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کمربند ماگمایی ) ، جنوب غرب سلفچگانزواریان غرب در نئوژن آذرینژئوشیمی سنگهای 

 دختر( -ارومیه

 احمدرضا احمدی1* ،  بهناز حسینی1 

  .وه زمین شناسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانگر -1

 a.r.ahmadi@pnu.ac.ir، پست الکترونیکی 09918916218*نویسنده مسئول، تلفن: 

 چکیده:

زواریان در طی دو فاز ماگمایی جداگانه کوه آتشفشانی خستک را تشکیل داده است. واحدهای فاز  غربماگماتیسم نئوژن در 

بر روی واحدهای هم ارز سازند قرمز تا آندزیت  بازالت آندزیهای بازی تا حدواسط و گدازه آذرآواریهایای از پیشین شامل مجموعه

باشد که واحدهای پورفیری می دیوریت -گابروشناسی های نیمه عمیق کوچک با سنگاند. فاز پسین شامل تودهبالایی قرار گرفته

مشابه )فاز پسین( خصوصیات ژئوشیمیایی  دیوریت -گابرو)فاز پیشین( و  آندزیت -آندزی بازالت قبلی را قطع کرده است. سنگهای

 -گابروتوانند با هم مرتبط باشند. در الگوهای عناصر نادر خاکی، سنگهای گروه نشان داده و بر این اساس به لحاظ ژنتیکی می

الگوهای نسبتا مسطحی دارند اما با افزایش میزان سیلیس و به سمت سنگهای گروه آندزیت بر شیب الگوها به صورت  دیوریت

در مقایسه با  LILEدهد. در الگوهای عناصر ناسازگار، عناصر شدگی نشان میغنی HREEت به نسب LREEمنظم افزوده شده و 

را در  Nb-Taشدگی دهند، با این حال همانند سنگهای آذرین مناطق فرورانش، تهیشدگی اندک نشان میغنی LREEعناصر 

ژئوشیمی عناصر کمیاب، این سنگها خصوصیات حدواسط توان مشاهده نمود. بر اساس مطالعه مقایسه با عناصر نادرخاکی مجاور می

دهند. خصوصیات ژئوشیمیایی حدواسط حواشی ای و جزایر قوسی را نشان میسنگهای ماگمایی متعلق به مناطق حواشی فعال قاره

ذوب بخشی  دانست.ای های کششی پشت قوس نواحی قارهتوان در ارتباط با ماگماتیسم در حوضهای و جزایر قوسی را میفعال قاره

با درجات نسبتا بالا در یک گوشته لیتوسفری کم عمق در رخساره اسپینل پریدوتیت که در گذشته خود تحت متاسوماتیسم 

 منطقه دانست. این توان عامل ماگماتیسمرا میحاصل از فرورانش قرار گرفته است 

 دختر. -ارومیه ماگمایی ای، کمربندقارهپشت قوس  ، ژئوشیمی، حوضهکوه خستکزواریان،  : کلیدی لغات

 :مقدمه

 دربردارندهجنوب باختر پهنه ایران مرکزی و شمال پهنه سنندج سیرجان  -واقع در باختردختر  -کمربند ماگمایی ارومیه

با این  استهای ماگمایی در ائوسن صورت گرفته اوج این فعالیتباشد. می های آذرین خروجی و درونیاز سنگ متنوع ایمجموعه
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این رخدادهای ماگمایی به لحاظ . ]2،  1[ با شدت و ضعف در زمانهای بعد تا پلیوکواترنر ادامه یافته است هاحال این فعالیت

، با شناسی واحدهای آتشفشانی از بازالت تا ریولیت متغیر استترکیب سنگ ترکیب از بازیک تا اسیدی متنوع هستند. هر چند که 

 غالب با ترکیبهای  نفوذی کوچک و بزرگ توده. دهدحدواسط با ترکیب آنذزیت بیشترین فراوانی را نشان میاین حال طیف 

 اند.تر را قطع کردهقدیمی رسوبی و ماگمایی هایهای دایک و سیل سنگو همچنین دسته دیوریت تا گرانیت

های سنگ با این حال،. ]5،  4،  3[ هستند وابسته آلکالنکالکدختر به لحاظ ترکیبی غالباً  به طیف  -ماگماتیسم پهنه ارومیه  

در خصوص جایگاه  اند.نیز گزارش شده ]12،  11،  10[ و آلکالن ]9، 8،  7،  6[ تولئیتی آذرین وابسته به ماگماتیسم

ماگماتیسم ، ]11، 5[ ایاختلاف نظر وجود دارد و به ماگماتیسم حواشی فعال قاره دختر -ماگماتیسم پهنه ارومیهتکتونوماگمایی 

 نسبت داده شده است. ]16،  15،  10[  ایهای درون قارهو ریفت ]14[  ، مناطق پس از کوهزایی]13،  7[ جزایر قوسی

 ]17[های آتشفشان نئوژن رخنمون دارند. های ماگمایی ائوسن، رخسارهدر جنوب قم و مناطق اطراف سلفچگان علاوه بر سنگ

ا از نیمه آتشفشانی با سن میوسن تا پلیوسن در منطقه راوه )جنوب سلفچگان(، ماگمای مادر ر -های آتشفشانیضمن مطالعه سنگ

تزریق مکرر از یک  ]18[آلکالن نشات گرفته از یک گوشته متاسوماتیزه شده در اثر سیالات فرایند فرورانش دانسته است. نوع کالک

شناسی و ژئوشیمیایی توده کوارتزدیوریتی کوه آل در جنوب سلفچگان دانسته و تشکیل زن ماگمایی را عامل تفاوتهای سنگمخ

طلا و مس در منطقه زواریان، ضمن مطالعه کانی زایی  ]19[این توده آذرین را مرتبط با ماگماتیسم مناطق فرورانش دانسته است. 

 های نیمه عمیق دانسته است.  اکسیداسیون بالا و مرتبط با تودهاز نوع اپی ترمال با  زایی راکانی

کوه  در منطقه )جنوب غرب سلفچگان( نواریاز غرب آذرینهای سنگشناسی و ژئوشیمی در این مطالعه به بررسی سنگ

شود و در خصوص پرداخته می دختر -ارومیه های آتشفشانی پهنه ماگماییبه عنوان بخشی کوچکی از فعالیت آتششفشانی خستک

  شود.جایگاه تکتونوماگمایی آن بحث می

 زمین شناسی:

 در . این کوه آتشفشانی(1)شکل  باشندتشکیل دهنده کوه آتشفشانی با عنوان کوه خستک می مورد مطالعه آذرینهای سنگ توالی

 هایو عرض °50 30׳و   °50 15׳و مسیر ریلی تهران ـ جنوب بین طول های جغرافیایی  کنار مسیر ارتباطی قم ـ اراک  استان قم

قرار  ]21[قم  250000/1( و 2)شکل  ]20[ خورهه -سلفچگان 100000/1شناسی ر نقشه زمیند °34 30׳و  °34 25׳جغرافیایی 

 گرفته است.

است. در این ناحیه،  قرار گرفتهدختر  -( درون کمان ماگمایی ارومیه3به صورت یک کالدرای ریزشی )شکل  خستک کوه آتشفشانی

های هم ارز سازند قرمز فوقانی با سن میوسن است. این سازند عمدتا شامل مارنهای رین واحدهای سنگی مربوط به نهشتهتقدیمی
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 آندزی بازالت هایی از جنسر است. میان لایهمتغی ]15[ متر 1200تا  900باشد که ستبرای آن بین قرمز و آهکهای خاکستری می

 متر درون واحدهای آواری این سازند جای گرفته است.  15تا  10خاکستری تا سبز با ضخامت و آندزیت 

شامل لاپیلی توف و برش آندزیتی خاکستری به  آذرآواریکولابی هم ارز سازند قرمز فوقانی، واحدهای  -ایبر روی واحدهای قاره

متر نیز  1200خامت آن گاهی تا گسترش زیادی در منطقه داشته و ضآذرآواری صورت همشیب قرار گرفته است. این واحدهای 

تا نگ های آنذزیتی سیاه ردهد. میان واحدهایی از گدازها آتشفشانی در منطقه را تشکیل میو بدنه اصلی کالدر ]22[ رسدمی

و همچنین دسته  دیوریت -گابروهایی کوچک از جنس توان مشاهده نمود. تودهمیآذرآواری ای را درون این واحدهای قهوه

 نفوذ کرده است. آذرآواری هایی با ترکیب حدواسط تا اسیدی درون واحدهای دایک

ها به صورت ارتز دیوریت وجود دارد. این تودهدر جنوب سلفچگان چندین توده نفوذی نیمه عمیق کوچک با ترکیب دیوریت تا کو

 قم و 250000/1های اند. در نقشهروی آن را قطع کردهآذرآواری  گنبد واحدهای سازند قرمز بالایی و بخشهایی از واحدهای

سرب بر  -نیمسنجی اورابت داده شده است. با این حال، سنهای نفوذی به پس از میوسن نسسلفچگان، سن این توده  100000/1

ها تحت تاثیر توده . این]23[ میلیون سال )انتهای میوسن زیرین( است 17.4های نفوذی )کوه آله( بیانگر سن روی یکی از این توده

 اند.تحمل دگرسانی و کانی زایی مس شدهسیالات گرمابی م

است. بر این اساس،  ( تقسیم کردهNgv2( و پسین )Ngv1فعالیت ماگمایی منطقه قم و سلفچگان را به دو فاز پیشین ) ]21[

حدواسط به های جنوب سلفچگان در طی فاز پیشین و با فوران حجم زیادی از خاکستر آتشفشانی با ترکیب بازیک تا استراتوولکان

با توسعه  اند که  تشکیل آنها همراهنیمه عمیق به صورت گنبد ظاهر شدهها اند. در طی فاز پسین، تودههمراه گدازه تشکیل شده

 ها فاز پیشین همراه است.   دسته دایکهای فراوان درون سنگ

بازیک تا آذرآواریهای توان عنوان نمود که کوه خستک به صورت یک کالدرا ظاهر شده است که بخش اعظم آن را به طور کلی می

نگ و ترکیب متفاوت بیانگر فعالیت تناوبی با رآذرآواری تشکیل داده است. توالی پیاپی لایه های های  (1Ngvحدواسط فاز پیشین )

واحدهای سنگی آذرآواری به شدت تحت تاثیر فرایندهای تکتونیکی متحمل شکستگیها و توسعه درزه های برشی . آتشفشان است

 شده اند. 

با سنگهای  به صورت متناوب  (1Ngvبازیک تا حدواسط مرتبط با فاز پیشین )های آتشفشانی سنگدر بخش مرکزی کالدرا، 

در نمونه دستی به رنگ خاکستری روشن تا تیره متغیر بوده و های آتشفشانی سنگاین . الف( 4)شکل  اندظاهر شدهآذرآواری 

 توان مشاهده نمود.ها آمفیبول را با چشم غیر مسلح میرهای پلاژیوکلاز و در برخی نمونهدرشت بلو
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های نیمه عمیق شمال غربی به صورت تودهرا غالبا در دامنه جنوب شرقی و   (2Ngvهای ماگمایی مربوط به فاز پسین )سنگ

ها در نمونه دستی سیاه رنگ تا این سنگ. ب( 4)شکل  توان مشاهده نمودپورفیری می دیوریت -گابروشناسی کوچک با سنگ

رسد در آنها قابل سانتیمتر نیز می 2 بیش از خاکستری تیره و سخت بوده و گاهی درشت بلورهایی از آمفیبول که ابعاد آنها تا

 اند.این سنگهای ماگمایی را قطع نمودهدر پایان، دسته دایکهای بازیک و اسیدی مجموعه مشاهده است. 

 :مطالعهروش 

مقطع نازک جهت مطالعه میکروسکوپی  40 ه از واحدهای مختلف منطقه، تعدادنمون 60پس از پیمایشهای صحرایی و برداشت 

ها جهت آنالیز ترین سنگاز مناسب عدد 10، تعداد BX51-Pالمپوس مدلمیکروسکوپ پلاریزان  توسطتهیه شد. پس از مطالعه 

های انتخاب شده معرف طیف متنوع سنگی ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب انتخاب گردید. در این خصوص سعی گردید که نمونه

عناصر کمیاب به روش آنالیز و  XRFبه روش  منطقه باشد و همچنین متحمل کمترین دگرسانی شده باشند. آنالیز عناصر اصلی

ICP-MS انجام شده است.  ]24[مطابق روش  فرانسهدر کشور  آزمایشگاه زمین شناسی و مدیریت مواد معدنی و انرژی توسط

 صورت پذیرفته است. Minpetها و تهیه نمودارها توسط نرم افزار پردازش داده

 سنگ شناسی:

آندزی ( شامل 1Ngvپیشین ) در مقیاس میکروسکپی، سنگهای آتشفشانی فاز :(1Ngvسنگهای آتشفشانی فاز پیشین ) -

 شناسی و بافت متغیر هستند. باشند؛ با این حال، به لحاظ ترکیب کانیمی آندزیت و بازالت

 –درصد( و بلورهای اکسید آهن  80کانیهای اصلی شامل پلاژیوکلاز )تا  :ریز تا میکرولیتی جریانیبا خمیره دانه آندزیت -

از یک میلیمتر  تر سنگ را پلاژیوکلازهای شکلدار تا نیمه شکلدار با ابعاد غالبا کوچکتردرشت بلورهایالف(.  5باشد )شکل می تیتان

. اندشدهو به صورت درشت بلور کمتر ظاهر  ای دارندبلورهای اکسیدی به ویژه در خمیره سنگ حضور قابل توجهدهند. تشکیل می

های ثانویه شامل ریز آمفیبول و کلینوپیروکسن اشاره کرد. کانی توان به بلورهایهای فرعی موجود در این سنگها میاز کانی

این  بسیاری ازدر اند. ها غالبا در خمیره سنگ ظاهر شدهکلسیت حاصل از تجزیه دیگر کانی یو گاه ، کانیهای رسیاپیدوت ،کلریت

 است. گ دادهجهت یافتگی میکرولیتهای پلاژیوکلاز در خمیره بافت جریانی را به سن ،هانمونه

، درصد( 60-70) های اصلی را بلورهای پلاژیوکلازها کانیدر این سنگ تا مگاپورفیری:آندزیت و آندزی بازالت پورفیری  -

ب و  5دهند )شکل تشکیل می درصد( 5-10) تیتان -و اکسیدهای آهن درصد( 10-20) ، کلینوپیروکسندرصد( 20-30) آمفیبول

به صورت منفرد و گاه به صورت تجمع گلومروپورفیری ظاهر شکلدار، نیمه شکلدار تا بی شکل پلاژیوکلاز  درشت بلورهایج(. 

دگرسانی نیز متناسب با ترکیب بخشهای مختلف بلور  شدتدهند، بندی ترکیبی نشان میکه منطقه در بلورهای پلاژیوکلازاند. شده
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در سنگ  رسد به صورت شکلدار تا نیمه شکلدارنها تا بیش از یک سانتیمتر میآ ددرشت بلورهای آمفیبول که گاه ابعامتغیر است. 

ب و ج( که علت  5اند )شکل تقریبا تمامی بلورهای آمفیبول موجود در ترکیب فنوکریست دارای حواشی اکسید شده اند.ظاهر شده

 صعودبودن فوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب ضمن تشکیل این کانیها و از دست رفتن آب حین  لاتوان به بارا می این ناپایداری

کانیهای فرعی شامل اند. درونبارهای فراوانی از پلاژیوکلاز را در بر گرفته درشت آمفیبول اغلب. بلورهای ]25[ ماگما نسبت داد

از  د.نباشو آپاتیت میکوارتز ، بلورهای ریز (بلورهای پلاژیوکلاز به صورت هاله بر هم رشدی به دور برخی از)آلکالی فلدسپار 

کانیهای اکسیدی اشاره کرد که از  بلورهایی از و ، کانیهای رسیاکتینولیت، اپیدوت، کلسیت -کانیهای ثانویه می توان به ترمولیت

 اند. لینوپیروکسن و آمفیبول تشکیل شدهتجزیه سایر کانیها به ویژه پلاژیوکلاز و ک

 تیکتا مگاپورفیری تیکیها دارای بافت میکروگرانولار، پورفیراین سنگ :(Ngv2فاز پسین ) نیمه عمیق دیوریتگابرو  -

 -و اکسیدهای آهن درصد( 15-20) کلینوپیروکسن ،(20-35) آمفیبول ،درصد( 50-65) کانیهای اصلی شامل پلاژیوکلازهستند. 

پلاژیوکلاز تشکیل  فنوکریستها را بلورهای آمفیبول وپورفیریتیک تا مگاپورفیریتیک، های نمونهدر ند. باشمیدرصد(  10-15)تیتان 

اغلب رسد به صورت شکلدار تا نیمه شکلدار بوده و سانتیمتر می 2اد آنها تا بیش از که گاه ابع دهند. درشت بلورهای آمفیبولمی

این بلورها گاهی در تماس  .د( 5)شکل  تیتان هستند -ژیوکلاز و اکسیدهای آهندارای درونبارهای فراوان از سایر کانیها به ویژه پلا

بلورهای شکلدار تا نیمه شکلدار . ه( 5نمایان شده است )شکل  آثار خوردگی در حاشیه این بلورها با خمیره ناپایدار بوده و

رسد. در این بلورها همراه با زونینگ سانتیمتر می 1پلاژیوکلاز با ابعاد مختلف در سنگ حضور دارند و گاهی ابعاد آنها تا بیش از 

نگ ر ترکیب سغالبا به صورت ریز بلور بوده و میزان آن دکلینوپیروکسن  کانیتوان مشاهده نمود. ترکیبی آثار تجزیه شدگی را می

  .کمتر از آمفیبول است

رشد کانی آلکالی فلدسپار به آلکالی فلدسپار، کوارتز، آپاتیت و کانیهای اکسیدی به عنوان کانی فرعی در این سنگها حضور دارند. 

کانیهای ثانویه از جمله کلریت، کلسیت، اپیدوت و اکتینولیت از و(.  5توان مشاهده نمود )شکل ر بلورهای پلاژیوکلاز را گاهی میدو

 .اندتجزیه کانیهای اصلی سنگ حاصل شده

 ژئوشیمی:

های مورد در نمونه 2SiOنشان داده شده است. میزان  1های مورد مطالعه در جدول نتایج عناصر اصلی و عناصر کمیاب نمونه

( در مقایسه با آندزیتهای 2Ngvفاز پسین ) دیوریت -گابروهای باشد. در این میان، سنگمی 44/61تا  55/47مطالعه در محدوده 

های مورد برای سنگ 2SiOنمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر  ،6کمتری دارند. در شکل  2SiO(  میزان 1Ngvفاز پیشین )

 ها است.ها،  این نمودارها بیانگر ارتباط ژنتیکی این سنگه است. علی رغم برخی پراکندگیمطالعه نشان داده شد
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( و الف 7معادل بازالت، آندزی بازالت و آندزیت )شکل  ]27[ در برابر مجموع آلکالی 2SiO های مورد مطالعه بر اساس نمودارسنگ

 (.ب 7هستند )شکلدل بازالت ساب آلکالن تا آندزیت معا ]2Zr/TiO ]28در برابر  2SiO بر اساس نمودار

 شونده به سریهای ساب آلکالن محسوب میبه عنوان سنگهای وابست ]29[ ارائه شده توسط معیاربر اساس  ی مورد مطالعههاسنگ 

ایتی( تا کالک های فقیر از پتاسیم )معادل با سری تولهسنگها در جایگاه نمونه ]2SiO ]30در برابر  O2K. در نمودار الف( 7)شکل 

آلکالن را از سری کالک 3O2Al( در برابر میزان A.l.آلکالن ) شاخص. نمودار (الف 8)شکل  گیرندآلکالن با پتاسیم متوسط قرار می

گیرند که به علت مقادیر آلکالن قرار می ه در محدوده کالکهای مورد مطالع. در این نمودار، سنگ]31[نماید سری تولئیتی جدا می

این  ]Zr/Y ]32در برابر  Th/Yb. در نمودار (ب 8)شکل  بالاتر اکسیدآلومینیم آنها در مقایسه با سنگهای سری تولئیتی است

 .(ج 8)شکل  گیرندنمونه ها غالبا در محدوده حدواسط دو سری کالک آلکالن و تولئیتی قرار می

های مورد مطالعه نشان داده شده است. برای سنگ اندشده بهنجارکه نسبت به کندریت  عناصر نادر خاکیهای الگو 9در شکل  

های گروه آندزیت بر الگوهای نسبتا مسطحی دارند اما با افزایش میزان سیلیس و به سمت سنگ دیوریت -گابروهای گروه سنگ

دهند. نسبت به عناصر نادرخاکی سنگین غنی شدگی نشان میسبک  زوده شده و عناصر نادر خاکیشیب الگوها به صورت منظم اف

 3/1درحدود  دیوریت -گابرودر سنگهای گروه  MREEنسبت به  LREEبه عنوان شاخص غنی شدگی  Cn(La/Sm)میانگین میزان 

باشد که می 2کمتر از گروه  هر دو در Cn(Gd/Yb)میزان نماید. همچنین، میانگین می 2/3های گروه آندزیت در حدود و در سنگ

. نکته قابل توجه دیگر در الگوهای عناصر نادرخاکی دنباشمی HREEو  MREEاین نسبتها نشانگر تفریق اندک بین عناصر 

شدگی اندک نسبت به عناصر مجاور خود است. این چنین و یا تهی Euهای مورد مطالعه، عدم وجود تهی شدگی عنصر سنگ

فریق گسترده فلدسپار و یا به علت فوگاسیته بالای اکسیژن در ماگما باشد، زیرا که در شرایط اکسیدان، رفتاری شاید به علت عدم ت

. تبلور زود هنگام کانیهای مگنتیتی نیز ]33[خواهد بود  REEدر کانیهای فلدسپات، مانند دیگر عناصر  Euضریب توزیع عنصر 

 باشد.تواند دلیلی بر فوگاسیته بالای اکسیژن ماگما می

شود همانگونه که مشاهده می شده اند نشان داده شده است. بهنجارالگوی عناصر ناسازگار که نسبت به گوشته اولیه  ،10در شکل 

بر اساس این دهند. شباهتهایی را با هم نشان می دیوریت -گابروو سنگهای گروه  آندزیت -آندزی بازالتهای گروه الگوهای سنگ

دهند و یا غنی شدگی نشان نمی LREEدر مقایسه با عناصر  Th و LILE (Rb ,Ba ،K)عناصر  گروه،برای هر دو  ،الگوها

شدگی را در مقایسه با عناصر نادرخاکی مجاور خود نشان غنی دیوریت -گابرودر سنگهای  Srت. عنصر شدگی اندک اسیغن

ای از تفریق بلورین تواند نتیجهگردد که میمی شدگی محوتر گروه آندزیت این غنیهای پرسیلیسدهد که به سمت سنگمی
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را نسبت به عناصر  Taو  Nbعنصر نامتحرک کاملا مشخصی از  شدگیتهی فلدسپار در طی تحول ماگمایی باشد. در هر دو گروه،

 شدگی قابل مشاهده نیست. تهی Zrو  Hfبرای عناصر  .توان مشاهده نمودمی مجاور خود

 :بحث

سریهای تولئیتی  های مورد مطالعه به لحاظ شیمی عناصر اصلی و کمیاب، خصوصیات حدواسطگردید، سنگ همانطور که مشاهده

( در نمودارهای LILEعناصر متحرک ) این ویژگی به همراه غنی شدگی اندکدهند. آلکالن با پتاسیم متوسط را نشان میو کالک

به صورت قابل توجهی در طی تبلور تفریقی و  Lu/Ybنسبت ای است. پوسته قاره باآلایش گسترده ماگما عنکبوتی در تناقض با 

های و در مذاب 15/0تا  14/0. این نسبت در ماگماهای مشتق از گوشته به میزان ]34[ذوب بخشی ثابت است درجات مختلف 

رد که بیانگر گیقرار می 156/0تا  144/0های مورد مطالعه در محدوده . این نسبت در نمونه]35[است  18/0تا  16/0پوسته ای 

های ژئوشیمیایی این سنگها به مقدار زیادی بنابراین ویژگیای در تحول ماگمای منطقه مورد مطالعه است. نقش کم آلایش پوسته

 منعکس کننده خصوصیات ناحیه منشاء ماگما هستند.

د، درصورتیکه این نسبت در ماگماهای مشتق نباشمی 1از  بیشتر Nb/Laدارای نسبت  آستنوسفریماگماهای وابسته به گوشته 

 4/0تا  12/0به میزان  Nb/Laبا نسبت  نمونه های مورد مطالعه. ]36[باشدمی کمتر لیتوسفری به صورت مشخصشده از گوشته 

جهت بررسی ناحیه منشاء ماگما از نمودار  .(الف 11)شکل  گیرنددر محدوده ماگماهای مشتق از گوشته لیتوسفری قرار می

N(Tb/Yb در برابر )N(La/Sm بر این اساس نمونهب 11( استفاده شده است )شکل .)های حاصل از های مورد مطالعه بیانگر سنگ

 نمونه های مورد مطالعه Dy/Ybماگماهای مشتق شده از گوشته کم عمق در رخساره اسپینل پریدوتیت هستند. همچنین نسبت 

باشد که نشان دهنده ذوب بخشی یک منشاء نسبتا کم می 34/12تا  73/1در محدوده  La/Ybو نسبت  24/2تا  65/1در محدوده 

شود که ماگمای مشتق (. فقدان گارنت پس ماندی در ناحیه منشاء باعث میج 11 است )شکل در رخساره اسپینل پریدوتیت عمق

های مورد مطالعه آنچه برای نمونهمانند  نسبتا مسطح REEشده از گوشته از عناصر نادرخاکی سنگین نسبتا غنی بوده و الگوهای 

 قابل مشاهده است ایجاد گردد. 

تهی شدگی مشخصی را در مقایسه به عناصر  Taو  Nbهمچنان که در الگوهای عناصر ناسازگار مشاهده گردید، عناصر نامتحرک 

های مورد نمونه باعث گردیده است که Baو  Laدر مقایسه با  Nb کمدهند. مقادیر نشان می و عناصر متحرک نادرخاکی سبک

. الف( 12)شکل  قرار گیرند محدوده سنگهای وابسته به قوسهای آتشفشانیدر  ]La/Nb ]40در برابر  Ba/Nbنمودار در  مطالعه

های آتشفشانی است. این نمودار نسبت یکی از نمودارهای مفید برای بررسی جایگاه نکتونوماگمایی سنگ ]Hf-Th-Nb ]41نمودار 

بر  .]33[ باشدحدواسط تا اسیدی قابل استفاده میطیف ترکیبی بازیک، به تفریق بلورین تقریبا غیرحساس بوده و بنابراین برای 
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در این نمودار،  .های ماگمایی مورد مطالعه با ماگماتیسم مناطق فرورانش قابل تائید استاساس این نمودار وابستگی سنگ

 . (ب 12)شکل  گیرندهای مورد مطالعه در جایگاه ماگماتیسم حواشی فعال قاره ای قرار میسنگ

های مورد مطالعه در هر دو جایگاه نمونه ]43[ Th/Ybدر برابر  La/Ybو همچنین در نمودار  ]Ti-Zr-Sr ]42در نمودار 

 12)شکل  گیرندتر در جایگاه جزایر قوسی قرار میای و با تمرکز بیشبه جزایر قوسی و حواشی فعال قارههای ماگمایی وابسته سنگ

مونه ها در هر دو محدوده ننیز  ]45[ Ta/Ybدر برابر  Th/Ybو نمودار  ]La/Yb ]44در برابر  Nb/Laنمودار همچنین در  .(دو  ج

 ه و و(. 12گیرند )شکل حواشی فعال قاره ای قرار میو  قوسیوابسته به جزایر 

برابر  10ها قابل مشاهده است، میزان عناصر نادرخاکی سنگین تا بیش از همانطور که در الگوهای عناصر نادر خاکی این سنگ

شدگی عناصر نادر خاکی سنگین باعث شده است که الگوی نسبتا مسطح را برای اند. این میزان از غنیترکیب کندریت غنی شده

در مقایسه با  LILEشدگی اندک عناصر فقیرتر از سیلیس مشاهده نماییم. از طرف دیگر، غنیعناصر نادرخاکی به ویژه در سنگهای 

 ای است. در مغایرت با ویژگی های ژئوشیمیایی سنگهای ماگمایی حواشی فعال قاره LREEعناصر 

های کششی پشت حوضههای ماگمایی متعلق به ای و جزایر قوسی را در سنگوشیمیایی حدواسط حواشی فعال قارهخصوصیات ژئ

که با  اقیانوسیهای پشت قوس جزایر . در این نواحی بر خلاف حوضه]48،  47،  46[ توان مشاهده نمودای میقوس نواحی قاره

افتد. این تکتونیک کششی باعث ایجاد ای اتفاق میو نازک شدگی در پوسته قارهتولید پوسته اقیانوسی همراه است، تنها کشش 

،  46[شوند های رسوبی و آذرین تشکیل میگردد که در آن سنگای زمین مییی کم عمق در سطح پوسته قارهدریایک حوضه 

شدگی ناحیه لیتوسفر که در پی تکتونیک کششی رخ داده است باعث بالا آمدن آستنوسفر شده که خود منجر به ذوب . نازک]47

در گذشته خود در اثر فرایندهای مرتبط با فرورانش غنی گردیده شود. این گوشته لیتوسفری که بخشی گوشته لیتوسفری می

ای های کالک آلکالن حواشی فعال قارهاست، در پی ذوب بخشی با درجه نسبتا بالا باعث تولید ماگمایی با خصوصیات حدواسط مذاب

کی سنگین در ماگما افزایش درخادر درجات بالا از ذوب بخشی میزان عناصر ناهای تولئیتی جزایر قوسی شده است. و مذاب

را شاهد خواهیم بود  HREEتا  MREEو تقریبا مسطح در بخش شیب کم تیجه الگوهای عناصر نادرخاکی با یابد و در نمی

  )همانند آنچه که برای نمونه های مورد مطالعه قابل مشاهده است(.

 گیری:نتیجه

های ماگمایی این سنگ اند.گرفتهرسوبی سازن قرمز بالایی قرار هایبر روی سنگ نئوژنهای آتشفشانی کوه خستک با سن سنگ

تشکیل دهنده کالدرای آتشفشانی در  ،و آندزیت واحدهای آندزی بازالت بازیک تا حدواسط و همچنینآذرآواریهای شامل تناوبی از 

در فاز دوم  دیوریت -گابرو های نفوذی نیمه عمیق و کوچک با ترکیب کلیهستند. توده دختر -کمربند ارومیهبخش از  این
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توان از مطالعه سنگهای آذرین نئوژن کوه خستک در غرب نتایج زیر را می اند.میان سنگهای فاز نخست نفوذ کرده ماگمایی در

 :زواریان برداشت نمود

و مشابه دیوریت فاز پسین دارای خصوصیات ژئوشیمیایی مشترک  -های آندزی بازالت و آندزیت فاز پیشین و گابروسنگ -1

توان آنها را هم منشاء دانست. تقسیم بندی آنها در دو فاز مختلف به علت اختلاف زمانی باشند و بر این اساس میمی

 وقوع ماگماتیسم آنها است.

 باشند.میآلکالن با پتاسیم متوسط به لحاظ ژئوشیمیایی متعلق به سریهای تولئیتی تا کالکسنگهای مورد مطالعه  -2

ماگمای مرتبط با سنگهای مورد مطالعه از ذوب بخشی با درجات نسبتا بالا از یک گوشته لیتوسفری کم عمق در   -3

 رخساره اسپینل پریدوتیت حاصل شده است.

جزایر قوسی و حواشی  تشکیل شده در مناطقهای آذرین ویژگیهای ژئوشیمیایی حدواسط سنگ سنگهای مورد مطالعه  -4

بیانگر تواند میای های حدواسط ماگماتیسم جزایر قوسی و حواشی فعال قارهویژگی دهند.ای را نشان میفعال قاره

ای پشت قوس قاره حادث شده در کششی محیطیک  طی فعالیت ماگمایی شکل گرفته در در هاسنگتشکیل این 

(Ensialic Back Arc) باشد. 

پوسته  در پی آن ضخیم شدگیو  حاصل از فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مرکزی گیری کمان ماگماییپس از شکل  -5

 گوشته ،ای شکل گرفته است. در این نواحی کششیت محلی در بخشهایی از پوسته قارهتکتونیک کششی به صورای، قاره

در طی ذوب بخشی بوده است،  لیتوسفری که در گذشته خود در اثر فرایندهای سابداکشن متحمل متاسوماتیسم شده

با این  دهند.مذابهایی را ایجاد نموده که خصوصیات ژئوشیمیایی ماگماهای مناطق فرورانش را نشان مینسبتا گسترده 

 با پوسته به صورت گسترده نخواهد بود. حال، با توجه به ضخامت کم پوسته قاره ای، آلایش ماگما
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 .ایقه مورد مطالعه در تصویر ماهوارهموقعیت منط (1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]20[خورهه  -سلفچگان 100000/1از نقشه  نقشه واحدهای سنگی منطقه برگرفته( 2شکل 
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 دید به غرب. شی کوه خستک؛تصویر از کالدرای ریز (3شکل 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

به درون واحدهای  دیوریت -گابرو نیمه عمیق نفوذ توده ب(جایگیری واحدهای آتشفشانی بر روی واحدهای پیروکلاستیک؛  (الف 4 –شکل 

 .آتشفشانی
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 هاکسید :پیشینپورفیری فاز بازالت  ( آندزیجو  بوکلاز تشکیل میدهد؛ شناسی را پلاژیحجم غالب کانی :آندزیت فاز پیشین( الف -5شکل 
بلورهای درشت آمفیبول سایر بلورها به ویژه پلاژیوکلاز و اکسیدهای : فاز پسین دیوریت -گابرو (هو دبلورهای درشت آمفیبول؛ شدن حاشیه 

تصاویر الف، تشکیل آلکالی فلدسپار در حاشیه بلورهای پلاژیوکلاز.  فاز پسین: دیوریت -گابرو مجموعه کانی شناسی ؛ و(آهن را دربر گرفته اند
: پلاژیوکلاز، Pl: آمفیبول، Ampاقتباس شده است ) ]26[ علائم اختصاری کانیها از باشد.می pplو تصویر ب در نور  xplه، و در نور  د، ج،

Cpx ،کلینوپیروکسن :Afs ،آلکالی فلدسپار :Qz.کوارتز : 

 

 

  (.ppmو عناصر کمیاب بر حسب  %.wtاکسیدهای اصلی بر حسب ) های مورد مطالعهنتایج تجزیه عناصر اصلی و کمیاب سنگ (1جدول 

Sample G10 G2 G3 G4 G5 G6  G19 G21 G22 G23 

  

Basaltic andesite- Andesite     Gabbro–diorite 

 SiO2 53/28 49/78 51/32 57/38 51/32 61/44  47/55 49/29 47/95 48/26 
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TiO2 0/92 0/91 1/03 0/59 0/81 0/57  0/87 0/70 0/77 0/84 

Al2O3 17/26 19/53 20/01 17/62 20/02 17/75  18/07 19/49 18/19 18/53 

Fe2O3 3/55 9/34 8/57 6/22 8/13 1/21  9/73 8/98 9/11 9/15 

MnO 0/08 0/12 0/09 0/08 0/15 0/05  0/20 0/12 0/20 0/23 

MgO 5/63 4/97 2/81 3/33 4/62 2/89  7/69 4/59 7/62 7/04 

CaO 14/21 10/42 10/07 7/57 9/68 10/05  10/29 9/84 11/16 11/03 

Na2O 3/65 3/25 3/24 3/45 3/37 4/10  2/19 3/11 2/07 1/99 

K2O 0/18 0/24 0/92 0/24 0/44 0/18  0/57 0/13 0/43 0/15 

P2O5 0/18 0/15 0/58 0/14 0/16 -  - 0/11 - - 

LOI 0/53 0/84 1/32 2/33 1/1 0/86  2/41 3/36 2/04 2/11 

Total 99/47 99/54 99/94 98/93 99/79 99/10  99/56 99/72 99/53 99/32 

Ba 68/37 147/53 363/57 171/60 252/45 88/24  182/12 126/63 104/02 75/71 

Cs 0/32 0/28 0/66 0/40 0/46 0/22  0/16 0/19 0/35 0/24 

Hf 2/03 1/36 1/52 3/20 1/09 3/23  1/20 1/41 0/91 1/04 

Nb 2/86 2/03 3/18 3/46 1/98 3/66  1/30 1/58 0/78 1/30 

Rb 1/71 4/50 22/99 2/89 11/79 2/20  10/38 1/31 10/54 2/80 

Sr 630/81 505/56 575/49 479/83 510/96 556/83  354/70 419/93 383/70 273/16 

Ta 0/26 0/16 0/27 0/33 0/14 0/35  0/10 0/59 0/06 0/58 

Th 1/23 1/01 5/03 7/07 1/06 6/25  1/01 0/85 0/39 1/31 

U 0/26 0/30 1/46 1/77 0/28 1/13  0/26 0/30 0/14 0/40 

Zr 66/67 47/58 44/51 109/27 37/04 110/07  38/72 52/08 27/55 34/57 

Y 17/77 16/00 26/73 18/96 13/96 20/31  15/09 15/24 12/47 15/71 

La 7/57 8/18 26/67 20/73 8/57 9/43  4/74 4/00 2/29 5/12 

Ce 20/38 17/31 53/91 39/33 17/20 31/88  12/08 9/70 6/61 11/29 

Pr 2/86 2/29 6/58 4/50 2/27 4/80  1/72 1/49 0/92 1/58 

Nd 12/79 10/31 26/99 17/28 10/29 20/29  8/10 7/43 4/90 7/36 

Sm 3/28 2/68 5/89 3/60 2/52 4/25  2/28 2/28 1/68 2/12 

Eu 0/84 1/02 1/27 0/91 0/98 0/88  0/79 0/86 0/67 0/72 

Gd 3/21 2/78 5/37 3/28 2/48 3/63  2/45 2/40 1/95 2/35 

Tb 0/53 0/46 0/80 0/53 0/40 0/57  0/43 0/42 0/34 0/41 

Dy 3/32 2/99 4/86 3/33 2/57 3/68  2/75 2/75 2/28 2/79 

Ho 0/70 0/64 0/98 0/71 0/55 0/77  0/60 0/60 0/50 0/60 

Er 1/87 1/73 2/58 1/98 1/50 2/17  1/61 1/67 1/36 1/65 

Tm 0/26 0/24 0/34 0/29 0/21 0/32  0/23 0/24 0/19 0/23 

Yb 1/75 1/66 2/16 1/98 1/43 2/22  1/52 1/65 1/32 1/62 

Lu 0/27 0/26 0/31 0/31 0/22 0/32  0/23 0/25 0/20 0/24 

Sc 33/30 28/58 22/28 18/72 23/34 17/69  36/72 19/72 35/65 40/06 

Ni 8/85 9/23 11/65 9/66 6/62 4/42  35/71 5/30 28/84 23/96 
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 -گابروو لوزی آبی معرف گروه  آندزیت -آندزی بازالت. دایره قرمز معرف گروه 2SiOنمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر کاهش  (6شکل 

 است. دیوریت

 

 

 

 

 

 

 

 

. خط معیار جداکننده سری ساب آلکالن و آلکالن از ]27[در برابر مجموع آلکالی  2SiOهای مورد مطالعه در نمودار جایگاه سنگ الف( -7شکل 

 است. 6های مورد مطالعه همانند شکل نماد سنگ .]28[ 2Zr/TiOدر برابر  2SiO مورد مطالعه در نمودارهای جایگاه نمونه ب(باشد؛ می ]29[
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: نمونه ها در محدوده سریهای فقیر از پتاسیم ]2SiO ]30در برابر  O2Kهای مورد مطالعه در نمودار بررسی سری ماگمایی سنگ الف( -8شکل 

( در برابر .A.Iهای مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن در نمودار اندیس آلکالن )قرارگیری نمونه (بگیرند؛ قرار میتا پتاسیم متوسط 

3O2Al ]31[ در نمودار  (ج؛Th/Yb  در برابرZr/Y ]32[ لئیت و کالک آلکالن( قرار ها در محدوده سری تحولی )حدواسط تواغلب نمونه

 است. 6مطالعه همانند شکل  های موردگیرند. نماد سنگمی

 

 

 

 

 

 

 است. 6های مورد مطالعه همانند شکل کندریت. نماد سنگ ترکیب با شده بهنجار کمیاب خاکی عناصر الگوهای (9شکل  
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 است. 6های مورد مطالعه همانند شکل اولیه. نماد سنگ گوشته ترکیب با شده ناسازگار بهنجار کمیاب عناصر الگوهای (10شکل 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

تعیین ناحیه منشاء ( جو  بباشد؛ بیانگر منشاء پریدوتیتی ماگما می ]La/Yb ]37در برابر  Nb/Laها در نمودار جایگاه نمونه الف(-11شکل
مطالعه همانند های مورد نماد سنگ.]39[ La/Ybدر برابر  Dy/Ybو نمودار  ]N(La/Sm )]38( در برابر Tb/Yb)Nماگما بر اساس نمودار 

 است. 6شکل 
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ب، ج، د، ؛ La/Nbدر برابر  Ba/Nbدر نمودارمناطق فرورانش های وابسته به های مورد مطالعه در محدوده سنگقرارگیری نمونه الف( -12شکل 
ای و جزایر ژئوشیمیایی حدواسط مناطق حواشی فعال قارههای ها ویژگیبررسی جایگاه تکتونوماگمایی سنگهای مورد مطالعه: نمونه ( و، ه

 است. 6های مورد مطالعه همانند شکل . نماد سنگدهندقوسی را نشان می

Geochemistry of Neogene Magmatic Rocks in West of Zavarian, Southwest of 

Salafchegan (Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt) 

Ahmadreza Ahmadi 1*, Behnaz Hosseini 1 

1 Department of Geology, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran. 
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Abstract: 

Neogene magmatism in the west of Zavarian area has formed the Khastak volcanic mountain 

through two distinct magmatic phases. The units of the earlier phase include a series of basic to 

intermediate pyroclastics and basaltic andesite to Andesite lavas that lie atop the equivalent units 

of the Upper Red Formation. The later phase consists of small subvolcanic bodies with 

porphyritic gabbro–diorite lithology that cut through the previous units. The andesite – basaltic 

andesite rocks (earlier phase) and gabbro–diorite rocks (later phase) exhibit similar geochemical 

characteristics and thus can be genetically related. In the rare earth element (REE) patterns, the 

gabbro–diorite group rocks display relatively flat patterns. However, with an increase in silica 

content and towards the andesite group rocks, the slope of the patterns increases systematically, 

showing enrichment of LREE compared to HREE. On multi-element diagrams, the LILE 

elements show slight enrichment compared to the LREE elements. However, as with subduction 

zone igneous rocks, Nb-Ta depletion can be observed compared to adjacent REEs. Based on the 

geochemical study of trace elements, these rocks exhibit intermediate characteristics of 

magmatic rocks associated with active continental margins and island arcs. The intermediate 

geochemical characteristics of active continental margins and island arcs can be related to 

magmatism in an extensional Continental (ensialic) back-arc basin. The partial melting with 

relatively high degrees in a shallow lithospheric mantle in the spinel peridotite facies, which has 

previously undergone metasomatism due to subduction, can be considered the cause of 

magmatism in this region. 

Keywords: Zavarian, Khastak mountain, geochemistry, Continental (ensialic) back-arc, Urumieh-

Dokhtar magmatic belt. 
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