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Abundant intermediate volcanic rocks – andesite and basaltic andesite – are exposed in the Bukan 
area in northwestern Iran. Major and minor element analyses of bulk rocks show they have sub-
alkaline and High-K calc-alkaline features. Both compositional groups have phenocryst assemblages 
that include pyroxene, amphibole and plagioclase feldspar with porphyritic and glomeroporphyritic 
textures. The patterns of multi-trace-element and REE diagrams are enriched in large ion lithophile 
(LILE) and light rare earth elements (LREE) compared to high field strength elements. Depletion 
in Nb, Ti, Ta are comparable to those observed in subduction zone volcanics. Tectonomagmatic 
discrimination diagrams show the formation of these rocks in the active continental margin. The 
averaged values of geochemical parameters Ce/Pb, Th/Ce and Ba/Nb indicate the characteristics of 
subduction zones, interpreted to reflect enrichment by sediments and contamination with continental 
crustal material. The interpretation of geochemical diagrams shows that Bukan intermediate lavas 
were formed by partial melting of lithospheric and spinel lherzolitic mantle.
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1. Introduction
The study area is located in the northern portion of the Sanandaj-

Sirjan zone at 46˚ 00´ 00" E to 46˚ 07´ 00" E Latitude 36˚ 29´ 00"N 

to 36˚ 24´ 00" N Longitude (Figs 1 and 2 a, b). The subduction of 

Neo-Tethys Ocean occurred for a really long time under Eurasia 

and the Zagros and its structural zones were formed with parallel 

NW-SE trends (Takin, 1972; Alavi, 1980, 1994; Berberian and 

King, 1981; Dilek and Furnes, 2019). The Sanandaj-Sirjan zone is a 

region of Andean-style metamorphism, and it located in the north of 

the Zagros. The length of this zone is about 1000 kilometers and its 

width is approximately 100-150 kilometers (Stöcklin, 1968; Zhang 

et al., 2018). This area has undergone multiphase deformation and 

consists of various igneous, metamorphic and sedimentary rocks 

from the Neoproterozoic to the Neogene (Stöcklin and Nabavi, 

1973, Hassanzadeh and Wernicke, 2016). Magmatic activity of 

this region in the Cretaceous through Eocene is impressive in 

terms of the quantity and spatial distribution of andesitic volcanic 

https://www.gsjournal.ir/article_213010.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_213010.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_213010.html?lang=en


74

Petrography and geochemistry of High-K calc-alkaline volcanic rocks ...../ Sara Damchin Mashak et al./ G.S.J. 2025, 35 (1): 73-92

rocks. Gholipour et al. (2021) investigated Cretaceous andesitic 

rocks and considered them to be Late Cretaceous in age. Some 

researchers believe that the Cretaceous period in the Sanandaj-

Sirjan area was accompanied by a period of magmatic stagnation 

due to a change in the angle of the subduction slab from steep to 

flat (Richards, 2015) after which Paleocene-Eocene magmatic 

activities occurred following slab rollback beneath Iran (Verdel et 

al., 2011) in the Sanandaj-Sirjan zone. Cenozoic magmatic activity 

in Iran, especially in the northern Sanandaj-Sirjan zone, has been in 

the form of granitoids. Some authors believe Cenozoic magmatism 

in this zone coincides with the Late Paleogene-Eocene magmatic 

flare-up in the Urmia-Dokhtar zone, Central Iran and Lut block 

(Agard et al., 2011; Verdel et al., 2011). Meanwhile, some other 

researchers have proposed the idea of transtensional magmatism 

for part of the Tertiary magmatic activities in the Zagros orogen 

including Sanandaj-Sirjan zone (Ebrahimi et al., 2017). Mazahari 

et al. (2020) interpreted granite rocks with 39.7-40 age (Eocene) 

in the Pasveh region as resulting from rollback of the oceanic slab 

associated with the thinning of the lithosphere.

2. Research methodology
About 100 petrographic thin sections of rock units were studied using 

a polarizing microscope to identify the textural and mineralogical 

features. Bulk-rock major, trace and rare-earth element analyses of 

10 samples were performed at the Pennsylvania State University, 

USA. Major oxides were determined using ICP-AES, and trace 

and rare-earth elements (REEs) were analyzed by ICP-MS in the 

Laboratory of isotopes and metals in the environment (LIME) at the 

Pennsylvania State University. The sample digestion procedures 

are similar for both ICP-MS and ICP-AES. Sample powder (0.2 g) 

mixed with liBO2 flux. The value of LOI for each sample was 

obtained by weighing before and after heating in the furnace at 900 ºC.  

3. Results and discussions
3.1.  Petrography

The intermediate rock samples consist of basaltic andesite and 

andesite. 

3.1.1. Andesite: This rock comprises plagioclase, pyroxene, and 

amphibole phenocrysts that display porphyritic, glomeroporphyritic 

and occasionally sieve textures (Figs. 4-a, b, c, f). Plagioclase 

crystals are often euhedral and vary from andesine to labradorite 

in composition. Amphibole occasionally exhibits normal zoning 

and varies from magnesian hornblende to tschermakite (Damchin 

Mashak et al., 2024). Clinopyroxene is found in anhedral to 

euhedral forms and are classified from their optical characteristics 

as including both augite and diopside crystals (Damchin Mashak 

et al., 2024). 

3.1.2. Basaltic andesite: The rocks include clinopyroxene, 

orthopyroxene, plagioclase and accessory apatite and Fe-Ti oxides. The 

matrix is made of plagioclase microlites, opaque minerals and glass. 

The common textures are porphyritic, glomeroporphyritic, seriate and 

sieve textures (figs. 4-d, e). Plagioclase is euhedral and has spongy and 

sieve textures (Fig. 4-d). The size of orthopyroxene phenocrysts varies 

from 3 mm to 10 mm. The orthopyroxene composition is enstatite and 

clinopyroxene is diopside (Damchin Mashak et al., 2024). 

3.2. Major and trace-element geochemistry 

Bulk-rock geochemical analyses of representative volcanic rock 

samples are given in Table 1. The studied samples have SiO2 contents 

of 50.69–59.81 wt.%, TiO2 0.49-0.94 wt.%, MgO 3.29-7.31 wt.% 

and Fe2O3 0.75-4.12 wt.%. Co and Ni contents of the volcanic rocks 

range from 1 to 23 ppm and 1 to 12 ppm, respectively, and the 

samples have Mg# 50.1-63.9. In the classification diagram of Le 

Bas et al. (1986) samples from the Bukan area plot in the andesite 

and basaltic andesite fields (Fig. 5-a). All samples from Bukan are 

High-K calc-alkaline. In the normative diagram all samples plot 

in sub-alkaline field (Fig. 5-d). MgO, CaO, Fe2O3
T, Al2O3, TiO2, 

and P2O5 contents decrease whereas K2O increases with increasing 

SiO2 (Fig. 6); abundances of Rb, Sr, Ba, Zr increase with increasing 

SiO2 and Eu, Cr, Nb, Sc and V decrease in the Harker diagrams 

(Harker, 1909) (Fig.7). In chondrite-normalized REE diagrams 

the samples from the Bukan area show enrichment in LILE (Rb, 

K, Th, Cs, Ba) and depletion in HFSE (Hf, Zr, Nb, Ti, Ta, Y, Th) 

(Fig. 8-a). This feature is characteristic of calc-alkaline magmas in 

subduction zones (Tatsumi and Eggins, 1995; Rudnick and Geo, 

2003; Khalaj et al., 2007; Kelemen et al., 2014). Negative Eu 

anomalies (i.e., EuN/Eu*= [¼ EuN/(SmN GdN)½]) indicate remove of 

plagioclase in the magmatic chamber (Rollinson, 1993; Arslan and 

Aslan, 2006; Davidson et al., 2013).  Negative anomalies of Ti, Nb, 

and Ta (Fig.8-a) are consistent with a continental arc environment 

and subduction related magmatism (Taylor and Mclennan, 1995; 

Pearce, 2008). Enrichment of MREE reflect the presence of 

amphibole and pyroxene (Brophy, 2008) in source of volcanic 

rocks. The observed relationship between ThN and NbN (Saccani 

et al., 2014; 2017) provides further support for the continental arc 

and convergent margin setting (Fig. 9-a). Values of Ba/Nb >28 (Fan 

et al., 2004) and Ba/Ta >450 (Gill, 1981) also support a volcanic arc 

setting. Ba/Nb vs. Nb of the samples studied tend to the continental 

arc basalt range (Fig. 10-d) and suggest a weak influence of 

subduction materials. In the diagram Ba/Nb Vs. La/Nb (Jahn et 

al., 1999), the studied samples are inclined to the continental arc 

field (Fig. 10-b). In the Nb/Y vs. Zr/Y diagram (Condie, 2005), 

the studied samples are plot within the range of continental arcs 

(Fig.10-c). The studied rocks have an average Ce/Pb ratio of 3.44 

which reflects involvement of crustal materials in their magmatic 
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evolution (Rudnick and Gao, 2003) (Fig. 11-a). In magmas with 

mantle origin Th/Ce varies from 0.05-0.02 (Sun and McDonough, 

1989). Th/Ce ranges from 0.18 to 0.09 in Bukan volcanic rocks 

indicates crustal contamination or melting of subduction sediments 

in their origin (Hawkesworth et al., 1997; Elburg et al., 2002). The 

negative trend of Nb/U against SiO2 indicates crustal contamination 

(Fig.11-b) (Gao et al., 2021). In the Nb*/U vs. Ta/La and Nb*/U vs. Ce/

Pb diagram (Gorring and Kay, 2001) Bukan volcanic rocks have arc 

and continental crust affinity (Figs. 11-c, d). The Bukan volcanic rocks 

do not appear geochemically similar to MORB or OIB as they do not 

show positive Nb, Ti, Ta anomalies (Figs. 8-a, b). These rocks cannot 

be derived from a depleted mantle source (DMM) but rather require 

an enriched source. The trace element geochemistry of Bukan samples 

provides strong evidence for their origin in a zone of continental arc 

convergence. These volcanic rocks have Nb/La between 0.46-0.63 and 

an average of 0.55. Samples with Nb/La less than 0.5 are located in the 

lithosphere and those with Nb/La equal to 0.51-0.63 are located at the 

common boundary of lithospheric mantle and asthenosphere mantle 

(Pearce, 2008) (Fig. 12-a).

4. Conclusion
The Bukan area rocks comprise andesite and basaltic andesite 

with porphyritic, glomeroporphyritic and occasionally 

sieve textures. They have High-K calc-alkaline affinity. The 

geochemical data of Bukan volcanic rocks indicate they could 

form by differential crystallization of plagioclase, pyroxene, 

amphibole and apatite from a primary magma. The studied 

rocks with Ba/Nb >28, Ba/Ta >450, and low Nb/Y belong to 

continental arc and active continental margin tectonic settings. 

Geochemical features such as Ba/Nb, Ce/Pb, Th/Ce, and  

Nb/Ta and the negative slope of Nb/U against SiO2 show that the 

studied rocks were slightly affected by subducted sediments and/

or contamination with continental crust. Geochemical data indicate 

that volcanic rocks have subduction affinity and are not similar to 

magmas derived from OIB or MORB sources. The ratio of trace 

elements La/Sm and La/Yb shows that the andesite rocks and 

basaltic andesite of Bukan probably originated from the melting 

of a mantle with spinel lherzolitic composition and lithospheric 

derived material. 
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1- پيش نوشتار
با بسته شدن اقیانوس تتیس جوان )نئوتتیس( سیستم کوهزایی آلپ – هیمالیا شکل 
اوراسیا،  زیر  به  جوان  تتیس  اقیانوس  فرورانش  مدت  طولانی  گسترش  با  گرفت. 
تشکیل  هم  موازی  و   NW-SE روند  با  آن  ساختاری  پهنه‌های  و  زاگرس  کوهزاد 
 Takin, 1972; Alavi, 1980, 1994; Berberian and King, 1981, Dilek( شدند 
از  یکی  سیرجان   - سنندج  آندی  -ماگمایی  دگرگونی  پهنه   .)and Furnes, 2019

پهنه  این  طول  دارد.  قرار  زاگرس  زمین‌درز  شمال  در  که  پهنه‌ها‌ست  این  مهم‌ترین 
که نخستین بار توسط اشتوکلین )Stöcklin, 1968( نام‌گذاری گردید، حدود 1000 
کیلومتر و پهنای آن تقریبا 150-100 کیلومتر است. این پهنه ویژگی چندفازی دارد 
و از انواع سنگ‌های آذرین، دگرگونی و رسوبات مختلف از زمان نئوپرتوزوییک 
 Stöcklin and Nabavi, 1973; Hassanzadeh and( تا زمان نئوژن تشکیل شده است
Wernikeh, 2016( منطقه مورد مطالعه از دیدگاه ساختاری در حاشیه شمال باختری 

پهنه دگرگونی - ماگمایی آندی سنندج – سیرجان و در حقیقت در محل تلاقی این 
پهنه با پهنه‌های ساختاری مهاباد- خوی و البرز- آذربایجان واقع شده است، از این 
رو، واحدهای سنگی آن گاه تشابه سنگ‌شناختی با پهنه البرز –آذربایجان )به لحاظ 
دارا بودن واحدهای کربناته آواری پرکامبرین تا مزوزوییک( نشان می‌دهند )حریری 
به  و  ائوسن  در  منطقه  این  ماگماتیسمی  فعالیت   .)a )شکل ‌2-   )1382 همکاران،  و 
نظر گسترش رخساره‌های آوارای و سنگ‌های آتشفشانی غالبا  از  ویژه در کرتاسه 
)Gholipour et al., 2021( همکاران  و  قلی‌پور  است.  چشمگیر  نسبت  به   آندزیتی 

اواخر  فرورانش  نتیجه  را  آن‌ها  و  نموده  بررسی  را  کرتاسه  آندزیتی  سنگ‌های 
پهنه  در  دوره کرتاسه  باورند که  این  بر  پژوهشگران  از  برخی  برشمرده‌اند.  کرتاسه 
سنندج – سیرجان همراه با یک دوره سکون ماگمایی به دلیل تغییر در زاویه ورقه 
 Richards, 2015; Zhang et( فرورونده -از شیب‌دار به صاف - بوده است )اسلب(

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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اسپینل لرزولیت

ماگمای حدواسط
ژئوشیمی

کمان قاره
پتروژنز

سنگ‌های آتشفشانی حدواسط –آندزیت و آندزیت بازالتی- فراوانی در منطقه بوکان در شمال باختر ایران رخنمون یافته‌اند. تجزیه عناصر 

اصلی و کمیاب سنگ کل نشان می‌دهد این سنگ‌ها ترکیب ساب‌آلکالن و سرشت کالک‌آلکالن پتاسیم بالا دارند. هر دو واحد ترکیبی 

نادر  الگوهای عناصر  با بافت‌های پورفیری و گلومروپورفیری هستند.  دارای مجموعه کانی‌های پیروکسن، آمفیبول و فلدسپار پلاژیوکلاز 

  HFSE و تهی‌شدگی از  LREE و LILE خاکی و چند عنصری بهنجار شده این واحدها نشان می‌دهد سنگ‌های مورد مطالعه غنی‌شدگی از

مانند  Nb, Ti, Ta دارند که با ویژگی‌های ژئوشیمیایی ماگماهای مناطق فرورانش قابل مقایسه است. نمودارهای متمایز کننده زمین‌ساختی-

ماگمایی این نمونه‌ها بیانگر آن است که ویژگی‌های حاشیه فعال قاره‌ای را دارا هستند. افزون بر این، برخی ویژگی‌های ژئوشیمیایی مانند 

نسبت‌های عناصر Ce/Pb, Th/Ce و Ba/Nb نشان می‌دهند آندزیت و آندزیت‌های‌ بازالتی مورد مطالعه، غنی‌شدگی تاثیر پذیرفته از ذوب 

رسوبات و یا آلایش با مواد پوسته قاره‌ای را در محیط فرورانش تجربه کرده‌اند. گدازه‌های حدواسط بوکان دارای منشا گوشته سنگ‌کره‌ای 

)لیتوسفری( بوده و از ذوب منبعی با ترکیب یک اسپینل لرزولیت حاصل شده‌اند. 
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al., 2018( و پس از آن فعالیت‌های ماگمایی پالئوسن – ائوسن به‌واسطه عقب‌گرد 

ورقه و یا پارگی ورقه در ایران )Verdel et al., 2011( و در پهنه سنندج – سیرجان 
رخ داده است. فعالیت ماگمایی سنوزوییک در ایران به‌ویژه در بخش‌هایی از شمال 
برخی  باور  به  و  است  بوده  گرانیتوییدی  توده‌های  شکل  به  سیرجان  سنندج-  پهنه 
پژوهشگران )Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013( ماگماتیسم سنوزوییک در این 
پهنه مصادف با ماگماتیسم اواخر پالئوژن – ائوسن و تشدید )Flare-up( ماگمایی در 
پهنه ارومیه – دختر، ایران مرکزی و بلوک لوت می‌باشد. با توجه به کثرت ماگماتیسم 
پنجره  مدل   )Zhang et al., 2018( همکاران  و  ژانگ  منطقه  این  در  سنوزوییک 
زمین‌ساختی را مولد ماگماتیسم پالئوسن – ائوسن در شمال پهنه سنندج – سیرجان 
 Ebrahimi et al.,( دانسته‌اند. در ضمن برخی پژوهشگران مانند ابراهیمی و همکاران
2017( ایده ماگماتیسم تراکششی را برای بخشی از فعالیت‌های ماگمایی ترشیاری در 

 Mazahari et al.,( کوهزاد زاگرس مطرح نموده‌اند. در حالی‌ که مظاهری و همکاران
 )Rollback( طی تحقیقی جدید در منطقه پسوه مدل عقب‌گرد ورقه اقیانوسی )2020

را که با نازک شدن سنگ‌کره همراه بوده، مولد ماگماتیسم ائوسن در پسوه دانسته‌اند 
و بر اساس روش اورانیم – سرب سن سنگ‌های گرانیتی را 39/7 – 40 میلیون سال 

)ائوسن( گزارش نموده‌اند.
تاکنون  به آن چه در بررسی ماگماتیسم منطقه مورد مطالعه اشاره شد،  با توجه      
منطقه  سنگ‌های  سنگ‌نگاری  و  ژئوشیمی  خصوص  در  ویژه  کنکاش  و  تمرکز 
جنوب باختر بوکان انجام نشده است. از این رو، این پژوهش با بهره‌گیری از داده‌های 

ژئوشیمی و مطالعات دقیق سنگ‌نگاری در راستای تبیین بخشی از ویژگی‌های منطقه 
مورد مطالعه به انجام رسیده است. 

به  شده  نسبت‌داده  سنگ‌های  از  جزیی  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای       
ائوسن به‌شمار می‌روند که در جنوب‌باختر شهرستان بوکان )شکل 1( در طول‌های 
 جغرافیایی  0ً ´07 °46 و  0ً ´0 °46 شرقی  و عرض‌های جغرافیایی 0ً  ´24  °36 و

 0ً  ´29  °36 شمالی قرار دارند )شکل هاي 1 وa , b-2(. آن‌ها به‌صورت روانه‌های 

آتشفشانی در شمال ورقه 1:100000 سقز تا جنوب باختر بوکان برونزد دارند که توسط 
دوران  سیلتی  و  کنگلومرایی  تراورتن،  انباشته‌های  و  آبرفتی  پادگانه‎های  و  نهشته‌ها 
چهارم پوشیده شده‌اند )حریری و همکاران، 1382(. مهم‌ترین مسیرهای دسترسی به 
این واحدها، روستاهای منطقه شامل کانی‌پانکه، قاجر، شهر‌یکند و جمبوغه هستند. 
قابل  مطالعه  مورد  سنگ‌های  گسترش  و  حجم  می‌دهند  نشان  صحرایی  مشاهدات 
توجه می‌باشند و مساحتی حدود 18/47 کیلومترمربع را اشغال کرده‌اند. سنگ‌های 
)شکل‌های  هستند  برخوردار  توجهی  شایان  فراوانی  از  بازالتی  آندزیت  و  آندزیتی 
d, c-3(. این واحد سنگی به‌نسبت تیره )خاکستری رنگ( و ساخت آن پورفیری و 
درشت بلورهای پلاژیوکلاز به‌خوبی در آن آشکار هستند. همچنین فنوکریست‌های 
قابل مشاهده  با چشم غیر مسلح  زمینه ریزدانه در سنگ‌های آندزیتی  پیروکسن در 
کانی‌پانکه  روستای  حوالی  در  آتشفشانی  واحدهای  این  مجاورت  در  می‌باشند. 
می‌شوند  دیده  بازالتی(  آندزیت  )آندزیت-  ترکیب  همین  با  دایک  تعدادی   نیز 

 .)a, b- 3 شکل‌های(

.)Agard et al., 2011( شکل 1 - موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ساده شده ایران برگرفته از آگارد و همکاران

Figure 1. The location of the studied area on the simplified map of Iran taken from (Agard 

et al., 2011).
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همکاران  و  حریری  از  سقز   1:100000 نقشه  از  برگرفته  مطالعه  مورد  منطقه  زمین‌شناسی  شده  ساده  نقشه   )a-2  شکل 
b .(Hariri et al., 2003)1( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ایران.

Figure 2. The simplified geological map of the studied area taken from the 1:100000 map 

of Saqqez (Hariri et al, 2003). b) the location of study area in map of Iran.

شکل 3- تصاویر صحرایی سنگ‌های مورد مطالعه a( رخنمون دایک‎ها در روستای کانی‌پانکه. b( رخنمون دایک دگرسان آندزیت 
بازالتی و ماسه‌سنگ در روستای شهریکند. c( رخنمون‌هایی از سنگ‌های آندزیت ‌بازالتی. d( رخنمون سنگ‌های آندزیتی در روستای 

کانی پانکه.

Figure 3. Field images of the studied rocks. a) Exposure of dikes in Kani-pankeh village.  

b) Exposure of altered basaltic andesite and sandstone in the Shahrikand village. c) Exposure of 

basaltic andesitic rocks. d) Exposure of andesite rocks in Kani-pankeh village.
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2- روش پژوهش
این پژوهش بر اساس بررسی‌های صحرایی، مطالعه مقاطع نازک و تجزیه شیمیایی 
عناصر اصلی و کمیاب انجام شده است. در این راستا 70 نمونه از سنگ‌های منطقه، 
نمونه‌برداری و مقاطع نازک آنها تهیه شد. به منظور بررسی و تعیین اکسیدهای اصلی، 
عناصر فرعی و کمیاب موجود در نمونه‌های منطقه، تعداد 10 نمونه سنگ کل انتخاب 
ایالتی  دانشگاه  آزمایشگاه  به  فرعی  عناصر  و  اصلی  اکسیدهای  تجزیه  برای  و  شد 
پنسیلوانیا )آمریکا( ارسال شد. اکسیدهای اصلی به روش ICP-AES و عناصر فرعی به 
روش ICP-MS تعیین شدند. آستانه آشکارسازی عنصرهای اصلی 0/1 تا0/01 درصد 
وزنی و برای عنصرهای فرعی0/1 تا ppm 10 گزارش شده است. مقدار LOI برای 
هر نمونه پس از حرارت در کوره با دمای میانگین 900 درجه سانتی گراد و بر پایه 
اختلاف وزن آن با نمونه نخستین بدست آمد. برای رسم نمودارها از نرم افزارهای 

کرل دراو و فتوشاپ و GCDkit4.1 استفاده شده است. 

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- سنگ نگاري

بازالتی  آندزیت‌  تا  آندزیت  ترکیبی  دامنه  در  منطقه  مختلف  واحدهای  سنگ‌های 
نوسان دارند. 

3-1-1- سنگ‌های آندزیتی
فنوکریست‌های  عمده  به‌طور  آن‌ها  در  و  هستند  تیره  نسبتا  رنگ  دارای  آندزیت‌ها 
دهنده  تشکیل  کانی‌های  هستند.  آشکار  مسلح  غیر  چشم  با  پیروکسن  و  آمفیبول 

و  حجمی(  درصد   15-10( آمفیبول  حجمی(،  درصد   75-80( پلاژیوکلاز  شامل 
بوده و آپاتیت و اکسیدهای آهن کانی فرعی  پیروکسن )حدود 5 درصد حجمی( 
و  پورفیری  پورفیری تدریجی، غربالی،  بافت‎ها شامل  متداول‌ترین  به‌شمار می‌روند. 
گلومروپورفیری هستند )شکل‌های d, c, b, a -4(. وجود بافت پورفیری در سنگ‌های 
آتشفشانی نشان دهنده دو مرحله سرد شدن سنگ است. تجمع خوشه‌ای کانی‌های 
یاد شده در زمینه‌ای ریزدانه متشکل از بلورهای پلاژیوکلاز و شیشه منظره‌ای از بافت 
گلومروپرفیری را به نمایش می‌گذارند. بلورهای درشت پلاژیوکلاز بیشتر خوش‌وجه 
)Euhedral( هستند )شکل‌های d, c, b, a -4( و برخی از آن‌ها دستخوش خوردگی 

قابل  آشکاری   )Zoning( منطقه‌بندی  پلاژیوکلازها  از  برخی  در  همچنین  شده‌اند. 
دارند  لابرادوریت  تا  آندزین  ترکیب  پلاژیوکلازها   .)b  -4 )شکل  است  مشاهده 
)دامچین مشاک و همکاران، 1403(. بلورهای آمفیبول به رنگ قهوه‌ای، به‌صورت 
نیمه‌‌خوش‌وجه )Subhedral( تا خوش‌وجه دیده می‌شوند )شکل‌های c, a-4(. ترکیب 
می‌باشند  چرماکیت  و  منیزیوهورنبلند  شیمی‌کانی  مطالعات  طبق  آمفیبول  بلورهای 
انحلال  مرکز دچار  و  در حاشیه‌ها  کانی  این  همکاران، 1403(.  و  مشاک  )دامچین 
.)c-4 و ذوب و فرورفتگی شده‌ که بافت غربالی را در کانی ایجاد کرده‌اند )شکل 

سنگی  واحد  این  آمفیبول‌های  در  متداول  ویژگی‌های  از  دیگر  یکی  منطقه‌بندی 
می‌باشد )شکل c-4(. کلینوپیروکسن‌ها بر اساس ویژگی‌های نوری ترکیب اوژیت 
از فراوانی کمتری برخوردارند  به آمفیبول‌ها  دارند و در سنگ‌های آندزیتی نسبت 

.) f-4 شکل(

شکل4 -تصاویر میکروسکوپی سنگ‌های منطقه مورد مطالعه. a( تصاویر پلاژیوکلاز و آمفیبول در سنگ‌های آندزیتی. b( پلاژیوکلاز دارای منطقه بندي )زونینگ( در آندزیت. c( آمفیبول 
دارای منطقه بندي در سنگ‌ آندزیتی. d( بافت گلومروپورفیری حاصل تجمع کلینوپیروکسن در سنگ آندزیت بازالتی. e( حضور بلورهای با بافت غربالی در کنار بلورهای کلینوپیروکسن و 

ارتوپیروکسن در سنگ آندزیت بازالتی. f( حضور بلورهای پلاژیوکلاز در کنار کلینوپیروکسن در سنگ آندزیتی.

Figure 4. Photomicrographs showing mineralogy and representative textures of rocks. a) Image of plagioclase and amphibole in andesitic 

rock. b) Zoned plagioclase in andesitic rocks. c) Zoned amphibole in andesitic rocks. d) glomeroporphyritic texture resulting from 

clinopyroxene accumulation in andesite rock. e) The presence of crystals with sieve texture next to clinopyroxene and orthopyroxene 

crystals in basaltic andesite rock. f) Presence of abundant plagioclase and clinopyroxene in the andesitic rock.
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3-1-2- سنگ‌های آندزیت بازالتی
سنگ‌های واحد آندزیت ‌بازالتی در نمونه دستی تیره رنگ و ظاهری ریزدانه دارند. 
کانی‌های متداول آن‌ها پلاژیوکلاز )85-75 درصد حجمی(، کلینوپیروکسن )حدود 
 Fe-Ti کانی‌های  و  آپاتیت  است.   )%5 )حدود  ارتوپیروکسن  و  حجمی(  درصد   7
کانی‌های فرعی سنگ هستند. خمیره غالبا از میکرولیت‌های پلاژیوکلاز و کانی‌های 
پورفیری،  واحد  این  در  متداول  بافت‌های  است.  تشکیل شده  شیشه  و  )اپک(  کدر 
گلومروپورفیری و پورفیری تدریجی است )شکل‌های e, d -4(. پلاژیوکلازها بیشتر 
درشت‌بلور،  شکل  دو  به  کانی  این  می‌شوند.  دیده  شکل‌دار  فنوکریست  شکل  به 

کانی‌ها  این  بافتی  ویژگی‌های  از   .)e-4 )شکل  می‌شوند  دیده  خمیره  در  ریزبلور 
آمدن  بالا   .)e-  4 )شکل  نمود  اشاره  نیز  غربالی  بافت  و  اسفنجی  بافت  به  می‌توان 
در  ماگما  با  واکنش  یا  و  پوسته‌ای  آلایش  یا  و  فشار  ناگهانی  ماگما،کاهش  سریع 
 Nelson and( تشکیل بافت پلاژیوکلازها مانند بافت غربالی و خوردگی نقش دارند
تا 10   3 از  ارتوپیروکسن  فنوکریست‌های  اندازه   .)Montana, 1992; Shelly, 1993

میلی‌متر متغیر است. فنوکریست‌های ارتوپیروکسن به صورت شکل‌دار و نیمه‌شکل‌دار 
 .)e-4 با کانی‌های کدر پر شده است)شکل بوده و در برخی نمونه‌ها، شکستگی‌ها 

خلاصه ويژگي هاي سنگ‌نگاری در جدول 1 آمده است.

جدول 1- خلاصه ویژگی‌های سنگ نگاري سنگ‌های آتشفشانی بوکان.

Table 1. Summary of petrographic features of the Bukan volcanic rocks.

 Secondary
minerals

Accessory mineralsMain texturesMain mineralsGroup/sampleRock type

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry, Seriate
 Porphyritic,

 Glomeroporphyry

Plagioclase,
Hornblende

Ssq-6Andesite

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry, Seriate
 Porphyritic,

 Glomeroporphyry

Plagioclase,
Pyroxene

ssq-9Andesite

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry,
Glomeroporphyry

Plagioclase,
Hornblende

ssq-50Andesite

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry,
Glomeroporphyry

Plagioclase,
Hornblende Pyroxene

ssq-18Andesite

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry,
Glomeroporphyry

Plagioclase,
Hornblende Pyroxene

ssq-67Andesitic basalt

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry,
Glomeroporphyry

Plagioclase,
 Clinopyroxene
Orthopyroxene

Ssq-40Andesitic basalt

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry, Seriate
 Porphyritic,

Glomeroporphyry

Plagioclase,
 Clinopyroxene
Orthopyroxene

ssq-48Andesitic basalt

Calcite
Apatite
Opaque

 Porphyry,
Glomeroporphyry

Plagioclase,
Hornblende

ssq-52Andesitic basalt

3-2- ژئوشیمی سنگ‌ کل
دقیق‌تر سنگ‌شناسی،  تعیین  برای  مناسبی  ترکیب شیمیایی سنگ کل روش  مطالعه 
بررسی تحولات ماگمایی و منشا مذاب سازنده است. جدول 2 نتایج تجزیه شیمیایی 
سنگ‌های مورد بررسی را نشان می‌دهد. برای اطمینان و کم شدن آثار دگرسانی که 
  Zrو کم تحرک کمیاب  عناصر  فراوانی  از  اصلی،  اکسیدهای  و صحت  کیفیت  بر 
 )Winchester and Floyd, 1977) SiO2 در برابر Zr/TiO2 استفاده شد و مطابق نمودار
سنگ‌های موردمطالعه در گروه آندزیت وآندزیت‌های ساب‌آلکالن جای می‌گیرند 
)Le Bas et al., 1986) SiO2 برابر  در   K2O+Na2O نمودار اساس  بر   .)b-5 شکل( 

این روانه‌ها دارای طبیعت کالک‌آلکالن هستند )شکل a-5(. در سنگ‌های آتشفشانی 
بوکان میزان SiO2 50/69 - 59/81 درصد وزنی، TiO2 برابر با 0/489 تا 0/940درصد 
وزنی، MgO برابر با 3/29تا7/311درصد وزنی، Fe2O3 برابر با 0/75 - 4/12 درصد 
 )Peccerillo and Taylore, 1976) SiO2 در برابر K2O وزنی در نوسان است. نمودار
نشان می‌دهد که سنگ‌های مورد مطالعه پتاسیم بالا هستند)شکل c -5( و نیز نمودار 

سرشت  نورماتیو،  ترکیب  اساس  بر   )Irvin and Baragar, 1971) Ol´-Ne´-Q´

 )d- 5 ساب‌آلکالن را برای واحدهای آتشفشانی مورد مطالعه اثبات می‌کند )شکل
)جدول 3(. 

 Ni جمله  از  واسطه  سازگار  عناصر  مقدار  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در      
 Mg# و   )22/8-59/096(  Co  ،)264/429-28/30ppm(  Cr  ،)15/53-4/94ppm(

،)500-400ppm( Ni نسبت به فراوانی این عناصر در ماگماهای اولیه )072/86-50/63( 
 Wilson, 1989; Tatsumi and( بزرگ‌تر از 70 متفاوت هستند Mg# و )1000ppm( Cr

Eggins et al., 1995(. عناصر انتقالی )Ni, Cr, Co( در سنگ‌های مورد مطالعه گویای 

وجود یک ماگمای تا حدودی تفریق یافته در اطاقک ماگمایی بوده است. در نمودارهای 
هارکر واحدهای مورد مطالعه اکسیدهای MgO، Fe2O3 و CaO به طور آشکار با افزایش 
سیلیس روند کاهشی نشان می‌دهند، زیرا این روند منفی در مرحله اول در کنترل تبلور 
الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن و سپس آمفیبول طی تفریق سنگ‌های آندزیت 
 Fe2O3 اکسیدی است که به‌طور معمول MnO .)6 بازالتی و آ ندزیت می‌باشد)شکل
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 Le Bas( از لبس و همکاران SiO2 در برابر K2O+Na2O نمودار )a .های آتشفشانی بوکان‎شکل 5- طبقه‌بندی شیمیایی سنگ
et al., 1986( که نمونه ها در قلمرو آندزیت بازالتی و آندزیت جای می گیرند. b( نمودار SiO2 در برابر Zr/TiO2 از وینچستر و 

فلوید )Winchester and Floyd, 1977( جهت نامگذاری نمونه های مورد مطالعه. c( در نمودار K2O در برابر ‌SiO2 از پكریلو 
و تایلور )Peccerillo and Taylore, 1976( نمونه های مورد مطالعه در سری ماگمایی کالک آلکالن های غنی از پتاسیم تصویر 
می شوند. d( نمودار ´Ol´-Ne´-Q از ایروین و باراگار )Irvine and Baragar, 1971( نشان می دهد که واحدهای سنگی منطقه 

ساب آلکالن هستند. 

Figure 5. Chemical classification of Bukan volcanic rocks. a) K2O+Na2O vs. SiO2 diagram 

from Le Bas et al. (1986) showing that the samples are located in the basaltic andesite 

and andesite field. b) SiO2 vs. Zr/TiO2 diagram from Winchester and Floyd (1977) for 

naming the studied samples. c) K2O vs. SiO2 diagram from Peccerillo and Taylore (1976) 

showing the studied samples in the K- calc-alkaline magmatic series. d) Ol´-Ne´-Q´ 

diagram from Irvine and Baragar (1971) showing that the rock units of the region are  

sub-alkaline series.

را در کانی‌های فرومنیزین و اکسیدهای آهن همراهی می‌کند که در سنگ‌های مورد 
مطالعه با افزایش روند تفریق به همراه اکسیدهای آهن کاهش می‌یابد )شکل 6(. کاهش 
مقادیر P2O5 و TiO2 در برابر افزایش سیلیس به ترتیب به دلیل تبلور کانی‌های فسفاته 
مانند آپاتیت و اکسیدهای Fe-Ti می‌باشد )Schaaf et al., 2005( )شکل V .)6 در برابر 
SiO2 رفتاری کاهشی دارد. به باور کاکس و همکاران )Cox et al., 1989( این رفتار 

بیانگر تفریق کلینوپیروکسن است )شکل Sc .)7 و Cr ضریب توزیع بالایی برای شرکت 
در شبکه پیروکسن دارند. کاهش Sc و Cr با افزایش سیلیس متناظر با تفریق پیروکسن 
از مذاب با چگالی بالا است )Rollinson, 1993( )شکل Nb .)7 سیر نزولی دارد، به بیان 
دیگر با تغییرات SiO2 از مقدار آن در ماگما کاسته می‌شود. Nb بیشتر جانشین کانی‌هایی 
مانند تیتان و گاهی هورنبلند می‌شود )Bonjour and Dabard, 1991( )شکل Rb .)7 و 
Sr تقریبا الگویی با شیب منفی و البته پراکنده دارند و عمدتاً جانشین Ca در پلاژیوکلاز 

می‌شود که تبلور آن‌ها سبب کاهش این عناصر در ماگما می‌گردد. تغییرات Ba در برابر 
سیلیس به صورت افزایشی و نشانه رفتار ناسازگار آن و تمایل به ماندن در مذاب است 
فراوانی   .)Mason and Moore, 1982( می‌شود  وارد  هم  پلاژیوکلازها  ساختار  در  و 
CaO و Al2O3 و کاهش پی در پی آن‌ها با افزایش سیلیس به جدایش پلاژیوکلازهای 

کلسیک و آمفیبول اشاره دارد )Defant et al., 1992( )شکل 6(. روندهای مشابه Eu در 
 برابر SiO2 می‌تواند به دلیل تفریق پلاژیوکلاز از مذاب و جانشینی آن به جای Ca باشد 
پلاژیوکلاز  از  نمونه‌ها  مطالعات سنگ‌نگاری  طبق  که  )شکل7(   )Rollinson, 1993(

میزان سیلیس،  افزایش  با  و  Zr سیر صعودی دارد  برخوردارند )شکل 4(.  نیز  فراوانی 
افزایش می‌یابد )شکل 7(. زیرکنیم در مشتقات مراحل نهایی تفریق به فراوانی یافت 
 Na2O و K2O .شود و به دلیل شعاع یونی بزرگ در کانی‌های سنگ‌ساز وارد نمی‌شود‎می

روند عادی تفریق را طی می‌کنند )شکل 6(.
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Sample Ssq-9 Ssq-50 Ssq-18 Ssq-40 Ssq-48 Ssq-67 Ssq-52 S6A S47A S43A

Composition Andesite Andesite Andesite
 Basaltic
andesite

 Basaltic
andesite

 Basaltic
andesite

 Basaltic
andesite

Andesite Andesite
 Basaltic
andesite

TiO2 0.63 0.50 0.78 14.48 0.67 0.94 0.70 0.53 0.66 0.48

Al2O3 17.68 16.26 16.709 14.5 14.04 18.24 14.99 15.25 14.59 14.79

Fe2O3 0.75 0.96 1.06 7.71 1.22 1.23 1.17 0.80 1.37 4.12

FeO 4.12 5.31 5.83 1.40 6.73 6.78 6.47 4.41 7.55 0.75

MnO 0.05 0.09 0.11 0.14 0.12 0.14 0.14 0.08 0.30 0.08

MgO 3.54 6.12 3.81 6.93 7.31 6.05 5.90 3.29 5.66 4.11

CaO 7.17 6.98 6.42 8.88 7.86 9.32 10.79 5.81 8.60 6.91

Na2O 2.75 3.16 3.40 2.34 2.51 2.56 2.52 2.99 2.73 3.38

K2O 2.82 2.56 1.90 2.20 2.16 2.25 2.16 2.46 2.19 2.54

P2O5 0.20 0.13 0.20 0.29 0.22 0.21 0.16 0.18 0.21 0.14

LOI 0.98 2.40 1.45 0 2.12 2.31 1.70 2.34 2.11 1.53

Total 99.74 99.57 97.14 100.79 99.43 100.36 99.76 98.00 100.61 98.18

Sc(ppm) 18.2 30.1 24.6 31.4 33.0 32.3 26.0 17.33 22.11 21.55

V 121.2 160.6 157.4 163.9 172.4 217.7 132.0 92.38 126.04 113.99

Cr 28.3 89.8 52.8 213.5 264.4 56.65 199.19 45.60 159.02 118.12

Co 8.1 17.0 19.0 21.6 22.1 22.59 18.56 10.49 15.20 10.12

Ni 15.5 26.8 31.5 43.2 45.2 27.52 53.94 15.44 47.31 37.11

Rb 112.4 39.9 38.9 60.8 52.2 27.16 57.10 67.7 71.84 51.23

Sr 509.26 255.63 411.15 347.63 355.52 439.66 666.53 425.83 440.35 362.78

Y 14.90 10.49 17.26 13.46 14.16 15.15 15.18 12.85 10.18 9.68

Zr 96.2 98.9 99.3 77.1 77.2 107.83 73.49 103.33 81.87 97.84

Nb 6.20 7.09 8.66 6.28 7.47 6.45 8.03 8.66 6.48 7.72

Ba 416.31 420.8 442.00 316.90 322.1 253.8 818.7 460.15 317.73 316.74

La 11.83 8.14 15.98 12.33 12.95 11.42 12.62 16.13 11.17 5.98

Ce 23.17 15.94 28.93 24.05 25.43 23.063 24.70 29.44 20.64 12.32

Pr 2.71 1.95 3.42 2.84 3.02 2.89 2.97 3.42 2.40 1.55

Nd 10.82 8.01 13.51 11.40 12.14 12.22 11.78 13.51 8.82 6.58

Sm 2.39 1.82 2.94 2.42 2.61 2.81 2.55 2.94 1.76 1.59

Eu 0.61 0.57 0.81 0.68 0.72 0.85 0.86 0.58 0.48 0.48

Gd 2.39 1.83 2.83 2.35 2.52 2.78 2.49 2.15 1.68 1.62

Tb 0.38 0.29 0.45 0.36 0.39 0.43 0.40 0.45 0.28 0.26

Dy 2.78 2.05 3.24 2.58 2.75 3.04 2.85 2.38 1.92 1.86

Ho 0.58 0.42 0.67 0.53 0.56 0.61 0.59 0.67 0.38 0.38

Er 1.71 1.18 1.96 1.55 1.61 1.72 1.71 1.46 1.13 1.09

Tm 0.25 0.16 0.28 0.22 0.23 0.24 0.25 0.28 0.15 0.15

Yb 1.63 1.02 1.86 1.44 1.46 1.50 1.57 1.86 1.02 0.99

Lu 0.26 0.15 0.29 0.23 0.22 0.22 0.23 0.29 0.15 0.15

Hf 2.66 0.72 2.76 1.80 0.46 1.35 2.17 2.77 1.32 1.06

Ta 0.45 0.30 0.51 0.38 0.51 0.42 0.56 0.51 0.41 0.26

Th 4.2 1.99 4.32 3.51 3.63 2.09 3.94 4.32 2.76 2.04

U 1.32 0.39 1.28 0.96 0.92 0.47 1.13 1.28 0.69 0.57

Dy/Dy* 0.74 0.81 0.65 0.67 0.70 0.80 0.70 0.79 0.52 0.66

Zr/Hf 28.52 40.73 33.33 42.74 42.56 80.10 33.88 91.49 43.32 39.68

Th/Ce 0.18 0.12 0.14 0.14 0.14 0.09 0.159 0.16 0.184 0.133

Ba/Nb 67.14 95.41 59.97 50.38 43.10 39.28 101.93 40.98 51.17 48.9

Ba/Ta 918.3 1391.3 865.4 834.14 626.25 603.8 1437.6 1214.6 885.5 760.8

Dy/Yb 1.70 2.0 1.74 1.78 1.88 2.0 1.81 1.88 1.67 1.88

Nb/La 0.52 0.54 0.46 0.51 0.57 0.56 0.63 0.58 0.55 0.58

جدول 2- نتایج آنالیز سنگ ‌کل )%.Whole rock wt( سنگ‌های آتشفشانی منطقه بوکان. 
Table 2. The result of whole rock wt.% analysis of volcanic rocks in the Bukan area.
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جدول 3- ترکیب نورم سنگ‌های آتشفشانی بوکان. 
Table 3. CIPW (Norm) result of the Bukan volcanic rocks.

Sample Ssq-9 ssq-50 ssq-18 ssq-40 ssq-48 ssq-67 ssq-52 ssq43A ssq6A ssq47A

Composition (wt%) Andesite Andesite Andesite
 Basaltic

andesite

 Basaltic

andesite

 Basaltic

andesite

 Basaltic

andesite
Andesite Andesite

 Basaltic

andesite

Q 10.74 2.86 6.724 3.78 3.27 0.000 0.19 12.78 14.53 1.80

Or 16.67 15.15 11.24 13.04 12.77 13.32 12.77 15.01 14.55 12.95

Ab 23.35 26.77 28.79 19.82 21.25 21.73 21.35 28.61 25.33 23.11

An 27.52 22.59 24.69 22.47 20.65 31.60 23.20 17.67 20.90 21.09

Di 5.50 9.07 4.86 16.09 13.71 10.85 23.91 12.22 5.51 20.69

Hy 12.15 19.15 15.85 21.51 22.00 8.70 13.03 4.57 12.20 16.10

Ol 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 8.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mt 1.08 1.39 1.53 2.03 1.77 1.78 1.70 1.27 1.16 1.98

Il 1.20 0.96 1.48 1.31 1.29 1.78 1.33  0.92 1.02 1.26

Hm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.24 0.000 0.000

Ap 0.47 0.31 0.47 0.69 0.54 0.50 0.39 0.33 0.44 0.51

Sum 98.71 98.28 95.66 100.77 97.29 98.48 97.92 96.66 95.67 99.52

شکل 6- نمودارهای دو متغیره هارکر )Harker, 1909( که تغییرات اکسیدهای اصلی و فرعی در برابر سیلیس را نشان می‌دهد. 

Figure 6. Harker bivariate diagrams (Harker, 1909) showing the changes of major and minor oxides vs 

silica. 
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شکل 7- نمودارهای دو متغیره هارکر )Harker, 1909( که تغییرات عناصر کمیاب در برابر سیلیس را نشان می‌دهد. 

Figure7. Hacker’s bivariate diagrams (Harker, 1909) showing the changes of trace elements vs silica.

ویژگی  با  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ‌های  شد،  اشاره  پیش‌تر  که  همان‌گونه      
کالک‌آلکالن در قلمرو پتاسیم بالا قرار دارند. در نمودار چند عنصری بهنجار شده 
نسبت به گوشته اولیه )MacDonugh and Sun, 1995( )شکل b -8( مشاهده می‌شود 
 Hf, مانند   )HFS( بالا  میدان  قدرت  با  عناصر  از  مطالعه  مورد  سنگی  واحدهای  که 
 )LILE( بزرگ‌یون )نسبت به عناصر سنگ‌دوست )لیتوفیل Zr, Nb, Ti, Ta, Y, Th

مانند Rb, K, Th, Cs, Ba از تهی‌شدگی برخوردارند که از ویژگی‌های ماگماهای 
 Tatsumi and Eggins, 1995; Kelemen( باشد‎کالک‌آلکالن مناطق فرورانش نیز می
et al., 2014; Rudnick and Gao, 2003(. در الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده 

 )MacDonugh and Sun, 1995( اولیه  گوشته  و   )Boynton, 1984( کندریت  به 
بیشتر نمونه‌ها بی‌هنجاری خفیف و منفی Eu دارند و فقط در یک نمونه بی‌هنجاری 
1/04-0/78 منفی  بی‌هنجاری   .)b و   a  -8 )شکل‌های  می‌شود  دیده   Eu  مثبت 

ماگمایی  اتاقک  در  پلاژیوکلاز  مهم  جدایش  با   Eu/Eu*[¼ EuN/(SmN GdN(½[

.)Rollinson, 1993; Arslan  and  Aslan, 2006; Davidson et al., 2013( ارتباط دارد 
البته این بی‌هنجاری به شرایط اکسیدان و فوگاسیته اکسیژن بالا و عدم ورود +Eu3 در 
ساختار پلاژیوکلاز نیز اشاره دارد )Rollinson, 1993(. بی‌هنجاری مثبت Zr می‌تواند 
یا آلایش پوسته‌ای در  از ماگما و  ارتوپیروکسن  به دلیل جدایش کلینوپیروکسن و 

مذاب باشد )Sun and McDonough, 1989; Sun and Kerrichz, 1995(. غنی‌شدگی 
 P هنجاری منفی‌‎ویژگی پهنه فرورانش است. بی HFSE و تهی شدگی از LILE از
 .)McCuaing et al., 2010( می‌تواند به دلیل خروج فازهای فسفاته مانند آپاتیت باشد
 )b-8 شکل( Sr بی‌هنجاری مثبت )Foley and wheller, 1990( به باور فولی و ولر
بیانگر آنست که پلاژیوکلاز هنگام ذوب بخشی منشا در شرایط پایدار نبوده و در نتیجه 
فرایند ذوب این عنصر وارد ماگما شده و بی‌هنجاری مثبت ایجاد می‌کند و به طور 
آشکار از ویژگی‌های محیط کمان قاره است. عناصر Er و Dy بیشترین ضریب توزیع 
 را در کانی هورنبلند دارند )Rollinson, 1993; Humphreys et al., 2019( و دو فاکتور 
Dy/Dy* =[DyN/(LaN و Dy/Yb در مورد منشا و فرایندهای پتروژنزی 

4/13xYbN
9/13[

بین  Dy/Dy* .(Davidson et al, 2013( می‌دهند  ارائه  را  ارزشمندی   اطلاعات 
 0/52-0/82 و Dy/Yb بین 1/067 تا 2/02 متغیر است. تبلور کانی‌های آمفیبول، پیروکسن 
تاثیر دارد، آمفیبول و پیروکسن سبب کاهش  REE *Dy/Dy و   و گارنت بر مقدار 

 *Dy/Dy می‌شود و در مقایسه تاثیر آمفیبول نسبت به پیروکسن بیشتر است. از سوی دیگر، 
غنی‌شدگی از Rollinson, 1993) MREEs( نشان‌دهنده وجود آمفیبول و پیروکسن 
البته در  و  مطالعه می‌باشد  منطقه مورد  منشا سنگ‌های آتشفشانی کالک‌آلکالن  در 
 .)Brophy, 2008( ماگماهای کمان قاره‌ای تفریق این دو کانی پدیده‌ای متداول است 
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 .)MacDonugh and sun, 1995( نمودار بهنجار شده به گوشته اولیه )b .(Boynton, 1984( نمودار بهنجار شده به کندریت )a-8شکل

Figure 8-a) Normalized chondrite diagram (Boynton, 1984). b) Normalized PM diagram (MacDonugh 

and sun, 1995). 

4- بحث
4-1- محیط زمین‌ساختی

منطقه مورد مطالعه شامل سنگ‌های آندزیتی و آندزیت بازالتی است و بر پایه نتایج 
بررسی داده‌های ژئوشیمیایی آن‌ها منیزیم پایین و در سری کالک‌‌آلکالن پتاسیم بالا 
می‌دهد  نشا‌ن   )8 عنصری)شکل  چند  نمودار  الگوی  بررسی  نتایج  می‌گیرند.  قرار 
کمیاب  عناصر  از  تهی  و  سبک  کمیاب  عناصر  از  غنی  مطالعه  مورد  نمونه‌های  که 
سنگین هستند که از ویژگی‌های سنگ‌های کالک‌‌آلکالن حاشیه قاره‌ای و فرورانش 
 Ti, Nb, Ta عناصر  برای  منفی  بی‌هنجاری  وجود   .)Topuz et al., 2011(  می‌باشد 
با  بازالتی  آندزیت  و  آندزیتی  سنگی  واحدهای  که  آنست  گویای   )b-  8 )شکل 
 Pearce, 2008;( قاره و فرورانش کاملا سازگار می‌باشند  ویژگی‌های محیط کمان 
انواع مختلف محیط‌های   NbN ThN و  نمودار  Taylore and Mclennan, 1995(. در 

زمین‌ساختی از یکدیگر متمایز می‌شوند )Saccani et al., 2014; 2017(. سنگ‌های 
کالک آلکالن مورد مطالعه در محدوده کمان قاره و در حاشیه‌های همگرا تصویر 
)Pearce, 2008) Th/Yb در برابر Nb/Yb همچنین در نمودار .)a -9 می‌شوند)شکل 

سنگ‌های مورد مطالعه در جایگاه‌های کمان قاره و حاشیه فعال تشکیل شده‌اند )شکل 
 )Pearce and Cann, 1973) Ti/100-Zr-Sr/2 افزون بر این، در نمودار مثلثی .)b-9

 .)a-10شکل( گرفته‌اند  جای   )CAB( قاره  کمان  محدوده  در  نظر  مورد  نمونه‌های 
 )Gill, 1981) Ba/Ta و   )Fan et al., 2004) Ba/Nb مانند  عناصر  نسبت‌های  برخی 
و  مفید  آتشفشانی  سنگ‌های  ماگمای  تشکیل  زمین‌ساختی  رژیم  تعیین  راستای  در 
با اهمیت هستند. چنانچه نسبت Ba/Nb <28 و Ba/Ta بزرگ‌تر از 450 ماگما باشد، 
تشکیل در یک محیط سازگار با کمان آتشفشانی را نشان می‌دهد. در سنگ‌های مورد 
مطالعه Ba/Nb بزرگ‌تر از 28 وBa/Ta بیش از 450 می‌باشد که در نمونه سنگ‌های 
با  بر مطابقت  از 450 می‌باشد که  بیش   Ba/Taاز 28 و بزرگتر   Ba/Nb مورد مطالعه 
برابر در   Ba/Nb نمودار  در   .)Elburg, 2002( دارند  دلالت  قاره  کمان   ویژگی‌های 

Jahn et al., 1999) La/Nb( نمونه‌ها‌ی مورد مطالعه متمایل به محدوده کمان قاره هستند 

تعیین  برای  مناسبی  Zr/Y ردیاب‌های  و   Nb/Y مانند  )شکل b-10(. عناصر کمیاب 
)Condie, 2005) Zr/Y در برابر Nb/Y منشا و محیط زمین‌ساختی هستند. در نمودار 

نمونه‌های مورد مطالعه متمایل به محدوده کمان قاره هستند )شکلc-10(. در نمودار 
 MORB، نمونه‌های مورد مطالعه از منابع )Wanke et al., 2019) Nb در برابر Ba/Nb

با غنی‌شدگی   CAB به محدوده  بازالت‌های آلکالن فاصله دارند و متمایل  Plum و 

 .)d -10 مختصر با مواد فرورانشی هستند )شکل

 Pearce,( از پیرس Nb/Yb در برابر Th/Yb نمودار  )b .(Saccani et al., 2014; 2017( از سکانی و همکاران ThN-NbN نمودار )a -9 شکل
2008(. علایم اختصاری: SSZ-E= غنی‌شدگی ناحیه بالای فرورانش. OIB = جزایر اقیانوسی. N-MORB = مورب‌عادی. E-MORB = مورب 

غنی‌شده BABB .(Sun and McDonough, 1989)1 = بازالت‌های پشت قوس.CAB=قوس‌ قاره. علایم مانند شکل 8.. 

Figure 9-a) ThN-NbN diagram (Saccani et al., 2014; 2017). b) Th/Yb against Nb/Yb diagram (Pearce, 

2008). Abbreviations: SSZ-E: supra-subduction zone enrichment. OIB= ocean island Basalt, N-MORB= 

Normal Typical; E-MORB=Enrichment MORB (Sun and McDonough, 1989). BABB= Back arc basin 

basalt; CAB=Continental Arc Basalt. Symbols are as fig. 8.
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زمین‌ساختی.  محیط  کننده  متمایز  نمودارهای   -10 شکل 
کان و  پیرس  از   Zr-Ti/100-Sr/2 نمودار   )a 

در   Ba/Nb نمودار   )b .(Pearce and Cann, 1973(
.)Jahn et al., 1999( از جان و همکاران  La/Nb  برابر 
 Condie,( کاندی  از   Nb/Y برابر  در   Zr/Y نمودار   )c
نمونه‌های  که  است  شده  تشکیل  قلمرو  چهار  از   )2003

علایم  گرفته‌اند.  قرار  قاره  کمان  گستره  در  مطالعه  مورد 
اختصاری: UC=پوسته قاره‌ای بالایی. CC= پوسته قاره‌ای. 
PM= گوشته اولیه. DM= گوشته تهی‌شده؛ HIMU= منبع 

مو با )U/Pb( بالا؛ EM1 و EM2= منابع گوشته غنی شده. 
بازالت   =NMORB قوس.  با  مرتبط  بازالت‌های   =ARC

اقیانوسی.  جزایر  بازالت   =OIB عادی.  اقیانوسی  پشته 
شده.  غنی  مواد   =EN عمیق.  شده  تهی  گوشته   =DEP

 Weaver,( کاندی  و  ویور  از  بازیافتی  مواد   =REC 

 Nb در برابر Ba/Nb نمودار )d .(1991; Condie, 2003

داده‌های   .)Wanke et al., 2019( از وانک و همکاران 
 Wanke et( از وانک و همکاران LOKTو CAB بخش
al., 2019(. داده‌هایE-MORB, N-MORB و OIB از 

 .)Sun and McDonough, 1989( سان و مک دوناف
علایم مانند شکل8.. 

4-2- آلایش ماگمایی و پتروژنز
 Rb, در  غنی‌شدگی  قاره  کمان  سنگ‌های  برای  شد،  اشاره  پیش‌تر  که  همان‌گونه 
پهنه  از طریق هضم، سیالات  پوسته‌ای  مواد  به مشارکت   LREE و   Cs, Ba, K, Th

 Taylor and( فرورانش و یا اختلاط ماگمایی با ماگماهای پوسته نسبت داده می‌شود
McLennan, 1995(. ماگما هنگام عبور از قاره فرصتی برای هضم و یا اختلاط با مواد 

پوسته‌ای پیدا می‌کنند و یا در پهنه فرورانش توسط رسوبات و مایعات ورقه فرورنده 
تفریق‌یافتگی این‌رو،  از   .)Gołuchowska et al., 2022( می‌شوند  آلایش   دچار 

و  REEها  و  بزرگ‌یون  عناصر سنگ‌دوست  به  نسبت   HFSE Nb, Ta, Zr, Ti, Hf

بی‌هنجاری مثبت Pb می‌تواند به دلیل آلایش پوسته‌ای و مشارکت مواد پوسته‌ای نیز 
در پهنه فرورانش باشد )Keppler, 1996; Gazel et al., 2011; Zheng, 2019(. اما از 
بدین  پوسته‌ای‌است.  آلایش  ارزیابی  در  مهمی  Ce/Pb شاخص‌  نسبت‌  دیگر،  سوی 
ترتیب که میانگین نسبت Ce/Pb در پوسته قاره‌ای برابر با 3/70 و در گوشته اولیه برابر 
 Hofmann et al., 1986; Hofmann,( برابر با 5±25 است MORB و OIB با 9 و در
 Ce/Pb نسبت  میانگین  مطالعه  مورد  Rudnick and Gao, 2003 ;1988(. سنگ‌های 

ماگمایی  تحول  در  پوسته‌ای  مواد  مشارکت  کننده  منعکس  دارند که  با 3/44  برابر 
دیگری  پارامترهای خاص   .)a  -11 )شکل   )Rudnick and Geo, 2003( آن‌هاست 
وجود دارد که مشارکت آلایش پوسته‌ای را نشان می‌دهند. La/Ta بزرگ‌تر از 22 و 
 Abdel-Rahman( بزرگ‌تر از 1/5 گویای مشارکت آلایش پوسته‌ای هستند La/Nb

میانگین  با 27 و  برابر   La/Ta میانگین  and Nasser, 2004(. سنگ‌های مورد مطالعه 

La/Nb برابر با 1/72دارند که نشان می‌دهد آلایش ماگمایی تاثیر خفیفی در ماگما 

داشته است. در سنگ‌های آتشفشانی بوکان Th/Ce از 0/18 تا 0/09 در نوسان است 
 Sun and( و در ماگماهای با منشا گوشته‌ای، این نسبت بين 0/02-0/05 متغیر می‌باشد
McDonough, 1989(. مقدار بالاتر Th/Ce در واحدهای مورد مطالعه گویای اینست 

 Hawkesworth( که این سنگ‌ها تجربه آلایش پوسته‌ای در پهنه فرورانش را داشته‌اند
et al., 1997; Elburg et al., 2002(. عناصر کمیاب ویژگی‌هایی دارند که ردیاب‌های 

مناسبی برای تشخیص آلایش پوسته‌ای هستند بدین ترتیب که تغییرات Nb/U در برابر 
 .)Geo et al., 2021( اگر روند منفی داشته باشد، آلایش پوسته‌ای رخ داده است SiO2

همان‌گونه که دیده می‌شود، سنگ‌های ماگمایی بوکان شیب منفی ضعیفی با افزایش 
SiO2 دارند که نشان دهنده وجود آلایش ماگمایی کم در سنگ‌های مورد مطالعه 

است )شکل b -11(. نمودارهای عناصر Nb*/U در برابر Ta/La و Nb*/U در برابر 
Ce/Pb از گورینگ و کی )Gorring and Kay, 2001( نشان می‌دهد که سنگ‌های 

.)c, d-  11 )شکل‌های  دارند  پوسته  و  کمان  محدوده  به  تمایل  بوکان   آتشفشانی 
بازالت‌های پشته‌های میان اقیانوسی و بازالت‌های جزایر آتشفشانی معمولا از عناصر 
HFSEs غنی هستند و بی‌هنجاری مثبت Nb و Ta هنگام بهنجارسازی به گوشته اولیه 

و MORB نشان می‌دهند )Hofmann et al., 1986(. افزون بر این، Zr/Hf در OIB و 
Nb/ برابر با 36 و در گوشته اولیه برابر با36/3 و در پوسته قاره‌ای برابر با 11 و MORB

 Zr/Hf مقدار .)Sun and McDonough, 1989( برابر با 17 است MORB و OIB در Ta 

 Nb/Ta و   47/64 میانگین  و   91/49-28/52 با  برابر  منطقه  آتشفشانی  در سنگ‌های 

Figure10. Tectonic setting diagrams. a) Zr-Ti/100-Sr/2 diagram (Pearce and Cann, 1973). b Ba/Nb vs La/Nb diagram (Jahn et al., 1999).  

c) Zr/Nb vs. Nb/Th diagram (Condie, 2005) consist 4 sections, that the Bukan volcanic rocks placed in continental arc setting. Abbreviations: 

UC= upper continental crust. PM=primitive mantle. DM= shallow depleted subduction (SUB)= mantle HIMU= high MU (U/Pb) source. EM1 

and EM2= enriched mantle sources. ARC= arc-related basalts. NMORB= normal ocean ridge basalt. OIB= oceanic island basalt. DEP= deep 

depleted mantle. EN= enriched component. REC= recycled component. References: (Weaver, 1991; Condie, 2003). d) Ba/Nb vs. Nb diagram 

(Wanke et al., 2019). Data for LOKT and CAB fields are from (Wanke et al., 2019). Data for E-MORB, N-MORB, and OIB are from (Sun and 

McDonough 1989). LKOT, low K, high Al olivine tholeiite; and ALK, alkaline series. Symbols are as fig. 5.
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فاصله دارد.   MORB و   OIB منشا  با داشتن یک  با )13/67-29/63( است که  برابر 
 HFSE عناصر  از  تهی‌شدگی  و   LILE از  غنی‌شدگی  غالبا  مطالعه  مورد  سنگ‌های 
دارند و بی‌هنجاری آشکار و منفی Nb, Ta دارند و شباهتی با ویژگی‌های یک منبع 
گوشته تهی‌شده DMM و DM ندارند و از این رو، وجود یک منشا غنی شده برای 
Nb/La مقدار .)Schiano et al., 1995; Münker et al., 2004( آن‌ها محتمل است

می‌تواند در تشخیص اینکه ماگمای والد یک گوشته سست‌کره‌ای )استنوسفری( و 
 Abdel-Rahman and( است ارزشمند و با اهمیت باشد )یا سنگ‌کره‌ای )لیتوسفری
Nassar, 2004(. به باور اسمیت و همکاران )Nb/La>1 (Smith et al., 1999 گویای 

وجود یک گوشته سست‌کره‌ای و OIB-Like و Nb/La کمتر از 0/5 با میانگین 0/58 
بین   Nb/La بوکان  آتشفشانی  سنگ‌های  است.  سنگ‌کره‌ای  گوشته  یک  گویای 
0/63-0/46 و میانگین 0/55 دارند. در نمودار La/Yb در برابر Nb/La ماگماهایی که 
حاوی Nb/La کمتر از0/5 هستند با منشا سنگ‌کره‌ای و آن‌هایی که این نسبت در آن‌ها 
بالاتر از 1 باشد از سست‌کره مشتق شده‌اند. نمونه‌های مورد مطالعه این پژوهش عمدتا 
در گستره مخلوط گوشته سنگ‌کره‌ای و گوشته سست‌کره‌ای جای گرفته‌اند )شکل 
برای بررسی منشا ماگما هستند.  a-12(. فراوانی عناصر کمیاب ردیاب‌های مناسبی 
فراوانی عنصر به شدت ناسازگار La و کمتر ناسازگار Sm می‌تواند در تعیین ترکیب 
نمی‌گیرند  قرار  منشا  کانی‌شناسی  تاثیر  تحت  راحتی  به   Sm و   La باشد.  مفید  منشا 
)Aldanmaz et al., 2000(. از سوی دیگر، نسبت‌های La/Sm و Sm/Yb به ترکیب 

کانی‌شناسی منشا وابسته است )Shaw,1970(. نمودار La/Sm در برابر Sm/Yb نشان 
می‌دهد، مقدار پایین Sm/Yb در سنگ‌های آندزیتی و آندزیت بازالتی بوکان احتمالا 
.)b -12 با ذوب ‌بخشی یک گوشته با ترکیب اسپینل لرزولیت سازگار است )شکل 

در  تتیس جوان  اقیانوس  بسته شدن  نتیجه  در  و  اوراسیا  و  همگرایی صفحات عربی 
طول  به  مهمی  ماگمایی  کمربندهای  ایجاد  سبب  زاگرس  بزرگ  زمین‌درز  راستای 
 3000 کیلومتر از اناتولی تا فلات ایران شد که از جمله پهنه‌های ماگمایی ارومیه - دختر

و کمان البرز و نیز پهنه ماگمایی - دگرگونی سنندج - سیرجان را به‌وجود آورده است. 
به اعتقاد اکای و همکاران )Okay et al., 2022( در زمان ائوسن حجم عظیمی از ماگما 
فوران کرده که نشان‌دهنده طغيان )Flare up( بزرگ ماگمایی بین 53 تا 37 میلیون 
سال است. در ایران نیز این رخداد فورانی توسط پژوهشگران مختلف به عنوان مثال 
 Stern et al.,( و نیز استرن و همکاران )Mokhtari et al., 2022( مختاری و همکاران
2021( می‌توان اشاره نمود. خروج مواد آتشفشانی در مقیاس وسیع، با طیف گسترده‌ای 

از ترکیبات اسیدی تا بازیک، از 50 میلیون سال شروع شد و با اوج‌گیری در زمان 
ائوسن میانی حدود )47-42( میلیون سال ادامه یافته است. همان‌گونه که پیش‌تر )در 
بخش پیش‌نوشتار( نیز اشاره شد، فعالیت ماگماتیسمی آندزیتی از جنس مواد آواری و 
آتشفشانی غالبا آندزیتی و به سبب رخداد فرورانش بوده است. با ادامه فرورانش تتیس 
جوان به زیر سنندج - سیرجان، حاشیه سنوزوییک نه تنها با تشدید  ماگمایی، بلکه 
با کشش‌ هم همراه بوده است )Verdel et al., 2011(. این کشش از اوایل تا اواسط 
 Moritz et al.,( اما در ائوسن تشدید شد )Verdel et al., 2007( کرتاسه شروع شده
Mouthereau et al., 2012 ;2006(. در پهنه سنندج - سیرجان نمود فعالیت ماگمایی 

از  فلسیک عموما  نفوذی  پیدایش توده‌های  با  پهنه  این  به‌ویژه در شمال  سنوزوییک 
 Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013, Mazahari et al.,( A و I بوده است  نوع 
2020(. گرانیتوییدهای مریوان به سن 1 ±37 میلیون سال )Rezaee et al., 2022(، بانه 

به سن 37 میلیون سال )Azizi et al., 2018( و حسن سالاران به سن 59 میلیون سال 
)Mahmoudi et al., 2011( نمونه‌هایی از همین فعالیت‌ها می‌باشد. از ژوراسیک پسین 

تا ائوسن اولیه، فعالیت‌های ماگمایی در سنندج - سیرجان به شمال باختری‌ترین ناحیه 
آن محدود بوده است )Mazahari et al., 2009; Azizi and Jahangiri, 2008(. با این 
حال، مرحله گسترش پالئوسن پسین تا ائوسن پسین، کشش و افزایش ماگماتیسم در 
بیشتر نقاط ایران به زیر راندگی صفحه فرورو و عقب‌گرد آن )رول بک( و عقب‌نشینی 

.)Verdel et al, 2011; Ballato et al., 2011( ورقه تتیس جوان نسبت داده شده است

و  هافمن  از   Ce برابر  در   Ce/Pb نمودار   )a  -11 شکل 
 Nb/U نمودار )b .(Hofmann et al., 1986( همکاران
 .)Gao et al., 2021( از جیو و همکاران SiO2 در برابر 
از   Nb*/U برابر  در   Th/La و   Ce/Pb نمودار   )d و   c
علایم   .)Gorring and Kay, 2001( کی  و  گورینگ 
اختصاری: CC =پوسته قاره‌ای و مقادیر رسوبات دریایی 
 )Klein and Karsten, 1995(کارستن و  کلاین  از 
 Sun and( دوناف  مک  و  سان  از   Nb*=17*Ta و 

  .)McDonough, 1989

Figure 11- a) Ce/Pb against Ce diagram. 

b) Nb/U against SiO2 diagram (Gao et al., 

2021). c and d) Ce/Pb and Th/La against 

Nb*/U diagram (Gorring and Kay, 

2001). Abbreviations: CC= continental 

crust, marine sediments from (Klein and 

Karsten, 1995) and Nb*=17*Ta from 

(Sun and McDonough, 1989).
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شکل a-12( نمودار Nb/La در برابر La/Yb از عبدالرحمان و ناصر )b .(Abdel-Rahman and Nassar, 2004( نمودار La/Sm در برابر 
Sm/Yb از شاو )Shaw, 1970(. علایم مانند شکل 8. 

Figure 12-a) Nb/La against La/Yb diagram (Abdel-Rahman and Nassar, 2004). b) Sm/Yb vs La/Sm 

diagram (Shaw, 1970). Symbols are as Fig. 8.

5- نتیجه‌گیری
سنگ‌های آتشفشانی بوکان شامل آندزیت، آندزیت‌بازالت هستند. بافت پورفیری، 
گلومروپورفیری و گاهی بافت غربالی بافت متداول در آن‌هاست. این سنگ‌ها ویژگی 
کالک‌آلکالن با پتاسیم بالا دارند. داده‎های ژئوشیمیایی سنگ‌های آتشفشانی بوکان 
با یک ماگمای اولیه متفاوت است و فاز کانی‌های پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبول 
 Ba/Nb و آپاتیت به واسطه تبلور تفریقی جدایش یافته‌اند. سنگ‌های مورد مطالعه با
بزرگ‌تر از 28 و Ba/Ta بیش از 450 و Nb/Y پایین ویژگی‌های کمان قاره و حاشیه 
Nb/Ta و Ce/Pb ،Th/Ce مقدار ،Ba/Nb فعال قاره را دارند. داده‌های ژئوشیمیایی مانند 

و شیب منفی Nb/U در برابر SiO2 نشان می‌دهد سنگ‌های مورد مطالعه تحت تاثیر 
مختصر مواد فرورانشی و آلایش با پوسته قاره‌ای بوده‌اند. سنگ‌های آتشفشانی بوکان 
احتمالا یک  والد آن‌ها  ماگمای  میانگین 0/55دارند که  و  بین 0/46-0/63   Nb/La

 La/Yb و   La/Sm کمیاب  عناصر  نسبت  است.  بوده  غنی‌شده  سنگ‌کره‌ای  گوشته 
ذوب‌بخشی  از  احتمالا  بوکان  بازالتی  آندزیت  و  آندزیتی  سنگ‌های  می‌دهد  نشان 

یک گوشته با ترکیب اسپینل لرزولیت منشا گرفته باشند. سنگ‌های آتشفشانی مورد 
فعالیت  به دنبال  این سنگ‌ها  بوکان گسترش دارند.  ائوسن در منطقه  به سن  مطالعه 
در  فرایند کشش  و  ماگمایی گسترده  فعالیت  فوران  و   )Flare up( ائوسن  ماگمایی 

سرتاسر ایران تشکیل شده‌اند.

سپاسگزاری 
انجام  راستای  در  که  سینا  بوعلی  دانشگاه  از  می‌دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
محترم  داوران  از  نمایند.  تشکر  است،  داشته  مالی  مساعدت  اول  نویسنده  رساله 
دارند.  را  سپاس  کمال  شده‌اند  مقاله  علمی  ارتقای  سبب  وقت  صرف  با  که  نیز 
آزمایشگاهی  امکانات  دادن  قرار  اختیار  در  برای   Urs Klötzli دکتر  آقای  از 
قدردانی  و  تشکر  وین  دانشگاه  در  اول  نویسنده  مطالعاتی  فرصت  دوران  در 

می‌گردد. 
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