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 های آذرين نئوژن در غرب زواريان، جنوب غرب سلفچگان زمین شیمي سنگ

 دختر( -)کمربند ماگمايي ارومیه

 بهناز حسیني ، *احمدرضا احمدی

 .شناسي، دانشگاه پیام نور، تهران، ايرانگروه زمین
 

آتشفشاني خستک را تشکیل داده است. واحدهای فاز  فعالیت ماگمايي نئوژن در غرب زواريان در دو فاز ماگمايي جداگانه کوه چکیده:
ارز سازند قرمز های آندزی بازالت تا آندزيت روی واحدهای همهای بازی تا حدواسط و گدازهای از آذرآواریپیشین شامل مجموعه

وده که واحدهای پیشین را ديوريت پورفیری ب -شناسي گابروهای نیمه عمیق کوچک با سنگبالايي قرار دارند. فاز پسین شامل توده
شیمیايي مشابه نشان های زمینديوريت )فاز پسین( ويژگي -آندزيت )فاز پیشین( و گابرو -های آندزی بازالتقطع کرده است. سنگ

ريت ديو -های گروه گابروتوانند با هم در ارتباط باشند. در الگوهای عناصر خاکي نادر، سنگداده و بر اين اساس از نظر زايشي مي
های گروه آندزيت، بر شیب الگوها به طور منظم افزوده الگوهای به نسبت مسطحي دارند، اما با افزايش مقدار سیلیس و به سمت سنگ

دهند. در الگوهای عناصر شدگي نشان مي( غنيHREE( نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین )LREEشده و عناصر خاکي نادر سبک )
های دهند، با اين حال مانند سنگشدگي کم نشان ميها غنيLREE( در مقايسه با LILEبزرگ يون ) ناسازگار، عناصر سنگ دوست
توان ديد. بر اساس نتايج زمین شیمي عناصر را در مقايسه با عناصر خاکي نادر کناری مي Nb-Taشدگي آذرين مناطق فرورانش، تهي

دهند. ای و جزاير قوسي را نشان ميوابسته به مناطق کرانه فعال قارههای ماگمايي های حدواسط سنگها ويژگيکمیاب، اين سنگ
های کششي توان در ارتباط با فعالیت ماگمايي در حوضهای و جزاير قوسي را ميیمیايي حدواسط کرانه فعال قارهشهای زمین ويژگي

ه سنگ کره کم عمق در رخساره اسپینل ای دانست. ذوب بخشي با درجه های به نسبت بالا در يک گوشتپشت قوس نواحي قاره
توان عامل فعالیت ماگمايي اين منطقه پريدوتیت که در گذشته خود در معرض دگرنهادی برآمده از فرورانش قرار گرفته است را مي

 دانست.

 دختر. -کمربند ماگمايي ارومیه ؛ایپشت قوس قاره حوضه ؛زمین شیمي ؛کوه خستک ؛زواريان :کلیدی هایواژه

 مقدمه

جنوب غرب پهنه  -دختر در غرب -کمربند ماگمايي ارومیه
ايران مرکزی و شمال پهنه سنندج سیرجان دربردارنده 

های آذرين خروجي و دروني است. ای متنوع از سنگمجموعه
های ماگمايي در ائوسن صورت گرفته است، با اوج اين فعالیت

ای بعد تا هها با شدت و ضعف در زماناين حال اين فعالیت
 . اين رخدادهای ماگمايي از ]2،  1[پلیوکواترنر ادامه يافته است 

 

نظر ترکیب از بازيک تا اسیدی متنوع هستند. هر چند ترکیب 
 شناسي واحدهای آتشفشاني از بازالت تا ريولیت متغیرسنگ

است، طیف حدواسط با ترکیب آنذزيت بیشترين فراواني را 
وذی کوچک و بزرگ با ترکیب غالب های  نفدهد. تودهنشان مي

های دايک و سیل ديوريت تا گرانیت و همچنین دسته
 اند.تر را قطع کردههای رسوبي و ماگمايي قديميسنگ

 دختر از نظر ترکیبي بیشتر   -فعالیت ماگمايي پهنه ارومیه 
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. با اين حال، ]3-5[طیف آهکي قلیايي وابسته هستند  به
و [ 6-9[های آذرين وابسته به فعالیت ماگمايي تولئیتي سنگ

اند. در مورد جايگاه زمین نیز گزارش شده ]10-12[قلیايي 
دختر اختلاف  -ساختي ماگمايي فعالیت ماگمايي پهنه ارومیه

، 5[ای ه فعال قارههای ماگمايي کراننظر وجود دارد و به فعالیت
و  ]14[، مناطق پس از کوهزايي  ]13، 7[، جزاير قوسي ]11

 نسبت داده شده است. ]16، 15، 10[ای های درون قارهکافت
های در جنوب قم و مناطق پیرامون سلفچگان، افزون بر سنگ

های آتشفشان نئوژن رخنمون دارند. با ماگمايي ائوسن، رخساره
نیمه آتشفشاني با سن میوسن تا  -نيهای آتشفشابررسي سنگ

پلیوسن در منطقه راوه )جنوب سلفچگان(، ماگمای مادر را از 
نوع آهکي قلیايي شکل گرفته از يک گوشته دگرنهاده در اثر 

[. نظری و همکاران 17اند ]های فرايند فرورانش دانستهسیال
های تزريق چندباره از يک مخزن ماگمايي را عامل تفاوت ]18[

شیمیايي توده کوارتزديوريتي کوه آل در شناسي و زمینگسن
جنوب سلفچگان دانسته و تشکیل اين توده آذرين را در ارتباط 

اند. زحمتکش با فعالیت ماگمايي مناطق فرورانش گزارش کرده
زايي طلا و مس در منطقه زواريان، با بررسي کاني ]19[و حیدر 

ايش بالا و در ارتباط با زايي را از نوع فراگمايي با اکسکاني
 اند.  های نیمه عمیق دانستهتوده

 های شیمي سنگشناسي و زمیندر اين پژوهش، سنگ
 

آذرين غرب زواريان )جنوب غرب سلفچگان( در منطقه کوه 
های آتششفشاني خستک به عنوان بخش کوچکي از فعالیت

دختر بررسي شده و در مورد  -آتشفشاني پهنه ماگمايي ارومیه
 ماگمايي آن بحث گرديده است. جايگاه زمین ساختي

 زمین شناسي

های آذرين مورد بررسي تشکیل دهنده کوه توالي سنگ
(. اين کوه 1آتشفشاني با عنوان کوه خستک هستند )شکل 

آتشفشاني در استان قم کنار مسیر ارتباطي قم ـ اراک  و مسیر 
 30׳و   °50 15׳ريلي تهران ـ جنوب بین طول های جغرافیايي 

در نقشه  °34 30׳و  °34 25׳های جغرافیايي و عرض °50
( و 2)شکل  ]20[خورهه  -سلفچگان 100000/1شناسي زمین

 قرار دارد. ]21[قم  250000/1
کوه آتشفشاني خستک به صورت يک کالدرای ريزشي 

دختر واقع است. در اين  -( درون کمان ماگمايي ارومیه3)شکل 
های هم احدهای سنگي مربوط به نهشتهترين وناحیه، قديمي

ارز سازند قرمز بالايي با سن میوسن هستند. اين سازند بیشتر 
های خاکستری بوده که ستبرای های قرمز و آهکشامل مارن

هايي از متغیر است. میان لايه ]15[متر  1200تا  900آن از 
 10جنس آندزی بازالت و آندزيت خاکستری تا سبز با ضخامت 

 متر درون واحدهای آواری اين سازند جای دارند.  15تا 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ای.موقعیت منطقه مورد بررسي در تصوير ماهواره  1شکل 
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 .]20[خورهه  -سلفچگان 100000/1نقشه واحدهای سنگي منطقه برگرفته از نقشه   2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 کوه خستک؛ ديد به غرب. تصويری از کالدرای ريزشي  3شکل 
 

ارز سازند قرمز بالايي، واحدهای کولابي هم -ایبر واحدهای قاره
آذرآواری شامل توف لاپیلي و برش آندزيتي خاکستری به 
صورت همشیب قرار دارند. اين واحدهای آذرآواری گسترش 

متر  1200ها گاهي تا بسیاری در منطقه دارند و ضخامت آن
بدنه اصلي کالدرای آتشفشاني در منطقه را  و ]22[رسد نیز مي

های آنذزيتي سیاه واحدهايي از گدازهدهند. میانتشکیل مي
توان ديد. ای را درون اين واحدهای آذرآواری ميرنگ تا قهوه

ديوريت و همچنین دسته  -هايي کوچک از جنس گابروتوده

هايي با ترکیب حدواسط تا اسیدی درون واحدهای دايک
 ری نفوذ کرده اند. آذرآوا

در جنوب سلفچگان، چند توده نفوذی نیمه عمیق کوچک 
ها به با ترکیب ديوريت تا کوارتز ديوريت وجود دارد. اين توده

هايي از صورت گنبد واحدهای سازند قرمز بالايي و بخش
های اند. در نقشهواحدهای آذرآواری روی آن را قطع کرده

های ان، سن اين تودهسلفچگ 100000/1قم و  250000/1
نفوذی به پس از میوسن نسبت داده شده است. با اين حال، 
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های نفوذی )کوه سرب بر يکي از اين توده -سنجي اورانیمسن
میلیون سال )پايان میوسن پیشین( است  17.4آله( بیانگر سن 

ها در اثر سیال های گرمابي دستخوش دگرساني . اين توده]23[
 اند.و کاني زايي مس شده

فعالیت ماگمايي منطقه قم و  ]21[امامي و حاجیان 
( Ngv2( و پسین )Ngv1سلفچگان را به دو فاز پیشین )

ای جنوب اند. بر اين اساس، آتشفشان چینهتقسیم کرده
سلفچگان طي فاز پیشین و با فوران حجم زيادی از خاکستر 

 آتشفشاني با ترکیب بازيک تا حدواسط به همراه گدازه تشکیل
های نیمه عمیق به صورت گنبد اند. طي فاز پسین، تودهشده

های اند که  تشکیل آنها با گسترش دسته دايکظاهر شده
 های فاز پیشین همراه است.   فراوان درون سنگ

توان گفت که کوه خستک به صورت يک به طور کلي مي
های بازيک تا کالدرا ظاهر شده است که بیشتر آن را آذرآواری

-اند. توالي پیاپي لايهتشکیل داده (1Ngvاسط فاز پیشین )حدو

های آذرآواری با رنگ و ترکیب متفاوت بیانگر فعالیت تناوبي 
آتشفشان است. واحدهای سنگي آذرآواری در اثر فرايندهای 

های ساختي به شدت دچار شکستگي و گسترش درزهزمین
 اند. برشي شده

فشاني بازيک تا های آتشدر بخش مرکزی کالدرا، سنگ
به صورت متناوب با  (1Ngvحدواسط وابسته با فاز پیشین )

های الف(. اين سنگ 4)شکل  اندهای آذرآواری ظاهر شدهسنگ
آتشفشاني در نمونه دستي به رنگ خاکستری روشن تا تیره 
هستند و درشت بلورهای پلاژيوکلاز و گاهي آمفیبول را با 

 توان ديد.چشم غیر مسلح مي
 را بیشتر   (2Ngvهای ماگمايي مربوط به فاز پسین )سنگ

 

های نیمه در دامنه جنوب شرقي و شمال غربي به صورت توده
توان ديوريت پورفیری مي -شناسي گابروعمیق کوچک با سنگ

ها در نمونه دستي سیاه رنگ تا ب(. اين سنگ 4ديد )شکل 
خاکستری تیره و سخت هستند و گاهي درشت بلورهايي از 

-سانتیمتر نیز در آنها ديده مي 2آمفیبول با اندازه تا بیش از 

های بازيک و اسیدی مجموعه اين شود. در پايان، دسته دايک
 اند.های ماگمايي را قطع نمودهسنگ

 بررسيروش 

نمونه از واحدهای  60های صحرايي و برداشت پس از پیمايش
 هایمقطع نازک برای بررسي 40مختلف منطقه، تعداد 

 قطبشيمیکروسکوپ  میکروسکوپي تهیه شد. پس از بررسي با
ترين نمونه از مناسب 10، تعداد BX51-Pالمپوس مدل

ها برای تجزيه زمین شیمي عناصر اصلي و کمیاب انتخاب سنگ
های انتخاب شده گرديد. به اين منظور سعي گرديد که نمونه

معرف طیف متنوع سنگي منطقه بوده و همچنین دچار 
-ين دگرساني شده باشند. عناصر اصلي به روش طیفکمتر

( و عناصر کمیاب به روش XRF) xسنجي فئورسانس پرتوی 
(ICP-MS در آزمايشگاه زمین شناسي و مديريت مواد معدني )

تجزيه شدند.  ]24[و انرژی در کشور فرانسه به روش مرجع 
 د.انجام ش Minpetها و تهیه نمودارها با نرم افزار پردازش داده

 سنگ شناسي

در مقیاس  (:Ngv1های آتشفشاني فاز پیشین )سنگ
( شامل 1Ngvهای آتشفشاني فاز پیشین )میکروسکپي، سنگ

آندزی بازالت و آندزيت هستند. البته، آنها از نظر ترکیب 
 شناسي و بافت متغیر هستند. کاني

 
 
 

 
 

   
 
 
 
 

 ديوريت به درون واحدهای آتشفشاني. -ذرآواری؛ ب( نفوذ توده نیمه عمیق گابروالف( جايگیری واحدهای آتشفشاني بر واحدهای آ  4شکل  
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 ب الف

 ت پ

 ج ث

های اصلي کاني ريز تا ريزسنگي جرياني:با خمیره دانه آندزيت
تیتان  –درصد( و بلورهای اکسید آهن  80شامل پلاژيوکلاز )تا 

تر سنگ را الف(. بلورهای درشت 5هستند )شکل 
یمه شکلدار با اندازه اغلب کوچکتر از پلاژيوکلازهای شکلدار تا ن
دهند. بلورهای اکسیدی به ويژه در يک میلیمتر تشکیل مي

ای دارند و به صورت درشت بلور خمیره سنگ حضور قابل توجه
ها های فرعي موجود در اين سنگاند. از کانيکمتر ظاهر شده

توان به بلورهای ريز آمفیبول و کلینوپیروکسن اشاره کرد. مي
های رسي و گاهي های ثانويه شامل کلريت، اپیدوت، کانيانيک

ها اغلب در خمیره سنگ کلسیت برآمده از تجزيه ديگر کاني
ها، جهت يافتگي اند. در بسیاری از اين نمونهظاهر شده

های پلاژيوکلاز در خمیره بافت جرياني به سنگ داده ريزسنگ
 است.

 

 
 
 

 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 

دهد؛ ب و پ( آندزی بازالت پورفیری فاز پیشین همراه با شناسي را پلاژيوکلاز تشکیل ميالف( آندزيت فاز پیشین که حجم غالب کاني  5شکل 
ديوريت فاز پسین که بلورهای درشت آمفیبول ساير بلورها به ويژه پلاژيوکلاز و  -اکسیدی شدن لبه بلورهای درشت آمفیبول؛ ت وث( گابرو

ديوريت فاز پسین همراه با تشکیل فلدسپار قلیايي در لبه بلورهای پلاژيوکلاز.  -اند؛ ج( مجموعه کاني شناسي گابرورا دربر گرفته اکسیدهای آهن
: پلاژيوکلاز، Pl: آمفیبول، Amp( ثبت شده اند )pplای )( و تصوير ب در نور قطبیده صفحهxplتصاوير الف و پ تا ج در نور قطبیده متقاطع )

Cpxینوپیروکسن، : کلAfs ،فلدسپار قلیايي :Qz 25[: کوارتز[). 
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در اين آندزيت و آندزی بازالت پورفیری تا مگاپورفیری:  
درصد(،  60-70های اصلي را بلورهای پلاژيوکلاز )ها کانيسنگ

درصد( و  10-20درصد(، کلینوپیروکسن ) 20-30آمفیبول )
د دهندرصد( تشکیل مي 5-10تیتان ) -اکسیدهای آهن

ب و پ(. بلورهای درشت شکلدار، نیمه شکلدار تا  5های )شکل
بي شکل پلاژيوکلاز به صورت منفرد و گاه به صورت انبوهه 

اند. در بلورهای پلاژيوکلاز با گلومروپورفیری ظاهر شده
بندی ترکیبي، شدت دگرساني نیز متناسب با ترکیب منطقه

آمفیبول که متغیر است. درشت بلورهای  بخشهای مختلف بلور
رسد، به صورت گاه اندازه آنها تا بیش از يک سانتیمتر مي
اند. تقريبا همه شکلدار تا نیمه شکلدار در سنگ ظاهر شده

های بلورهای آمفیبول موجود در ترکیب درشت بلور دارای لبه
را  ب و پ( که اين ناپايداری 5های اکسید شده هستند )شکل

 هنگامي اکسیژن و فشار بخار آب بودن گريزندگ لاتوان به بامي
ماگما نسبت  صعود طيها و از دست رفتن آب تشکیل اين کاني

. بلورهای درشت آمفیبول اغلب درونبارهای فراواني از ]26[ داد
های فرعي شامل فلدسپار قلیايي پلاژيوکلاز را در بر دارند. کاني

رشدی به دور از برخي بلورهای )به صورت هاله برهم
های کلاز(، بلورهای ريز کوارتز و آپاتیت هستند. از کانيپلاژيو

اکتینولیت، اپیدوت، کلسیت،  -ثانويه مي توان به ترمولیت
های اکسیدی اشاره کرد که های رسي و بلورهايي از کانيکاني

ها به ويژه پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن و از تجزيه ساير کاني
 اند. آمفیبول تشکیل شده

ها اين سنگ(: Ngv2عمیق فاز پسین )ت نیمهگابرو ديوري
-دارای بافت ريزدانه ای، پورفیری تا مگاپورفیری هستند. کاني

-35درصد(، آمفیبول ) 50-65های اصلي شامل پلاژيوکلاز )
تیتان  -درصد( و اکسیدهای آهن 15-20(، کلینوپیروکسن )20

 های پورفیری تا مگاپورفیری،درصد( هستند. در نمونه 15-10)
درشت بلورها را بلورهای آمفیبول و پلاژيوکلاز تشکیل 

دهند. درشت بلورهای آمفیبول که گاه اندازه آنها تا بیش از مي
رسد، به صورت شکلدار تا نیمه شکلدار بوده و سانتیمتر مي 2

ها به ويژه اغلب دارای درونبارهای فراوان از ساير کاني
ت(. اين  5د )شکل تیتان هستن -پلاژيوکلاز و اکسیدهای آهن

بلورها گاهي در تماس با خمیره ناپايدار هستند و آثار خوردگي 
ث(. بلورهای شکلدار تا نیمه  5در لبه آنها نمايان است )شکل 

 1های مختلف که گاهي تا بیش از شکلدار پلاژيوکلاز با اندازه
رسد در سنگ حضور دارند. در اين بلورها همراه با سانتیمتر مي

توان ديد. کاني شدگي را ميدی ترکیبي، آثار تجزيهبنمنطقه
کلینوپیروکسن اغلب به صورت ريز بلور بوده و مقدار آن در 

 ترکیب سنگ کمتر از آمفیبول است. 

های اکسیدی به فلدسپار قلیايي، کوارتز، آپاتیت و کاني
ها حضور دارند. رشد کاني های فرعي در اين سنگعنوان کاني

توان ديد به دور بلورهای پلاژيوکلاز را گاهي ميفلدسپار قلیايي 
های ثانويه از جمله کلريت، کلسیت، اپیدوت ج(. کاني 5)شکل 

 اند.های اصلي سنگ تشکیل شدهو اکتینولیت از تجزيه کاني

 شیميزمین 

های مورد نتايج تجزيه عناصر اصلي و عناصر کمیاب نمونه
های در نمونه 2iOSآورده شده است. مقدار  1بررسي در جدول 

درصد است. در اين  44/61تا  55/47مورد بررسي در گستره 
( در مقايسه 2Ngvديوريت فاز پسین ) -های گابرومیان، سنگ

کمتری دارند.  2SiO(  مقدار 1Ngvهای فاز پیشین )با آندزيت
 2SiO، نمودارهای تغییرات عناصر اصلي نسبت به 6در شکل 

شان داده شده است. با وجود های مورد بررسي نبرای سنگ
ها، اين نمودارها بیانگر ارتباط زايشي برخي پراکندگي

 های مورد بررسي هستند.سنگ
نسبت به  2SiOهای مورد بررسي بر اساس نمودار سنگ

معادل بازالت، آندزی بازالت و آندزيت  ]27[ها مجموع قلیايي
 2TiO/Zrنسبت به  2SiOالف( و بر اساس نمودار  7)شکل 

 ب(. 7معادل بازالت نیمه قلیايي تا آندزيت هستند )شکل ]28[
های مورد بررسي بر اساس معیار ارائه شده در مرجع سنگ

های نیمه قلیايي های وابسته به سریبه عنوان سنگ ]29[
نسبت به  O2Kالف(. در نمودار  7شوند )شکل محسوب مي

2SiO ]30[تاسیم های فقیر از پها در جايگاه سنگ، نمونه
)معادل با سری تولئیتي( تا آهکي قلیايي با پتاسیم متوسط قرار 

( نسبت به .A.lقلیايي )الف(. نمودار شاخص  8گیرند )شکل مي
سری آهکي قلیايي را از سری تولئیتي جدا  3O2Alمقدار 

های مورد بررسي در . براساس اين نمودار، سنگ]31[نمايد مي
که به علت مقادير بالاتر  گستره آهکي قلیايي قرار دارند

های سری تولئیتي است اکسیدآلومینیم آنها در مقايسه با سنگ
، اين ]Y/Zr ]32نسبت به  Yb/Thب(. در نمودار  8)شکل 

ها اغلب در گستره حدواسط دو سری آهکي قلیايي و نمونه
 پ(. 8گیرند )شکل تولئیتي قرار مي
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 (.ppmو عناصر کمیاب بر حسب  %.wtهای مورد بررسي )اکسیدهای اصلي بر حسب نگنتايج تجزيه عناصر اصلي و کمیاب س  1جدول 

 G10 G2 G3 G4 G5 G6  G19 G21 G22 G23 نمونه

  
 گابرو ديوريت     آندزيت-آندزی بازالت

 
2SiO 28/53 78/49 32/51 38/57 32/51 44/61  55/47 29/49 95/47 26/48 
2TiO 92/0 91/0 03/1 59/0 81/0 57/0  87/0 70/0 77/0 84/0 
3O2Al 26/17 53/19 01/20 62/17 02/20 75/17  07/18 49/19 19/18 53/18 
3O2Fe 55/3 34/9 57/8 22/6 13/8 21/1  73/9 98/8 11/9 15/9 

MnO 08/0 12/0 09/0 08/0 15/0 05/0  20/0 12/0 20/0 23/0 
MgO 63/5 97/4 81/2 33/3 62/4 89/2  69/7 59/4 62/7 04/7 
CaO 21/14 42/10 07/10 57/7 68/9 05/10  29/10 84/9 16/11 03/11 

O2Na 65/3 25/3 24/3 45/3 37/3 10/4  19/2 11/3 07/2 99/1 
O2K 18/0 24/0 92/0 24/0 44/0 18/0  57/0 13/0 43/0 15/0 

5O2P 81/0 15/0 58/0 14/0 16/0 -  - 11/0 - - 
 53/0 84/0 32/1 33/2 1/1 86/0  41/2 36/3 04/2 11/2 (LOI)مواد فرار 

 32/99 53/99 72/99 56/99  10/99 79/99 93/98 94/99 54/99 47/99 مجموع
Ba 37/68 53/147 57/363 60/171 45/252 24/88  12/182 63/126 02/104 71/75 
Cs 32/0 28/0 66/0 40/0 46/0 22/0  16/0 19/0 35/0 42/0 
Hf 03/2 36/1 52/1 20/3 09/1 23/3  20/1 41/1 91/0 04/1 
Nb 86/2 03/2 18/3 46/3 98/1 66/3  30/1 58/1 78/0 30/1 
Rb 71/1 50/4 99/22 89/2 79/11 20/2  38/10 31/1 54/10 80/2 
Sr 81/630 56/505 49/575 83/479 96/510 83/556  70/354 93/419 70/383 16/273 
Ta 26/0 16/0 27/0 33/0 14/0 35/0  10/0 59/0 06/0 58/0 
Th 23/1 01/1 03/5 07/7 06/1 25/6  01/1 85/0 39/0 31/1 
U 26/0 30/0 46/1 77/1 28/0 13/1  26/0 30/0 14/0 40/0 
Zr 67/66 58/47 51/44 27/109 04/37 07/110  72/38 08/52 55/27 57/34 
Y 77/17 00/16 73/26 96/18 96/13 31/20  09/15 24/15 47/12 71/15 
La 57/7 18/8 67/26 73/20 57/8 43/9  74/4 00/4 29/2 12/5 
Ce 38/20 31/17 91/53 33/39 20/17 88/31  08/12 70/9 61/6 29/11 
Pr 86/2 29/2 58/6 50/4 27/2 80/4  72/1 49/1 92/0 58/1 
Nd 79/12 31/10 99/26 28/17 29/10 29/20  10/8 43/7 90/4 36/7 
Sm 28/3 68/2 89/5 60/3 52/2 25/4  28/2 28/2 68/1 12/2 
Eu 84/0 02/1 27/1 91/0 98/0 88/0  79/0 86/0 67/0 72/0 
Gd 21/3 78/2 37/5 28/3 48/2 63/3  45/2 40/2 95/1 35/2 
Tb 53/0 46/0 80/0 53/0 40/0 57/0  43/0 42/0 34/0 41/0 
Dy 32/3 99/2 86/4 33/3 75/2 68/3  75/2 75/2 28/2 79/2 
Ho 70/0 64/0 98/0 71/0 55/0 77/0  60/0 60/0 50/0 60/0 
Er 87/1 73/1 58/2 98/1 50/1 17/2  61/1 67/1 36/1 65/1 
Tm 26/0 24/0 34/0 29/0 21/0 32/0  23/0 24/0 19/0 23/0 
Yb 75/1 66/1 16/2 98/1 43/1 22/2  52/1 65/1 32/1 62/1 
Lu 27/0 26/0 31/0 31/0 22/0 32/0  23/0 25/0 20/0 24/0 
Sc 30/33 58/28 28/22 72/18 34/23 69/17  72/36 72/19 65/35 06/40 
Ni 85/8 23/9 65/11 66/9 62/6 42/4  71/35 30/5 84/28 96/23 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

آندزيت و لوزی آبي نشان دهنده گروه  -. دايره قرمز نشانگر گروه آندزی بازالت2SiOنمودارهای تغییرات عناصر اصلي نسبت به کاهش   6شکل 
 ديوريت است. -گابرو
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ننده سری نیمه قلیايي و قلیايي . که خط معیار جداک]27[ها نسبت به مجموع قلیايي 2SiOنمودار  های مورد بررسي در الف(جايگاه سنگ  7شکل 
 است. 6های مورد بررسي مانند شکل . نماد سنگ]28[ 2TiO/Zrنسبت به  2SiOاست و ب( نمودار  ]29[برگفته از مرجع 

 
  

  
 
 
 

  
 
 

 
 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

های نمونه ها در گستره سری : که براساس آن،]2SiO ]30نسبت به  O2Kهای مورد بررسي در نمودار الف( بررسي سری ماگمايي سنگ  8شکل 
( .A.Iهای مورد بررسي در گستره آهکي قلیايي در نمودار شاخص قلیايي )گیرند؛ ب( قرارگیری نمونهفقیر از پتاسیم تا پتاسیم متوسط قرار مي

سط تولئیت و آهکي قلیايي( ها در گستره سری دگرگوني )حدواکه اغلب نمونه ]32[ Y/Zrنسبت به  Yb/Thدر نمودار  (؛ پ]3O2Al ]31نسبت به 
 است. 6های مورد بررسي همانند شکل گیرند. نماد سنگقرار مي

 

نسبت به  شده بهنجار عناصر خاکي نادرالگوهای ، 9در شکل 
های مورد بررسي نشان داده شده است. برای سنگکندريت 

ديوريت الگوهای به نسبت مسطحي  -های گروه گابروسنگ

های گروه ش مقدار سیلیس و به سمت سنگدارند، اما با افزاي
آندزيت بر شیب الگوها به طور منظم افزوده شده و عناصر 
خاکي نادر سبک نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین غني 
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به عنوان  CnSm)/(Laدهند. میانگین مقدار شدگي نشان مي
ها در سنگMREEها نسبت به LREEشاخص غني شدگي 

های گروه و در سنگ 3/1ود ديوريت حد -های گروه گابرو
 CnYb)/(Gd قدارماست. همچنین، میانگین  2/3آندزيت حدود 

جدايش ها نشانگر که اين نسبت است 2کمتر از گروه  هر دو در
هستند. نکته قابل توجه ديگر  هاHREEو  هاMREEبین کم 

های مورد بررسي، نبود در الگوهای عناصر خاکي نادر سنگ
شدگي کم آن نسبت به عناصر ا تهيو ي Euتهي شدگي عنصر 

کناری است. اين امر شايد به علت عدم جدايش گسترده 
فلدسپار و يا به دلیل گريزندگي بالای اکسیژن در ماگما باشد، 

در کانیهای  Euزيرا در شرايط اکسايشي، ضريب توزيع عنصر 
-. تبلور زودهنگام کاني]33[هاست REEفلدسپات، مانند ساير 

تواند دلیلي بر گريزندگي بالای اکسیژن نیز ميهای مگنتیتي 
 ماگما باشد.

شده نسبت به  بهنجارالگوی عناصر ناسازگار  ،10در شکل 
 ،شودمي هکه ديد چنان گوشته اولیه نشان داده شده است.

های و سنگ آندزيت -آندزی بازالتهای گروه الگوهای سنگ
اساس اين  برهايي با هم دارند. شباهت ديوريت -گروه گابرو

در  Th و (Rb ,Ba ،K) هاLILE برای هر دو گروه، ،الگوها
شدگي دهند و يا غنيشدگي نشان نميها غنيLREEمقايسه با 

ديوريت در  -های گابرودر سنگ Srآنها کم است. عنصر 
دهد شدگي نشان ميمقايسه با عناصر خاکي نادر کنار خود غني

ندزيت، اين تر گروه آهای پرسیلیسکه به سمت سنگ
ای از جدايش تواند نتیجهرود که ميشدگي از بین ميغني

 بلورين فلدسپار طي دگرگوني ماگمايي باشد. در هر دو گروه،
نسبت  Taو  Nbعناصر نامتحرک کاملا مشخصي از  شدگيتهي

 Zrو  Hfبرای عناصر  .توان ديدرا ميبه عناصر کناری 
 شدگي قابل ديد نیست. تهي

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 است. 6های مورد بررسي مانند شکل کندريت. نماد سنگ ترکیب با شده بهنجار نادر خاکي عناصر الگوهای  9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 است. 6های مورد بررسي مانند شکل اولیه. نماد سنگ گوشته ترکیب با شده ناسازگار بهنجار کمیاب عناصر الگوهای  10شکل 
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 بحث

ای مورد بررسي از نظر شیمي هچنان که ديده شد، سنگ
های تولئیتي های حدواسط سریعناصر اصلي و کمیاب، ويژگي

دهند. اين ويژگي و آهکي قلیايي با پتاسیم متوسط را نشان مي
ها( در LILEشدگي کم عناصر متحرک )به همراه غني

نمودارهای عنکبوتي در تناقض با آلايش گسترده ماگما با 
به صورت قابل توجهي طي  Yb/Lu ای است. نسبتپوسته قاره

های مختلف ثابت است تبلور جدايشي و ذوب بخشي با درجه
 15/0تا  14/0. اين نسبت در ماگماهای برآمده از گوشته ]34[

. اين نسبت ]35[است  18/0تا  16/0های پوسته ای و در مذاب
قرار دارد  156/0تا  144/0های مورد بررسي در گستره در نمونه
ای در دگرگوني ماگمای گر نقش کم آلايش پوستهکه بیان

ها های زمین شیمیايي اين سنگمنطقه است. از اين رو، ويژگي
 های ناحیه خاستگاه ماگما هستند.بسیار نشان دهنده ويژگي

 La/Nbدارای نسبت ای سست کرهماگماهای وابسته به گوشته 
 رآمدهب، درصورتیکه اين نسبت در ماگماهای هستند 1از  بیشتر

. ]36[کمتر است  ای به صورت مشخصسنگ کرهاز گوشته 
در  4/0تا  12/0برابر با  La/Nbهای مورد بررسي با نسبت نمونه

گیرند ای قرار ميگستره ماگماهای برآمده از گوشته سنگ کره
بررسي ناحیه خاستگاه ماگما از نمودار  برای الف(. 11)شکل 

N(Yb/Tb نسبت به )N(Sm/Laاستفاد ) ب(. بر  11ه شد )شکل
های ناشي از های مورد بررسي از سنگاين اساس، نمونه

عمق در رخساره اسپینل ماگماهای برآمده از گوشته کم
های مورد نمونه Yb/Dyپريدوتیت هستند. همچنین نسبت 

در گستره  Yb/Laو نسبت  24/2تا  65/1بررسي در گستره 
خشي يک خاستگاه بدهنده ذوببوده که نشان 34/12تا  73/1

به نسبت کم عمق در رخساره اسپینل پريدوتیت است )شکل 
شود ماندی در ناحیه خاستگاه باعث ميپ(. نبود گارنت پس 11

که ماگمای برآمده از گوشته از عناصر خاکي نادر سنگین به 
ها به نسبت مسطح مانند REEنسبت غني باشد و الگوهای 

 گردد.  های مورد بررسي ايجادالگوی نمونه

 

 
  

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

بیانگر خاستگاه پريدوتیتي ماگماست؛ ب و پ( تعیین ناحیه خاستگاه ماگما  ]Yb/La ]37نسبت به  La/Nbها در نمودار الف( جايگاه نمونه  11شکل
 است. 6د بررسي مانند شکل های مورنماد سنگ .]39[ Yb/Laنسبت به  Yb/Dyو  ]N(Sm/La )]38( نسبت به Yb/Tb)Nبر اساس نمودارهای 
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 ب الف

 پ
 ت

 ج ث

چنان که برای الگوهای عناصر ناسازگار ديده شد، عناصر 
تهي شدگي مشخصي را در مقايسه با  Taو  Nbنامتحرک 

دهند. عناصر خاکي نادر سبک و عناصر متحرک نشان مي
باعث گرديده است که  Baو  Laدر مقايسه با  Nbمقادير کم 

 Nb/Laنسبت به  Nb/Baهای مورد بررسي در نمودار نمونه
های آتشفشاني قرار های وابسته به قوسدر گستره سنگ ]40[

 الف(.  12گیرند )شکل 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

، ث، ت، پب،؛ La/Nbدر برابر  Ba/Nbدر نمودارمناطق فرورانش های وابسته به در محدوده سنگ بررسيهای مورد قرارگیری نمونه الف(  12شکل 
ای و جزاير قوسي را ژئوشیمیايي حدواسط مناطق حواشي فعال قارههای ها ويژگي: نمونهبررسيهای مورد بررسي جايگاه تکتونوماگمايي سنگ ( ج

 است. 6همانند شکل  بررسيهای مورد . نماد سنگدهندنشان مي
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بررسي يکي از نمودارهای مفید برای  ]Hf-Th-Nb ]41نمودار 
های آتشفشاني است. اين ساختي ماگمايي سنگجايگاه زمین

 بلورين تقريبا غیرحساس بوده و از اين جدايشنمودار نسبت به 
طیف ترکیبي بازيک، حدواسط تا اسیدی قابل استفاده رو برای 

های ماگمايي مورد . بر اين اساس، وابستگي سنگ]33[است 
بررسي با فعالیت ماگمايي مناطق فرورانش قابل تائید است. در 

های مورد بررسي در جايگاه فعالیت ماگمايي اين نمودار، سنگ
براساس نمودار ب(.  12کل گیرند )شای قرار ميکرانه فعال قاره

Sr-Zr-Ti ]42[  و همچنین نمودارYb/La  نسبت بهYb/Th 
های های مورد بررسي در هر دو جايگاه سنگ، نمونه]43[

ای و با تمرکز ماگمايي وابسته به جزاير قوسي و کرانه فعال قاره
پ و  12های بیشتر در جايگاه جزاير قوسي قرار دارند )شکل

 Yb/Thو  ]Yb/La ]44نسبت به  La/Nbی ت(. در نمودارها
ها در هر دو گستره وابسته به نیز، نمونه ]Yb/Ta ]45نسبت به 

 12های گیرند )شکلای قرار ميجزاير قوسي و کرانه فعال قاره
 ث و ج(.

ها ديده چنان که در الگوهای عناصر خاکي نادر اين سنگ
برابر  10شود، مقدار عناصر خاکي نادر سنگین تا بیش از مي

اند. اين امر الگوی به نسبت مسطح ترکیب کندريت غني شده
های فقیرتر از سیلیس برای عناصر خاکي نادر به ويژه در سنگ

ها در مقايسه با LILEشدگي کم شده است. از سوی ديگر، غني
LREEهای ماگمايي های زمین شیمیايي سنگها با ويژگي

 ای همخواني ندارد. کرانه فعال قاره
ای و های زمین شیمیايي حدواسط کرانه فعال قارهويژگي

های های ماگمايي وابسته به حوضهجزاير قوسي را در سنگ
. ]46-48[توان ديد نمود ای ميکششي پشت قوس نواحي قاره
های پشت قوس جزاير اقیانوسي در اين نواحي بر خلاف حوضه

و نازک که با تولید پوسته اقیانوسي همراه است، تنها کشش 
ساخت کششي دهد. اين زمینای رخ ميشدگي در پوسته قاره

ای باعث ايجاد يک حوضه دريايي کم عمق در سطح پوسته قاره
های رسوبي و آذرين تشکیل گردد که در آن سنگزمین مي

شدگي ناحیه سنگ کره که در پي . نازک]47، 46[شوند مي
سست کره  ساخت کششي رخ داده است باعث بالا آمدنزمین

شود. ای ميکرهبخشي گوشته سنگشده که خود منجر به ذوب
ای که در گذشته در اثر فرايندهای در کرهاين گوشته سنگ

بخشي با ارتباط با فرورانش غني گرديده است، در پي ذوب
های حدواسط درجه به نسبت بالا باعث تولید ماگمايي با ويژگي

های تولئیتي ای و مذابقارههای آهکي قلیايي کرانه فعال مذاب
های بالا از ذوب بخشي، مقدار جزاير قوسي شده است. در درجه

عناصر خاکي نادر سنگین در ماگما افزايش يافته و منجر به 

الگوهای عناصر خاکي نادر با شیب کم و تقريبا مسطح در 
-شود )مانند آنچه برای نمونهها ميHREEها تا MREEبخش 

 شود(. ده ميهای مورد بررسي دي

 برداشت
های آتشفشاني کوه خستک با سن نئوژن بر روی سنگ
اند. اين های رسوبي سازن قرمز بالايي قرارگرفتهسنگ
های بازيک تا های ماگمايي شامل تناوبي از آذرآواریسنگ

حدواسط و همچنین واحدهای آندزی بازالت و آندزيت، تشکیل 
 -ز کمربند ارومیهدهنده کالدرای آتشفشاني در اين بخش ا

های نفوذی نیمه عمیق و کوچک با ترکیب دختر هستند. توده
های فاز ديوريت در فاز دوم ماگمايي در میان سنگ -کلي گابرو

های توان از بررسي سنگاند. نتايج زير را مينخست نفوذ کرده
 آذرين نئوژن کوه خستک در غرب زواريان برداشت نمود:

 -ت و آندزيت فاز پیشین و گابروهای آندزی بازالسنگ -1
شیمیايي مشترک و های زمینديوريت فاز پسین دارای ويژگي

توان آنها را هم خاستگاه مشابه هستند و بر اين اساس مي
بندی آنها در دو فاز مختلف به علت اختلاف دانست. تقسیم

 زماني رخداد فعالیت ماگمايي آنهاست.

ن شیمیايي وابسته به های مورد بررسي از نظر زمیسنگ -2
 های تولئیتي تا آهکي قلیايي با پتاسیم متوسط هستند.سری

بخشي با های مورد بررسي از ذوبماگمای مربوط به سنگ  -3
عمق در ای کمدرجه های به نسبت بالا از يک گوشته سنگ کره

 رخساره اسپینل پريدوتیت شکل گرفته است.

ن شیمیايي های زمیهای مورد بررسي ويژگيسنگ -4
های آذرين تشکیل شده در مناطق جزاير قوسي حدواسط سنگ

های حدواسط ويژگيدهند. ای را نشان ميو کرانه فعال قاره
تواند ای ميفعال قاره کرانهجزاير قوسي و  فعالیت ماگمايي

طي فعالیت ماگمايي شکل گرفته در  هاسنگبیانگر تشکیل اين 
 Ensialic Back) ایمحیط کششي در پشت قوس قارهيک 

Arc) .باشد 
گیری کمان ماگمايي برآمده از فرورانش از شکل پس -5

نئوتتیس به زير ايران مرکزی و در پي آن، ضخیم شدگي 
ای، زمین ساخت کششي به صورت محلي در پوسته قاره

ای شکل گرفته است. در اين نواحي بخشهايي از پوسته قاره
ذشته در اثر فرايندهای ای که در گکششي، گوشته سنگ کره

بخشي به ر دگرنهادی شده بوده است، طي ذوبفرورانش دچا
های زمین شیمیايي هايي با ويژگينسبت گسترده مذاب

ماگماهای مناطق فرورانش را ايجاد نموده است. با اين حال، با 
ای، آلايش ماگما با پوسته به توجه به ضخامت کم پوسته قاره

 صورت گسترده نیست.
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