, 1989)  گوشته اولیه

می  Zrو     Ba،Sr ،P ،Tiمنفی    نجاریه شود  دیده 

الگویb-6شکل  ) عنکبوتی (.  با   نمودار  بهنجار شده 

های ریولیتی و تراکیتی بادیز شبیه  گوشته اولیه نمونه

نمونه شرق  الگوی  ریفت  فلسیک  آتشفشانی  های 

ریولیت و  آفریقا،  بیسین  ایالت  کوههای  های  رشته 

های علمدار  اروگان در غرب آمریکای شمالی و ریولیت

 شمال غرب ایران است.
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  تفریقی  تبلور  از  حاکی Sr وBa منفی  هنجاری بی

  حالی   ( درBlundy and Wood, 2003)  فلدسپارهاست

  تفریق  دهنده  نشان   Ti  و   P  منفی   هنجاری بی  که

 ,.Picoli and Candela, 2002; Ding et al)  آپاتیت 

و2015  ;Xiong et al., 2011)  تیتانیم  اکسید  ( 

Ulmer et al., 2018غنی است.  عناصر  (  از  شدگی 

Pb،Rb ،Th ،U ،K   تهی عناصر  و  از   Ti،Nbشدگی 

،Ta ،Sr ،P     و Taیفرورانش مناطق   به ژنز مرتبط با 

(Wilson, 1989; Klemme et al., 2005; Guice et 

al., 2018) ای )یا آغشتگی با مواد پوسته وWang et 

al., 2015شود. ( نسبت داده می 

تکتونیکی   جایگاه  کننده  متمایز  نمودارهای  در 

(Pearce et al., 1984نمونه )  های ریولیتی و تراکیتی

ای  صفحهیا درون    WPGمورد مطالعه عمدتاً در قلمرو  

های آتشفشانی  سنگ محدوده ترکیبی  قرار دارند و با  

های ایالت بیسین  و ریولیت  فلسیک ریفت شرق آفریقا 

کوهو   اروگان  های  رشته  در  شمالی  آمریکای  غرب 

مطابق نمودار    (.a,b-7شکل )دهند مشابهت نشان می 

ریولیتمت قارهمایزکننده  ریفت  قوس  های  از  ای 

-نمونه(،  Ayalew and Ishiwatari, 2011)  ماگمایی

بودن  ه دارا  با  ریزو،  سازند  تراکیتی  و  ریولیتی  ای 

  ای واقعند در جایگاه ریفت قاره،  La/Yb  نسبت بالای

های  بر خلاف دو نمودار پیشین، نمونه(.  c-7شکل  )

های  ترکیبی چندانی با نمونهمورد مطالعه همپوشانی 

های ریفت شرق آفریقا،  آتشفشانی فلسیک و ریولیت

اروگان و شمال غرب    هایرشته کوهایالت بیسین و  

  Sr-Rbدهند. بر اساس نمودار دوتایی  ایران نشان نمی 

(Ayalew and Ishiwatari, 2011نمونه های  (، 

سازند ریزو بیشتر با جایگاه ریفت   آتشفشانی فلسیک 

های ریفت شرق  ای مطابقت دارند و مشابه ریولیترهقا

اروگان و شمال    هایرشته کوهآفریقا، ایالت بیسین و  

(. در این نمودار روند  d-7شکل  غرب ایران هستند )

فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی نیز نشان داده  

نمونه ترکیبی  روند  است.  مورد  شده  فلسیک  های 

تبلور نقش  بیانگر  پیدایش    مطالعه،  در  تفریقی 

دوتایی  نمودارهای  مطابق   Zr+Ce+Y+Nb  آنهاست. 

 ( و  a-8)شکل  CaO/ (O2O+K2Na  )  مقابل نسبت   در

Zr+Ce+Y+Nb مقابل نسبت  درMgO/tFeO   شکل(

8-b های نوع  کننده گرانیتمتمایز  ( که A نوع  از  S    و

I  (Whalen et al., 1987هستند های  نمونه،  ( 

سازند   فلسیک  نوع آتشفشانی  از  عمدتاً  ریزو 

می کانیغیرکوهزائی  نبود  دگرگونی  باشند.  های 

نظیر گارنت و کردیریت و سرشت    سرشار از آلومینیم 

-ژئوشیمیایی متاآلومین، با منشأ غیررسوبی این نمونه

 ,.Frost et alهای دوتایی )ها مطابقت دارد. در نمودار

در  های ریولیتی و تراکیتی سازند ریزو  نمونه(،  2001

عمدتاً در محدوده آلکالن و آهنی واقعند    منطقه بادیز

گرانیت محدوده  با  )و  غیرکوهزائی   Vanderهای 

Auwera et al., 2003هم می(  نشان  دهند  پوشانی 

 (.  9)شکل 
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  Y  مقابل  در  Nb( نمودارYb   (Pearce et al., 1984  .)bدر مقابل  Ta( نمودار  a  نمودارهای متمایزکننده جایگاه تکتونیکی.  -7شکل

(Pearce et al., 1984.) c)    نمودار نسبتLa/Yb  2 در مقابلSiO  (Ayalew and Ishiwatari, 2011.)d )    نمودار نسبتSr    در برابر

Rb  (Ayalew and Ishiwatari, 2011.)   ORGگرانیت درون  گرانیت:  WPGاقیانوسی.    میان  پشته  های:  :  VAGای.  صفحههای 

 برخورد. با همزمان های : گرانیتsyn-COLGآتشفشانی.    قوس  هایگرانیت
Fig. 8. Tectonic discrimination diagrams. a) Ta versus Yb diagram (Pearce et al., 1984). b) Nb versus Y diagram 

(Pearce et al., 1984). c) La/Yb ratio versus SiO2 diagram (Ayalew and Ishiwatari, 2011). d) Sr versus Rb diagram 

(Ayalew and Ishiwatari, 2011). ORG: mid-ocean ridges granites, WPG: within plate granites, VAG: volcanic 

arc granites, Syn-COLG: syn-collision granites.  

به  ( گرانیتEby, 1992اِبی ) های غیرکوهزائی را 

زیرگروه   نظر    2Aو    1Aدو  از  که  است  کرده  متمایز 

زمین متفاوت  جایگاه  تشکیل  کار  و  ساز  و  ساختی 

-در هفت نمونه مورد مطالعه که مطابق شکل هستند.  

شکل   ویژگی 8و    a-7های  صفحه،  داخل  ای  های 

بندی آنها شده  دهند اقدام به ردهمحرزی را نشان می 

(،  Eby, 1992ودارهای متمایز کننده )است. مطابق نم

های ریولیت و تراکیت غیرکوهزائی سازند ریزو  نمونه

نوع   )شکل      1Aاز  گربنیکوف  a,b,d-10هستند   .)

(Grebennikov, 2014  ،)  عناصر ترکیب  کمک  به 

تایی   سه  نمودار  O2O+K2Na-*53O2Fe-اصلی 

(CaO+MgO)*5  رده برای  گرانیترا  های  بندی 

غیرکوهزائی معرفی کرده است. مطابق این نمودار نیز،  

هستند      1Aهای غیرکوهزائی مورد مطالعه از نوع  نمونه

 (.c-10)شکل 
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  Zr+Ce+Y+Nb    نمودار(  S (Whalen et al., 1987)  .a وI   های نوعاز گرانیت  A  های نوعگرانیت  متمایز کنندهنمودارهای    -8  شکل

 MgO/tFeO.  type= Anorogenic type, I and -A  نسبت برابردر    Zr+Ce+Y+Nb  نمودار(  CaO/(O2O+K2Na).  b  نسبت  برابردر  

S type= Igneous and Sedimentary types 

Fig. 8. Discrimination diagrams of A-, I- and S-type granites (Whalen et al., 1987). a) (Na2O+K2O)/CaO ratio 

versus Zr+Nb+Ce+Y diagram. b) FeOt/MgO ratio versus Zr+Nb+Ce+Y diagram. A-type= Anorogenic type, I 

and S type= Igneous and Sedimentary types. 

  مقابل   در  MgO t(FeO/tFeO +)  ( نمودار نسبت2SiO  (Frost et al., 2001).  bدر مقابل    CaO-O2O+K2Na( نمودار  a-9شکل  

2SiO   (Frost et al., 2001)های نوع  آبی رنگ معرف دامنه ترکیب شیمیایی گرانیت  . محدودهA    است(Vander Auwera et al., 

2003 .) 

Fig. 9. a) Na2O+K2O-CaO versus SiO2 diagram. b) FeOt/(FeOt+MgO) ratio versus SiO2 diagram (Frost et al., 

2001). The blue field represents the chemical compositional range of A-type granites (Frost et al., 2001).   
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سه    ( نمودارNb /Y  (Eby, 1992  .)bدر برابر نسبت  Rb/Nb( نمودار نسبت 2A  .aو    1Aهای  متمایزکننده گرانیت  ( نمودارa  -10شکل  

( نمودار  d(.  Grebennikov, 2014)  )53O2Fe-(O2O+K2Na)-)*5CaO+MgO*( نمودار سه تایی  Ce-Nb-Y  (Eby, 1992  .)cتایی  

  Y/Nb  (Eby, 1992 .)در برابر نسبت Ce/Nbنسبت  
Fig. 10. Discriminating diagrams of A1 and A2 -type granites. a) Rb/Nb ratio versus Y/Nb ratio diagram  (Eby, 

1992). b) Y-Nb-Ce ternary diagram (Eby, 1992). c) Fe2O3*5  -(Na2O+K2O)-)CaO+MgO)*5 ternary diagram 

(Grebennikov, 2014). d) Ce/Nb ratio versus Y/Nb ratio diagram (Eby, 1992).  

   ساختیزمین  خاستگاه  و   پتروژنز

های اسیدی  شامل مذاب  (Aغیر کوهزائی )  گرانیت

  پرآلومین   نیمه  تا  متاآلومین  و  کمی آلکالن تا پرآلکالن

 King et al., 1997; Rajesh, 1999; Jahn)هستند  

et al., 2009).  مقادیر  ها  گرانیت  این بالای  دارای 

FeO/MgO  ،O2O+K2Na  و HFSE مقادیر  لابا   و 

 ;Collins et al., 1982)هستند   Eu و Al ، CaOکم

Whalen et al., 1987; Eby, 1992; Frost, 1997; 

Bonin, 2007  در ریزو  سازند  فلسیک  ماگماتیسم   .)

ویژگی چنین  دارای  بادیز  ژئوشیمیایی  منطقه  های 

 است. 

برا  ج یرا  ی ک یژنتپترو  ی هامدل   تشکیل   یکه 

از:    شده  شنهادیپ  Aنوع    تیگران تبلور  (  1عبارتند 

گوشته  آلکالن    یهابازالتبخشی   از  با  همراه  مشتق 

 Eby, 1992; Bonin)   آن  ا بدونی   ایپوسته  یشآلا

2007; Shellnutt et al., 2009; Weissman et al., 

2013; Dostal and Shellnutt, 2015; Huchison et 

al., 2018.)  2  )ا یگوشته    یهاسنگ   نیی ذوب درجه پا  

دماها در   ;Whalen et al., 1987)  بالا  ی پوسته 
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Landenberger and Collins, 1996; King et al., 

1997; Wang et al., 2018; Ji et al., 2023  .)3 )

 ,.Griffin et al)   گوشته و پوسته  ی اختلاط ماگماها

2002; Wu et al., 2002; Kemp et al., 2005  .) 

گرانیت متمایزکننده  نمودارهای  اساس  های  بر 

تراکیت و  ریولیت  غیرکوهزائی  غیرکوهزائی،  های 

نوع   از  ریزو  شدهرده  1Aسازند  نوع بندی  این  اند. 

  ،( 2/1  >)  کمتر  Y/Nb  نسبت   ها، با دارا بودنگرانیت

  شده   آلکالن مافیک مشتق  تفریق ماگماهای   از  معمولاً

گوشته  از منشأ  )سنگ  عمیق  در OIBای  محیط    ( 

قاره  یا  ایصفحه  درون منشأریفت   گیرندمی   ای 

(Shellnutt and Zhou, 2007; Frost and Frost, 

  <)  دارد   بالاتری   Y/Nb  نسبت   2A  نوع  اما،.  (2011

  از  پس  یا   برخورد  از   پس   با محیط  معمولاً   که   ،(2/1

  ایپوسته  ذوب مواد  از  عمدتاً  و  است  همراه  کوهزایی

می  به )وجود   ;Eby, 1992; Martin, 2006آیند 

Shao et al., 2015) .   

تفریق    ماگمای مافیک جایگاه ریفت توسط  تکامل

فرایند   . این(Hole, 2018)شود  می  کنترل  باریک   پلی

  که  همراه است     2TiO  و  MgO  ،CaO  شدید   کاهش  با

کانی  با حاویتفریق    تیتانیم  و  کلسیم  منیزیم،  های 

  اکسیدهای   و   فلدسپارها  پیروکسن،  الیوین،  مانند

گوشته.  دارد  مطابقت  تیتانیم  ماگمای  و  تفریق  ای 

گرانیتی  زایش   کم   فشار  در  معمولاً  1A  نوع  ماگمای 

دهد  می  رخ   بالایی   پوسته  میانی   مرزهای   به   نزدیک 

(Siegel et al., 2018  .)تفریق    دلیل  به  شرایط،  این  در

-می  غنی  سیلیس  مذاب از  ،تیتانیم  اکسید  و  الیوین

سبب غنی شدن    تفریق پلاژیوکلاز  که   حالی   در   شود،

سیلیس  مذاب آلکالن،  عناصر  تهی  از  از  و  شدگی 

 .  (Blundy and Wood, 2003) شودیوروپیوم می 

فلسیک  ویژگی ماگماتیسم  ژئوشیمیایی  های 

جایگاه   یافته  تفریق  مذاب  معرف  ریزو  سازند 

های  غیرکوهزائی هستند که با انواع موجود در ایالت

ای  گانه نظیر ریفت شرق آفریقا و تا اندازه ماگمایی دو

باختر آمریکای شمالی    هایرشته کوهایالت بیسین و  

گانه   های ماگمایی دوایالات دهند.  نشان می مشابهت  

قاره قرابت  ریفت  دارای  فلسیک  ماگماتیسم  با  ای 

غیرکوهزائی همانند منطقه بادیز، عمدتاً متاآلومین تا  

می و  هستند  پرآلکالن  تفریق  کمی  نتیجه  در  توان 

ریولیت تشکیل  شاهد  بازالت،  آلکالن  پیشرفته  های 

بود نیز  کومندیت  و  پانتلریت   ;Eby, 1990)  نظیر 

Frost et al., 2001 .) 

سنگ هم نزدیک  مکانی  آتشفشانی  زیستی  های 

جوار  فلسیک سازند ریزو در منطقه بادیز و مناطق هم

نیز، جایگاه ریفت   با ماگماتیسم مافیک  آباد(  )جلال 

ای و نقش تبلور بخشی را برای تحولات ماگمایی  قاره

می متبادر  ذهن  این  در  در  بهسازد.  عقیده    رابطه، 

(، ماگماتیسم  Vesali et al., 2018وصالی و همکاران ) 

مافیک )میکروگابرو و دلریت( سازند ریزو در منطقه  

)شمالجلال ویژگیآباد  دارای  زرند(  های  باختری 

های آلکالن با سرشت غنی  ژئوشیمیایی مشابه بازالت

نوع   قاره  OIBشده  ریفت  جایگاه  در  که  ای  هستند 

ش  )دهتشکیل  همکاران  و  سپیدبر   Sepidbar etاند. 

al., 2020کرده خاطرنشان  نیز  ماگماتیسم  (  که  اند 

کوهزائی  غیر  نوع  از  ریزو  سازند  آلکالن  فلسیک 

بوده که از تفریق ماگمای مافیک نشأت    1Aزیرگروه  
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منشأ عمیق گوشته از سنگ  نوع  گرفته  در    OIBای 

ریفت رخداد  تشکیل شدهطی  بهزایی  این  عقاند.  یده 

محققین، ماگماتیسم فلسیک و مافیک سازند ریزو در  

شده نوع شمال زرند با سرشت آلکالن و ماهیت غنی

OIB  ،ای حاکم  گانه ریفت قاره معرف ماگماتیسم دو

در جایگاه پشت قوس ناشی از فرورانش پروتوتتیس  

نئوپروتروزوئیک پسین دوره زمانی  کامبرین  - در طی 

 هستند.  

تشک از  ابرقاره    رامونیپ  های نیسرزم  ل یبعد 

ا جمله  از  در    ها نیسرزم  نیا   ران،یگندوانا 

-قوس قاره  گاه یجا  نی تا کامبربالایی    ک ینئوپروتروزوئ

ماگمات  ای وفور  با  و  بوده  دارا    ی دیتوئیگران  سم ی را 

  یانوساقی  حوضه  فرورانش  از   منتج  آلکالن کالک 

نئوپروتروزوئ  سنگ یپزیر  به    سیپروتوتت   ک یجوان 

 Keppie et al., 1985; Nance et)شوند  یم   مشخص

al., 1991; Von and Raummre., 2002; 

Hassanzade et al., 2008; Jamshidi Badr et al., 

2013; Rossetii et al., 2014; Shafaeii 

Moghadam et al., 2015; Honarmand et al., 

  ه،یکهر، سلطان  یسازندها  ی رسوب  هایرخساره  (.2016

زازد  زو،یر باروت،  لالون    گونیو،  حاکم    انگریبنیز  و 

در حوضه  ناش  ییا یبودن  قوس  پشت  عمق  از    ی کم 

پروتوتت ز  سیفرورانش  زمان  رانیا  ریبه  بازه    ی در 

)  نی کامبر-پسین   ک ینئوپروتروزوئ  ,Alaviاست 

1996; Jafari et al., 2007; Horton et al., 2008  .)

که منجر    س یفرورانش نئوتت  داد یروبا  مشابه    نیبنابرا

دختر و حوضه پشت  -ه یاروم  ایقوس قاره  شیدایبه پ

  س ی، فرورانش پروتوتتگردید  ک ی قوس البرز در سنوزوئ

-متشکل از توده  ایقوس قاره  شیدای پ  ،گرد آنو عقب

  ریفتینگو    رانیا  نئوپروتروزوئیک پسین  ینفوذ  های

قوس   ریولیپشت  دوگانه  ماگماتیسم  و    تراکیت-تبا 

در  توالیدر    کروگابرویم ریزو  سازند  رسوبی  های 

 داشته است.    ی را در پکامبرین  - نئوپروتروزوئیک پسین

-شدگی جایگاه پشت قوس قاره ریفتینگ و نازک

پهنه   در  فرورو  اقیانوسی  ورقه  عقبگرد  از  ناشی  ای، 

شدگی منجر به  فرورانش است. رخداد کشش و نازک

ی و آستنوسفر  ابالاآمدگی گوشته لیتوسفری زیر قاره

ای  شود. ذوب با نرخ کم چنین منابع گوشتهزیرین می

های ژئوشیمیایی  شده، تشکیل ماگمای با شاخصهغنی

  1Aهای فلسیک نوع  را در پی دارد. مذاب  OIBمشابه  

انواع موجود در سازند ریزو، می تفریق  نظیر  از  تواند 

هم آلکالن  مافیک  غنی شده  ماگمای  جوار،  پیشرفته 

حاصل شده باشد. با وجود این، نقش فرایندهای ذوب  

نیز نمی توان در  بخشی، هضم و اختلاط ماگمایی را 

-روند تحولی ماگماتیسم سازند ریزو نادیده گرفت به 

سازندهطوری مشارکت  سهم  جامع  فهم  های  که 

گوشتهپوسته و  مورد  ای  ماگماتیسم  پیدایش  در  ای 

های ایزوتوپی  دهمطالعه، مستلزم در اختیار داشتن دا

های آذرین  های ژئوشیمیایی بیشتر از نمونهو شاخصه

 فلسیک و مافیک در شمال باختری زرند است. 

 گیری نتیجه

و   میکروسکوپی  صحرایی،  مطالعات  اساس  بر 

ریولیت با  رابطه  در  سازند  تراکیت-ژئوشیمیایی  های 

 ریزو در محدوده بادیز، نتایج زیر حاصل شده است: 
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ب شواهد  منطقه  الف(  فلسیک  ماگماتیسم  افتی 

آمیگدال بافت  همچون  نبود  یبادیز  و  بودن  ریزبلور   ،

آبکانی جایگزینی  های  با  بیوتیت  و  موسکویت  دار 

 خوانی دارد.  سطحی آنها هم

اساس   بر  و  ژئوشیمیایی  شواهد  به  توجه  با  ب( 

نمودارهای متمایزکننده جایگاه تکتونیکی، ریولیت و  

ریزو  تراکیت سازند  نوع های  از  بادیز  منطقه  در 

زیرگروه   غیرکوهزائی  در    1Aماگماتیسم  که  بوده 

قاره ریفت  غنی  جایگاه  مافیک  ماگمای  تفریق  از  ای 

 اند. تشکیل شده OIBشده نوع 

نزدیک ریولیت و تراکیتپ( هم -زیستی مکانی 

میکروگابرو،  با  بادیز  منطقه  در  ریزو  سازند  های 

یک حوضه ریفتی  احتمالاً معرف ماگماتیسم حاکم در  

نتیجه   در  که  بوده  فرونشست  حال  در  قوس  پشت 

فرورانش پروتوتتیس به زیر قوس کادومین ایران در  

 کامبرین ایجاد شده است.-نئوپروتروزوئیک پسین 

 قدردانی 

که نیکو،  تجارت  آهنگ  شرکت   امکانات از 

شیمیایی صحرایی آنالیز  انجام  هزینه  برای   را و 

محترم   اند، از داورانفراهم نمودهتحقیق   این پیشبرد

 دکتر مرتضی همچنین مجله علوم زمین خوارزمی و

کهدلاوری مجله،  محترم  سردبیر  ارائه  با کوشان 

 مقاله ارتقاء کیفیت علمی سبب پیشنهادات سازنده،

 شود. می قدردانی اند،شده
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