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چكيده
مجموعه  این  دارد.  گسترش  اسيدي  و  حدواسط  بازيك،  تركيب  با  ائوسن  آذرآواري  آتشفشاني-  سنگ‌هاي  از  گسترده‌ای  رخنمون  كرج(  )جنوب ‌باختر  زاويه  شمال   در 
سنگ‌های  و  ریولیت  تراکی‌داسیت،  تراکی‌آندزیت،  آندزیت،  بازالتی،  تراکی‌آندزیت  تراکی‌بازالت،  بازالت،  سنگ‌شناسی  تریکب  با  گدازه‌های  شامل  آذرآواري  آتشفشاني- 
آذرآواری مانند ایگنیمبریت، توف‌ جوش‌‌خورده، توف بلورین، توف خرده‌سنگی، توف بلورین خرده‌سنگی، توف خاکستر و لاپیلی‌سنگ است. در این توالی آتشفشاني و آذرآواري 
ایگنیمبریت حجم قابل ملاحظه‌ای را به خود اختصاص می‌دهد. بافت‌های متداول در سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه شامل پورفیریتکی، گلوپورفیریتکی، کومولوفیرکی، بادامکی 
و ترایکتی هستند. در سنگ‌های آذرآواری قطعات خرده‌سنگی و بلورهای خردشده به‌طور معمول یافت می‌شوند. در ایگنیمبریت‌ها بافت اتاکسیتی به‌‎طور متداول دیده می‌شود. ساخت 
جریانی در گدازه‌های ریولیتی و ساخت منشوری در جریان‌های گدازه و ایگنیمبریت‌های منطقه وجود دارند. کانی‌های اصلی در سنگ‌های مورد مطالعه شامل پیروکسن، آمفیبول، 
بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز است که با کانی‌های فرعی فلدسپار پتاسیم‌دار، کانی‌های کدر و الیوین دگرسان شده همراه هستند. کلسیت، کلریت، اپیدوت و سریسیت نیز به‌عنوان 
کانی ثانویه وجود دارند. بر پایه مطالعات ژئوشيميايي، سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه بیشتر كالك‌آلكالن هستند؛ ولی تعداد کمی از نمونه‎ها در برخی نمودارها در محدوده آلكالن 
و شوشونيتي قرار می‌گیرند. بی‌هنجاری منفي Nb و Ti، بی‌هنجاری مثبت Pb، غني‌شدگي از عناصر سنگ‎دوست درشت‎یون، غني‌شدگي از عناصر خاكي کمیاب سبك و تهي‌شدگي 
از عناصر با ميدان پايداري بالا نشان از اين دارد كه ماگماي مادر اين سنگ ها از يك گوشته‌ سستک‌ره‌ای متاسوماتیسم شده در بالاي پهنه فرورانش منشأ گرفته است. وجود بافت 
غربالي فراوان در پلاژيوكلازها، خورده شدن پلاژيوكلازها و پيروكسن‌ها و همچنين حاشيه‌ سوخته بيوتيت‌ها و آمفيبول‌ها همگی نشان‎دهنده‌ وجود شرایط عدم تعادل در سامانه است 

كه اين امر به احتمال زیاد از  اختلاط ماگمايي ناشی می‌شود. با این وجود، هضم، بالاآمدگی سريع ماگما و كاهش فشار نیز می‌تواند این بافت‌ها را ایجاد کند.

کلیدواژه‌ها: سنگ‌های آتشفشانی- آذرآواری، ژئوشیمی، جایگاه زمین‌ساختی، کرج، پهنه ارومیه- دختر
E-mail: ebrahimi@znu.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: محمد ابراهیمی*

1- پیش‎نوشتار
منطقه‌ مورد مطالعه بخشي از پهنه‌ ايران مركزي است كه در محدوده‌ میان طول‌هاي 
 35°  35َ تا   35°  25َ و عرض‌های جغرافیایی  °50 خاوری   45َ تا   50°  20َ جغرافيايي 
شمالی در نقشه زمین‌شناسی 1:250000 ساوه )عمیدی و همکاران، 1363( و در مرز 
نقشه‌های زمین‌شناسی 1:100000 هشگرد، زاویه، ساوه )قلمقاش و همکاران، 1379( 
و اشتهارد )یوسفی و همکاران، 1379( در شمال زاويه و جنوب ‌باختر كرج قرار دارد. 
این منطقه در تقسیم‌بندی پهنه‌های ساختاری- رسوبی ایران )آقانیاتی، 1383( در پهنه 
 )Alavi, 1991( آتشفشانی ارومیه- دختر و بر پایه پهنه‌های ساختاری- رسوبی ایران 
در پهنه ایران مرکزی جای دارد )شكل 1(. سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه بخشی 
به  ائوسن زيرين است.  آنها  اروميه- دختر هستند و کمترین سن  ماگمايي  از كمان 
در  و  زیرین  ائوسن  در  آتشفشانی  فعالیت  آغاز   )1379( همکاران  و  يوسفي  باور 
ولی  است؛  بوده  آذرآواری  مواد  مقداری  با  همراه  گدازه‌ای  مواد  فوران  برگیرنده‌ 
در ائوسن میانی فعالیت آتشفشانی به‌طور چیره انفجاری و سپس در ائوسن بالایی به 
گونه‌ای تدریجی فوران انفجاری به فوران آرام تبدیل می‌شود و به دلیل وجود گدازه 
با رخساره‌ی  آذرآواری  مواد  و حضور  زیرین  ائوسن  در  تخریبی  لایه‌های  و کمی 
نتیجه  می‌توان  بالایی  ائوسن  در  آتشفشان‎زاد  ماسه‌سنگی  لایه  همراه چند  به  قاره‌ای 
به‌طور چیره حاکم بوده و  ائوسن زیرین شرایط محیط خشکی  گرفت که در زمان 
است؛ در  یافته  دریایی  منطقه محیطی  و  پیشروی کرده  دریا  میانی  ائوسن  در  سپس 
است.  قاره‌ای حاکم شده  و محیط  پسروی کرده  دریا  بالایی  ائوسن  زمان  در  ادامه 
پژوهشگران دیگر در بررسي‌هاي انجام شده در نواحی نزدکی منطقه‌ مورد مطالعه 
و  اشتهارد  باختر  در جنوب‌   )1375( يوسفي  بویين‌زهرا،  در   )1369( مسعودي   مانند 
بویين‎زهرا،  باختر  در  )دانسقان(  دانسفهان  جنوب  در   )1377( همكاران  و  مصوري 
اقيانوسي-  پوسته‌  فرورانش  با  مرتبط  را  سنوزوکیی  آتشفشاني  سنگ‌هاي  تشكيل 
جنوب  آتشفشاني  سنگ‌هاي  روي  مطالعاتي  نيز   )1384( قرباني  مي‌دانند.  قاره‌اي 

ماگمایی همزمان جزاير کمانی  فعالیت  نظريه‌  انجام داد و  دانسفهان و جنوب كرج 
و درون صفحه‌اي )جزاير اقیانوسی( را در زمینه چگونگی پيدايش آنها پيشنهاد کرد. 

2- زمین‌شناسی منطقه
نقشه زمین‌شناسی منطقه‌ مورد مطالعه در شکل 2 نمایش داده شده است. این منطقه 
تقریباً در مرکز چهارگوش زمین‌شناسی 1:250000 ساوه و در مرز چهارگوش‌های 
زمین‌شناسی 1:100000 هشگرد، زاویه، ساوه و اشتهارد در شمال خاور ساوه جای 
به وجود هماهنگی در نوشتار، زمین‌شناسی منطقه  نیاز  به دلیل  این مبحث  دارد. در 
می‌شود.  توصیف  ساوه   1:250000 زمین‌شناسی  چهارگوش  پایه  بر  مطالعه  مورد 
کهن‌ترین واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه مجموعه آتشفشانی- 
به  پایین  از  از منطقه رخنمون دارد و  ائوسن است که در بخش چیره‌ای  آذرآواری 
ریولیتی  آذرآواری  سنگ‎های   ،)r )واحد  آلکالن  ریولیتی  گدازه‎های  شامل   بالا 
ریولیتی  ایگنیمبریت   ،)an )واحد  آندزیتی  گدازه  جریان‌های  با  همراه   )t1 )واحد 
توف  و  ایگنیمبریت   ،)anp )واحد  پورفیری  آندزیت  گدازه  جریان‌های   ،)i  )واحد 
)la (، جریان‌های گدازه لاتیت، تراکی‌آندزیت و آندزیت )واحدt2 ریولیتی )واحد 

سوی  به  است.   )rd2 )واحد  آذرآواری  سنگ‌های  و  ریوداسیتی  گدازه‌های  و 
مارن  و  ماسه‌سنگ  کنگلومرا،  از  متشکل  میوسن  رسوبی  نهشته‎های  خاور   جنوب 
)واحد MP( برونزد دارند. بیشتر بخش‌های واقع در خاور منطقه توسط پادگانه‌های 
در بخش‎های شمالی  پوشیده شده‌اند.   )Qt1 )واحد  زیاد  ارتفاع  با  آبرفتی کواترنری 
متوسط  ارتفاع  با  کواترنری  آبرفتی  پادگانه‌های  مطالعه،  مورد  منطقه  جنوبی   و 
نسبت  به  پهنه  مطالعه  مورد  منطقه  از  خارج  در  که  یافته‌اند  گسترش   )Qt2 )واحد 

گسترده‎ای را اشغال کرده‌اند. 
     با توجه به مطالعات سنگ‌نگاری و رده‌بندی بر پایه تریکب شیمیایی، سنگ‌هاي 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 63 تا 74 
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آتشفشاني- آذرآواري  ائوسن  شمال  زاويه شامل گدازه‌های با تریکب سنگ‌شناسی 
ریولیت  تراکی‌داسیت،  تراکی‌آندزیت،  آندزیت،  بازالتی،  تراکی‌آندزیت  بازالت، 
توف‌  خرده‌سنگی،  توف  بلورین،  توف  ایگنیمبریت،  مانند  آذرآواری  سنگ‌های  و 
هستند.  خاکستر  توف  و  لاپیلی‌سنگ  خرده‌سنگی،  بلورین  توف  خورده،  جوش‌ 
 نهشته‌های ایگنیمبریتی به‌ویژه در جنوب خاور منطقه رخنمون دارند و صخره‌ساز هستند 
 )شکل 3- الف(. در ایگنیمبریت‌ها و جریان‌های گدازه ساخت منشوری متداول است 

از کی جریان  نسبت گسترده‌ای  به  منطقه رخنمون  )شکل3- ب(. در بخش جنوبی 
گدازه آندزیتی وجود دارد که دچار دگرسانی گرمابی شده است. این جریان گدازه 
آندزیتی سست بوده و بخش همواری را ایجاد کرده است. در ضمن بر اثر دگرسانی 
گرمابی، رگه- رگچه‌ها و عدسی‌هایی از زئولیت و یا زئولیت و کلسیت ‌در آن ایجاد 
سنگ‌های  دگرسان،  آندزیتی  گدازه  مجاور  بخش  در  پ(.    -3 )شکل  است  شده 
 آذرآواری نیز دچار دگرسانی و نهشته‌های توف به بنتونیت تبدیل شده‌اند )شکل 3- ت(.

شکل 1- نقشه پهنه‌های ساختاری- رسوبی ایران )Alavi, 1991( که موقعیت منطقه مورد مطالعه با ستاره روی 
آن مشخص شده است.

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه که با تغییرات بر پایه نقشه زمین‌شناسی 1:250000 ساوه )عمیدی و همکاران، 1363( رسم شده است.
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  3- روش‌ مطالعه
برداشت‌های  و  نمونه‌برداری  صحرایی  بازدیدهای  مرحله  چندین  جریان  در  ابتدا 
شد.  تهیه  نازک  مقاطع  شده،  برداشت  نمونه‌های  از  سپس  گرفت.  انجام  صحرایی 
در   Prior پلاریزان  میکروسکوپ  از  استفاده  با  مطالعات سنگ‌نگاری  انجام  از  پس 
آزمایشگاه سنگ‌شناسی گروه زمین‌شناسی دانشگاه زنجان، 16 نمونه از سنگ‌هایی 
مقادیر  اندازه‌گیری  برای  بودند،  دگرسانی  کمترین  دارای  یا  و  دگرسانی  بدون  که 
عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و خاکی کمیاب انتخاب شدند. تجزیه‎های شیمیایی در 
آزمایشگاه ACME کانادا )شعبه ونکوور( انجام شدند. برای اندازه‌گیری عناصر اصلی 
و فرعی پس از ذوب توسط متابورات یا تترابورات لیتیم و هضم با اسیدنیترکی رقیق، 
 )ICP-ES( 0/2 گرم از نمونه به روش طیف سنجی نشری با پلاسمای القایی مضاعف
اندازه‌گیری شد. مقادیر مواد فرار از راه اختلاف وزن ایجاد شده پس از آنکه نمونه‌ها 
تا 1000 درجه سانتی‌گراد گرما داده شدند؛ به دست آمد. برای اندازه‌گیری عناصر 
خاکی کمیاب و عناصر دیرگداز، پس از ذوب توسط متابورات یا تترابورات لیتیم و 
هضم با اسید نیترکی رقیق، 0/2 گرم از نمونه به روش طیف سنجی جرمی با پلاسمای 

جفت شده القایی )ICP-MS( تجزیه شد. 

4- سنگ نگاری
سنگ‌هاي آذرين منطقه‌ مورد مطالعه شامل سنگ‌هاي آتشفشاني )روانه‌هاي گدازه 
و سنگ‌هاي آذرآواري( و همچنين سنگ هاي نیمه‌ژرف به‌صورت مجموعه دايك 
بر  نفوذ کرده‌اند.  آنها  در  و  قطع  را  آتشفشاني  مجموعه‌هاي  كه  هستند   )dyke set(
و  میکروسینودیوریت  شامل  نیمه‌ژرف  سنگ‌هاي  ميكروسكوپي  مطالعات  پایه 
تراکی‌آندزیت،  آندزیت،  بازالتی،  تراکی‌آندزیت  بازالت،  شامل  گدازه  روانه‌های 
تراکی‌داسیت و ریولیت هستند. سنگ های آذرآواری نیز شامل انواع مختلف توف 
بلورین خرده‌سنگی و  بلورین، توف خرده‌سنگی، توف  )توف‌ جوش‌خورده، توف 
آذرآواری،  مجموعه  میان  در  هستند.  لاپیلی‌سنگ  و  ایگنیمبریت  خاکستر(،  توف 
ایگنیمبریت‌ها  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ملاحظه‌ای  قابل  حجم  ایگنیمبریت 
 .)Price, 2001( به‌طور معمول در کمان آتشفشانی حاشیه پویای قاره یافت می‌شوند 
بافت‌های  دارند.  اينترگرانولار  بافت  معمول  به‌طور  نیمه‌ژرف  مجموعه‌هاي 
پورفيريتيك  ،)a  -4 )شكل  کومولوفیرکی  شامل  گدازه  روانه‌هاي  در   موجود 

d( و در مواردي جریانی و  b(، گلومروپورفيريتيك )شكل‎های c -4 و   )شكل 4- 

بادامكي هستند. بافت کومولوفیرکی معمولاً در سنگ‌های آتشفشانی دیده می‌شود 
و دارای گلومروکریست‌های متشکل از کانی‌های مختلف در کی زمینه دانه‌ریز یا 
روانه‌هاي  در  موجود  اصلي  كاني‌هاي   .)Mackenzie et al., 1982( است  شیشه‌ای 
شده  خورده  حاشيه  بیشتر  پلاژيوكلازها  هستند.  پيروكسن  و  پلاژيوكلاز  گدازه، 
ماكل  سطوح  امتداد  در  شدن،  غربالي  فرایند  مي‌دهند.  نشان  غربالي  بافت  و   دارند 
 )f -4 ( و يا به‌صورت پراكنده )شكلe -4 شكل( مركز‎به‌صورت هم ،)d -4 شكل( 
ماگمايی  اختلاط  اثر  بر  بافت مي‌تواند  اين  است.  داده  بلورهاي پلاژيوكلاز رخ  در 
 Kurum et al., 2008; Kawabata and Shuto, 2005; Raymond, 2002;( 
 Kuscu and Floyd, 2001; Shelly, 1993; Nelson and Montana, 1992;

و  فشار  كاهش  اثر  بر  يا  و   )Tsuchiyama, 1985; Dungan and Rhodes, 1978

 Nelson and Montana, 1992; Tsuchiyama, 1985;( ماگما  سريع  بالاآمدگی 
Stormer, 1972; Vance, 1965( ايجاد شود.

اپيدوت، سريسيت، زئوليت، كلريت و  به كاني‌هايي  ‌‌     در مواردي پلاژيوكلازها 
اليوين‌هاي موجود  )فرایند سوسوريتي شدن(.  تجزيه شده‌اند  ثانويه  ديگر كاني‎هاي 
موارد هيچ‎گونه  بیشتر  و در  ايدنگسيتي شده‌اند  معمول  به‌طور  منطقه  بازالت‌هاي  در 
نیمه‎خودشکل‌  b(. کاني‌هاي کدر  دید )شكل 4-  نمي‌توان  را  اوليه  از كاني  آثاري 
تا ناخودشکل هستند و به دو صورت اوليه و ثانويه )محصول اپاسیته شدن آمفیبول( 
حاشيه‌  بازالت‌ها  در  موجود  آمفيبول‌هاي  دارند.  وجود  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در 
بلورهای  c(. حاشیه سوخته  اپاسیته شده‌اند )شكل 4-  به ‌بیان دیگر  و  دارند  سوخته 
تیتانیم  و  آهن  اکسیدهای  به  آن  تبدیل  و  کانی  این  شدن  اکسید  از  ناشی  آمفیبول 
شدن  اپاسیته   .)Best and Christiansen, 2001; Best, 2003( است  پلاژیوکلاز  و 
دمای  افزايش  و  فشار  كاهش  اثر  بر  افوزيف  مرحله‌  در  است  ممکن  آمفیبول‌ها 
ناشی از احتراق به‌ دلیل فوران گدازه داغ در اتمسفر غنی از اکسیژن )معین‌وزیری، 
آن  فرار  مواد  و  آب  خروج  اثر  بر  ماگما  آب  مقدار  کاهش  و  آب‌زدایی   ،)1364 
از  فقیر  ماگمای  کی  با  اختلاط   ،)Best and Christiansen, 2001; Best, 2003(
 Ruprecht et al., 2012; Browne et al., 2006, Humphreys et al., 2006;( آب 
Raymond, 2002; Feely and Sharp, 1996; Rutherford and Hill, 1993 

بالاآمدگی  از  ناشی  Shelley, 1993; Garcia and Jacobson, 1979(، کاهش فشار 

سریع ماگما )Stephen and Nelson, 1992( و یا به دلیل هضم )Shelley, 1993( باشد. 

شکل 3- الف( نمایی کلی از منطقه مورد مطالعه )دید به سوی خاور(؛ ب( ساخت منشوری در گدازه‌های آندزیتی؛ پ( نمایی 
بنتونیت  به  شده  دگرسان  آذرآواری  سنگ‌های  ت(  دگرسان؛  آندزیتی  گدازه  در  زئولیت  عدسی‌های  و  رگچه‌ها  از   نزدکی 

)دید به سوی شمال خاور(.
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5- ژئوشيمي 
پس از مطالعات ميكروسكوپي، 16 نمونه برای انجام تجزیه‌ شیمیایی انتخاب شد که 
از این تعداد، 9 نمونه با استفاده از روش ICP-MS برای تعیین مقادیر عناصر خاکی 
کمیاب و برخی از عناصر کمیاب مانند Zr ،V ،U ،Th ،Sr ،Rb ،Ba ،Nb ،Ta و ... 
تعیین  برای   ICP-ES روش  از  استفاده  با  نمونه‌ها  همه  همچنین  شد؛  شیمیایی  تجزیه 
،Y و عناصر کمیابی مانند )LOI( مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی، مواد فرار 

شيميايي سنگ‌هاي  تجزيه‌  از  نتايج حاصل  تجزیه شدند.   ... و   Nb ،Sr Ni ،Ba ،Zr

،SiO2 آتشفشاني شمال زاويه در جدول‌های 1 و 2 نشان داده ‌شده است. دامنه تغییرات 
ترتیب به  مطالعه  مورد  آتشفشاني  سنگ‌هاي  در   K2O و   Al2O3  ،Na2O 

 73/23- 48/57، 17/44-12/68، 5/28-0/05 و 7/60-3/10 است. بر پایه رده‌بندي  
شيميايي )Le Bas et al. (1986 سنگ‌های مورد مطالعه در محدوده‌های تراکی‌بازالت، 
بازالت  و  آندزیت  ریولیت،  تراکی‌داسیت،  تراکی‌آندزیت،  بازالتی،  تراکی‌آندزیت 

قرار می‌گیرند )شكل 5(. 

یا  و  عنصر  اکسید-  اکسید،  اکسید-  تغییرات  دوتایی  نمودارهای  از  استفاده  با 
)Harker, 1909(؛  می‌شوند  نامیده  هارکر  نوع  نمودارهای  که  عنصر  عنصر- 
تبلور  جمله  از  ماگما  تحول  در  درگیر  فرایندهای  برخی  ماهیت  به  می‌توان 
 )6 )شكل  سيليس  برابر  در  اصلي  عناصر  تغييرات  نمودارهاي  برد.  پی‌  تفریقی 

 CaO ،MgO ،Al2O3 ،Fe2O3 فراوانی  سیلیس،  مقدار  افزایش  با  كه  مي‌دهند  نشان 
حالی  در  است،  يافته  کاهش   TiO2 و   CaO ،MgO ،Al2O3 ،Fe2O3 ،P2O5 و   ،P2O5

باور به  مي‌دهد.  نشان  افزایشی  روند   SiO2 برابر  در   K2O تغییرات  نمودار   که 
مقادیر  ،SiO2 افزایش  با  کال‌کآلکالن  مجموعه‌  کی  در   Feely et al. (2002( 

TiO2 ،Cao ،Fe2O3 ،MgO و MnO کاهش ولی مقادیر Na2O و K2O افزایش میی‌ابند. 

مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ‌های  در   K2O تاحدودی  و   Na2O مقادیر  پراكندگي 
مي‌تواند به علت تحرك بالای عناصر Na و K در جریان دگرساني و هوازدگی باشد 

.)Rollinson, 1993(
     نمودارهاي تغييرات عناصر كمياب در برابر سيليس )شكل 7( نشان مي‌دهند كه 
افزایش  با   Sr مقدار سیلیس کاهش میی‌ابند. کاهش  افزایش  با   V و   Sc ،Sr مقادیر 
تفریق می‌تواند گویای تبلور پلاژیوکلاز به عنوان فرایند مهمی در تکامل مجموعه 
تفریق  به  مربوط   SiO2 افزایش  با   V و   Sc )Rollinson, 1993(. کاهش شدید  باشد 
کلینوپیروکسن و اکسیدهای Fe-Ti است )Cox et al., 1989(. به ‌منظور تعیین سری 
ماگمایی سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه از نمودار مجموع آلکالن در برابر سیلیس 
تغييرات  نمودار  در   .)Irvine and Baragar, 1971( شد  استفاده   AFM نمودار  و 
عناصر آلكالن در برابر سيليس، سنگ‌های مورد مطالعه بیشتر در قلمرو ساب‌آلکالن 
می‌شوند  جانمایی  ساب‌آلکالن  و  آلكالن  قلمروهای  میان  مرز  به  نزدکی  یا   و 
)شكل 8- الف(. قلمرو ساب‌آلکالن شامل سری‌های توله‎ایتی و کال‌کآلکالن است 
و برای تفککی آنها از نمودار AFM استفاده می‌شود. در این نمودار بیشتر نمونه‌های 
منتخب سنگ‌های مورد مطالعه در سری کالک‎آلکالن قرار می‌گیرند )شكل 8- ب(. 

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی از سنگ‌های آتشفشانی شمال‌ زاویه. a( بافت کومولوفیرکی حاصل از تجمع بلورهای درشت‌تر پلاژیوکلاز و بیوتیت در کی زمینه دانه‎ریزتر؛ 
b( بلور درشت نیمه‌خودشکل الیوین با شکستگی‌های صدفی مشخص که به ایدنگسیت و اکسید آهن دگرسان شده است؛ c( بلورهای درشت نیمه‌خودشکل هورنبلند با دو 
سری رخ حاده- منفرجه و حاشیه اپاسیته شده در آندزیت با بافت پرفیریتکی؛ d( گلومروکریست حاصل از تجمع بلورهای درشت پلاژيوکلاز )بافت گلومروپورفیریتکی( در 
آندزیت بازالتی. بلورهای پلاژیوکلاز دارای منطقه‌بندی و ماکل تکراری هستند و در جهت ماکل‌ها غربالی شده‌اند؛ e( درشت‌بلور غربالی شده پلاژیوکلاز در تراکی‌داسیت 
از پلازیوکلاز دارای ماکل آلبیت- کارلسباد جای گرفته است. همه  بلوری  f(بافت گلومروپورفیریتکی در تراکی‌آندزیت. در مرکز گلومروکریست  بافت پورفیریتکی؛  با 
 Kretz )1983( های اختصاری کانی‌ها از‎گرفته شده‌اند. نشانه XPL و دیگر تصاویر در نور PPL در نور e و c درشت‌بلورهای فلدسپار به درجاتی دگرسان شده‌اند. تصاویر

گرفته شده‌اند )Bt: بیوتیت، Pl: پلاژیوکلاز، ‌Ol: الیوین ایدینگسیتی شده، Hbl: هورنبلند(.

سنگ‌های  برای   )Le Bas et al., 1986) TAS رده‌بندی  نمودار   -5 شکل 
آتشفشانی شمال‌ زاویه.
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جدول 1- داده‌های تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی )بر حسب درصد وزنی wt%( و برخی عناصر کمیاب )بر حسب بخش در میلیون ppm( نمونه‌های منتخب. سنگ‌های 
.ICP-ES آتشفشانی شمال زاویه، با استفاده از روش

Sample D.L. Z-1 Z-11 Z-31 Z-40 Z-46 Z-52 Z-60 Z-64 Z-71 P-65 P-69 P-70 P-71 P-72 P-76 P-80

SiO2 0/01 66/68 57/76 57/43 48/57 73/23 51/32 62/13 71/92 69/20 66/08 59/89 61/11 48/82 49/71 63/70 69/08

Al2O3 0/01 15/10 17/21 16/18 17/02 13/61 15/64 15/38 12/68 14/22 14/23 16/13 16/63 16/34 17/44 15/80 13/78

Fe2O3 0/04 3/70 6/99 7/23 9/43 2/21 9/25 5/33 3/58 4/04 5/62 4/22 5/00 9/25 8/85 3/96 3/45

MgO 0/01 0/26 3/43 2/57 7/40 0/23 5/36 1/63 0/44 0/62 0/52 0/72 1/79 7/12 4/91 1/04 0/32

CaO 0/01 1/39 6/01 4/80 8/69 0/99 3/83 3/40 1/68 0/56 1/08 4/81 4/02 9/24 8/47 3/26 1/79

Na2O 0/01 4/51 4/32 3/51 3/76 7/60 4/11 4/05 3/65 5/40 4/06 3/37 3/76 3/69 3/10 3/64 3/46

K2O 0/01 5/08 1/25 4/59 1/10 0/05 3/98 3/47 4/30 3/52 5/24 4/88 4/14 1/26 1/23 4/25 5/28

TiO2 0/01 0/68 0/77 0/91 1/32 0/46 0/96 0/53 0/45 0/50 0/98 0/65 0/62 1/44 0/91 0/53 0/63

P2O5 0/01 0/13 0/29 0/35 0/39 0/10 0/30 0/17 0/10 0/13 0/23 0/25 0/22 0/38 0/25 0/13 0/08

MnO 0/01 0/11 0/13 0/17 0/14 0/03 0/29 0/11 0/08 0/06 0/08 0/09 0/09 0/14 0/17 0/17 0/09

Cr2O3 0/002 0/002 0/003 0/004 /026 0/002 0/004 0/002 0/002 0/002 0/004 0/003 0/005 0/03 0/005 0/002 0/006

LOI 0/1 1/3 1/6 1/8 1/2 1/3 4 3/2 0/8 1/6 1/3 4/5 2/1 1/8 4/5 3/3 1/6

Total 99/11 99/91 99/69 99/17 99/85 99/17 99/54 99/83 99/96 99/65 99/66 99/64 99/64 99/67 99/92 99/71

Ba 5 1000 725 731 273 21 781 767 946 573 1692 968 927 327 475 873 954

Sr 2 214 559 380 751 79 290 390 244 69 222 339 407 770 636 299 156

Zr 5 346 144 245 166 185 127 169 182 329 290 153 135 148 65 182 240

Y 3 41 26 32 19 29 26 26 35 44 46 19 19 21 20 27 37

Nb 5 21 10 18 23 6 7 5 9 13 18 13 10 28 5 9 16

Sc 1 11 18 20 21 10 26 11 10 8 15 9 12 26 25 8 11
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Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo

D.L. 0/1 0/1 0/02 0/3 0/05 0/02 0/05 0/01 0/05 0/02 0/03 0/01 0/05 0/01 0/1

Z-11 26/7 48/2 6/66 25/7 4/82 1/42 4/98 0/77 4/53 0/91 2/74 0/43 2/61 0/42 0/7

Z-31 33/2 60/5 8/70 31/3 6/78 1/57 6/64 1/04 5/74 1/23 3/34 0/54 3/33 0/52 1/6

P-65 30/7 69/5 8/15 37/8 7/90 1/58 6/97 1/33 7/85 1/65 4/56 0/74 4/98 0/70 1/0

P-69 25/7 50/4 5/33 21/2 3/80 1/01 3/42 0/59 3/26 0/67 1/87 0/30 1/90 0/27 2/4

P-70 24/6 46/3 5/02 20/3 3/90 1/03 3/36 0/52 3/22 0/68 1/81 0/29 2/05 0/28 2/0

P-71 31/9 64/3 6/83 27/9 5/10 1/55 4/01 0/65 3/80 0/71 1/92 0/29 1/78 0/26 1/6

P-72 4/14 30/4 3/65 16/4 3/70 1/19 3/41 0/57 3/26 0/65 1/91 0/29 1/96 0/23 0/2

P-76 24/2 49/2 5/51 24/6 4/70 1/29 3/90 0/68 4/31 0/90 2/56 0/43 2/67 0/43 0/8

P-80 28/5 60/3 7/11 31/2 5/90 1/46 5/80 0/98 5/65 1/22 3/78 0/56 3/82 0/55 1/3

Sample Co Cs Ga Hf Rb Sn Ta Th U V W Cu Pb Zn Ni

D.L. 0/2 0/1 0/5 0/1 0/1 1 0/1 0/2 0/1 8 0/5 0/1 0/1 1 0/1

Z-11 183 3/2 16 4 83/9 2 0/70 5/5 1/80 154 0/8 47/4 1/3 33 7/1

Z-31 15/5 1/7 15/2 6/4 111/6 3 1/20 10/8 3/20 128 1/4 9/1 36/0 136 8/9

P-65 4/2 1/4 17/2 8/1 127 2 1/10 9/4 2/80 40 3/8 6/5 8/6 70 4/1

P-69 7/1 2/0 14/9 4/0 156/1 1 0/90 15/0 3/40 66 3/1 10/5 5/7 42 2/1

P-70 9/2 1/9 16/2 3/6 121/7 1 0/70 10/3 2/90 98 3/6 22/1 3/7 44 4/2

P-71 33/2 0/4 18/7 3/8 16/9 2 1/40 5/9 1/30 169 4/0 31/5 1/5 69 75/5

P-72 25/7 0/8 18/3 1/8 21/6 1 0/20 1/5 0/50 203 1/2 39/4 2/7 60 17/5

P-76 5/2 2/1 17 5/3 120/9 2 0/60 6/2 2/10 51 2/2 13/7 14/8 31 1/8

P-80 2/7 3/3 15 6/9 143/3 2 0/90 10/1 2/60 21 4/3 6/0 8/7 34 2/6

جدول 2- داده‌های تجزیه‌ شیمیایی عناصر خاکی کمیاب و عناصر کمیاب )بر حسب بخش در میلیون ppm( نمونه‌های منتخب سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه، با استفاده از روش 
. ICP-MS
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شکل 6- نمودارهای‌ تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر سیليس )Harker, 1909( برای سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه. مقادیر همه 
اکسیدها بر حسب درصد وزنی )wt%( است.                                        

شکل 7- نمودارهای‌ تغییرات اکسیدهای عناصر کمیاب در برابر سیليس )Harker, 1909( برای سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه. مقدار سیلیس بر حسب درصد 
وزنی )wt%( و مقادیر عناصر کمیاب بر حسب بخش در میلیون )ppm( است. نشانه‎های اختصاری همانند شکل 6 است.
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6- پتروژنز
 بر پایه نمودارهای تمایز محیط زمین‎ساختی )شکل 9(، جایگاه زمین‌ساختی سنگ‌های 
آتشفشانی شمال زاویه مرتبط با فرورانش است. سنگ‌های آتشفشانی مورد بحث در 
نمودارهای )1983( Mullen (1980) ،Wood و )Cabanis )1989  بیشتر در محدوده‌ 
در   Muller et al.  )1992( نمودار  در  و  آتشفشاني  بازالت‌هاي كالك‌آلكالن كمان 

محدوده‌ بازالت‌هاي كمان آتشفشاني )شكل b -7( قرار می‌گیرند. 
     به باور )Pearce )1982 نمودارهای دوتایی تغییرات نسبت‌های عناصر کمیاب برای 
نمودار دوتایی  مفید هستند.  با فرورانش و اجزای گوشته‌ای  تفککی اجزای مرتبط 
زمین‎ساختی  محیط  تفککی  برای  ت(   -9 )شكل   Yb به  نسبت   Ta و   Th تغییرات 
مخرج  در   Yb وجود   .)Pearce, 1983( است  شده  استفاده  آتشفشانی  سنگ‌های 
تغییرات  حذف  سبب  نمودار  محورهای  روی  شده  مشخص  عنصری  نسبت‌های 
ناشی از فرایندهای ذوب بخشی و تبلور تفریقی و معطوف شدن توجه به منشأ ماگما 
می‌شود. با توجه به اینکه فرایندهایی که موجب غنی‌شدگی گوشته می‌شوند به مقدار 
 Th/Yb تغییرات  نمودار  در  بنابراین  می‌سازند،  متمرکز  را   Ta و   Th عناصر  برابری 
درون  نیافته  آلایش  بازالت‌های  و  اقیانوسی  میان  پشته  بازالت‌های   ،Ta/Yb برابر  در 
صفحه در کی نوار مشخص با شیب یکسان قرار می‌گیرند. در حالی که بازالت‌های 
دارند،   Th/Yb از  بالاتری  نسبت‌های  قاره  فعال  حاشیه  بازالت‌های  و  کمانی  جزایر 
Th آزاد شده  از  نشانه دخالت سیال‎های سرشار  بوده که  بیشتر  آنها   Th مقدار  زیرا 
اقیانوسی فرورونده است. در حقیقت موقعیت بازالت‌های حاشیه فعال  از سنگ‎کره 
قاره در نمودار شكل 9- ت در بالای گوشته غنی شده و بازالت‌های درون صفحات، 
کمان  ماگماهای  ایجاد  در  قاره‌ای  زیر  سنگ‎کره‎ای  گوشته  دخالت  دهنده  بازتاب 
راست،  سمت  پایین  گوشه  در  شده  داده  نمایش  بردارهای  است.  قاره  فعال  حاشیه 
به‎گونه‌ای که  نشان می‌دهند.  را  فرایندهای مختلف در تحول ماگما  نمودار دخالت 
بردار s مربوط به حضور اجزای فرورانش، بردار c مربوط به آلایش پوسته‌ای، بردار 
تبلور جزبه ‌جز  فرایند  به  مربوط   f بردار  و  به غنی‌شدگی درون صفحه‌ای  مربوط   w
هستند. بر پایه نمودار )Pearce )1983 جایگاه زمین‌ساختی سنگ‌هاي آتشفشاني مورد 

مطالعه، حاشيه‌ فعال قاره‌ است )شكل 9- ت(. 
نمودارهای  و   )a  -10 )شكل‌  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  تهیه  برای       
مقادیر از  زاویه  شمال  آتشفشانی  سنگ‌های  برای   )b  -10 )شكل‌   عنکبوتی 

که  همان‌طور  شد.  استفاده  بهنجارسازي  برای   Sun and McDonough (1989(

برای  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  می‌شود،  دیده   a  -10 شكل  در 
عناصر  از  غنی‌شدگی  دارای  و  هموار  نسبت  به  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ‌های 
 )HREE( سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمیاب  خاکی 
است. غنی‌شدگی LREE نسبت به HREE می‌تواند به‌دلیل درجه پایین ذوب بخشی 
)Wilson, 1989(، فراوانی LREE در منشأ )Wilson, 1989; Rollinson, 1993( و یا 
ناشی از تفریق ماگمایی باشد )Wilson, 1989(. در ضمن، بیشتر نمونه‌ها بی‎هنجاری 
تبلور  با  ارتباط  در  می‌تواند   Eu منفی  بی‎هنجاری  می‌دهند.  نشان   Eu جزیی  منفی 
است  منطقه  از سنگ‌های  برخی  در  اصلی  که درشت‌بلور  باشد  پلاژیوکلاز   بخشی 
می‌تواند   Eu منفی  بی‎هنجاری  همچنین   .)Wilson, 1989; Barnes et al., 2001(
در ارتباط با کی گوشته دارای پلاژیوکلاز باشد؛ که پلاژیوکلاز در فاز تفاله باقی 
عناصر  مقادیر  بودن  بالا  همچنین   .)Wilson, 1989; Rollinson, 1993( است  مانده 
است  منشأ  در  گارنت  نبود  نشان‎دهنده‌  کندریت(  برابر  )ده  سنگین  کمیاب   خاکی 
)Wilson, 1989(. فراوانی عناصر خاکی کمیاب )‌REE( در سنگ‌های مورد مطالعه 
با پیشرفت تفریق، از بازالت تا ریولیت افزایش نشان می‌دهد. این افزایش به این دلیل 
آذرین  سنگ‌های  اصلی  بلوری  فازهای  به  نسبت  کمیاب  خاکی  عناصر  که  است 
مایعات  در  فزاینده‌ای  به‌طور  نتیجه  در  و  ناسازگارند   )... و  کلینوپیروکسن  )الیوین، 
a می‌توان  REE در شكل‌ 10-  الگوهای  از همانندی  متمرکز می‌شوند.  یافته  تفریق 

نتیجه گرفت که سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه هم‌منشأ هستند.
     نمودارهای عنکبوتی برای سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه در شكل‌ b -10 نمایش 
زیگ‌زاگ  نسبت  به  الگوها  این  است  نمایان  در شکل  که  همان‌طور  شده‌اند.  داده 
هستند و عناصر Ta-Nb ،P و Ti بی‎هنجاری منفی نشان می‌دهند. بی‎هنجاري‌های منفي 
Ta-Nb ،P و Ti كه شاخص ماگماهای مربوط به محیط‌های فرورانش است، مي‌تواند 
نشانه‌اي از سيال‎های آزاد شده از يك پوسته‌ اقيانوسي فرورانده باشند كه ذوب بخشي 
است  ساخته‌  امكان‌پذير  را  آندزيتي  و  بازالتي  ماگماي  تشكيل  و  پريدوتيتي  گوشته‌ 
)Temizel and Arslan, 2008(. بی‎هنجاری مثبت Pb در نمودار عنکبوتی سنگ‌های 
است  پوسته‌ای‌  مواد  با  این سنگ‌ها  ماگمای  زاویه حاصل آلایش  آتشفشانی شمال 

 .)Kamber et al., 2002; Srivastava and Singh, 2004(

 شكل 8- نمودارهای تعیین سری ماگمایی  )Irvine and Baragar (1971 که نمونه‌های سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه روی آنها رسم شده‌اند: 
تفککی سری های  برای   AFM نمودار  آلکالن و ساب‌آلکالن؛ ب(  ماگمایی  تفککی سری های  برای  برابر سیلیس  در  آلکالن  نمودار مجموع  الف( 

ماگمایی توله‎ایتی و کالک‌‎آلکالن. نشانه‎های اختصاری همانند شکل 6 است.
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7- نتیجه‌گیری
بر پایه داده‌های ژئوشيميايي، سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه سرشت كالك‌آلكالن 
دارند و دامنه تریکب شیمیایی آنها از بازکی )بازالت( تا اسیدی )ریولیت( را شامل 
می‌شود. مجموعه آتشفشانی شمال زاویه دارای غنی‌شدگی از عناصر سنگ‎دوست 
عناصر خاکی کمیاب  از  Th، غنی‌شدگی  و   K ،Ba ،Rb مانند   )LILE( درشتی‌ون 
 Nb ،Ta مانند )HFSE( و تهی‌شدگی از عناصر با میدان پایداری بالا )LREE( سبک
منشأ گرفتن  بر  دليلي  از عناصر سنگ‎دوست درشتی‌ون  Ti است. غني‌شدگي  و   P
متاسوماتیسم  سستک‌ره‌ای  گوشته‌  يك  از  سنگ‌ها  اين  آورنده‌  وجود  به  ماگماي 
به علت ورود سيال‌های دارای  اين غني‌شدگي  پهنه فرورانش است.  بالاي  شده در 

عناصر سنگ‎دوست درشت‎یون به درون گوشته صورت گرفته ‌است. غنی‌شدگی از 
عناصر خاکی کمیاب سبک ممکن است ناشی از درجه پایین ذوب بخشی و یا غنی 
بودن منشأ  از این عناصر باشد )Wilson, 1989; Rollinson, 1993(. تهی‌شدگی از 
 عناصر با میدان پایداری بالا از ویژگی‌های شاخص ماگماهای مناطق فرورانش است 
نشان‌دهنده  می‌تواند  عناصر  این  تهی‌شدگی  این،  بر  افزون   .)Geng et al., 2009(
 Leeman and Sisson, 1996;( ماگمايي  فرايندهاي  در  پوسته   مشارکت 
 Kuster and Harms, 1998; Dostal et al., 2001; Nagudi et al., 2003; 

Shang et al., 2004( و یا فقر این عناصر در منشأ باشد )Wu et al., 2003(. بی‎هنجاری 

Mullen (1983( نمودار  الف(  شده‌اند:  رسم  آنها  روی  زاویه  شمال  آتشفشانی  سنگ‌های  نمونه‌های  که  زمین‎ساختی  محیط  تفککی  نمودارهای   -9  شكل 
جزایر  آلکالن  بازالت های   :OIA کمانی،  جزایر  توله‎ایتی  بازالت‌های   :IAT اقیانوسی،  میان  پشته  بازالت‌های   :MORB اقیانوسی،  جزایر  توله‎ایت‌های   :OIT(
اقیانوسی، CAB: بازالت‎های کالک‎آلکالن؛ ب( نمودار )Wood (1980 برای تفککی محیط زمین‎ساختی انواع بازالت‌ها )A: بازالت‌های پشته میان اقیانوسی عادی 
 N-MORBN ،B: بازالت‌های توله‎ایتی درون صفحه‌ای، C: بازالت‌های آلکالن درون صفحه، D: بازالت های کمان آتشفشانی(‌؛ پ( نمودار )1989) Cabanis؛ 

 ت( نمودار )Müller et al (1992 برای تمایز محیط‌های زمین‎ساختی حاشیه‌ صفحه‌ و درون صفحه‌ )MAP: محیط حاشیه‌ صفحه‌، WIP: محیط درون صفحه‌(؛ 
به آلایش  مربوط   :c فرورانش،  اجزای  به حضور  مربوط   :s( نشان می‌دهند  را  ماگما  فرایندهای مختلف در تحول  بردارها دخالت   .Pearce (1983( نمودار  ث( 

پوسته‌ای، w: مربوط به غنی‌شدگی درون صفحه‌ای، f: مربوط به فرایند تبلور جز به جز(. نشانه‎های اختصاری همانند شکل 6 است.

شكل a -10( الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت برای سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه ؛ b( نمودار چند عنصری بهنجار شده با گوشته اولیه برای 
سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه )در هر دو شکل بهنجارسازی نسبت به داده‌های  )Sun and Mc Donough (1989 انجام شده است(.
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منفی ضعیف Eu دیده شده در بیشتر نمونه‌ها می تواند به دلیل عملکرد فرایند تبلور 
 )Wilson, 1989; Rollinson, 1993; Barnes et al., 2001( تفریقی کانی پلاژیوکلاز
و یا ناشی از منشأ گرفتن ماگمای این مجموعه از کی گوشته پلاژیوکلاز‌دار باشد 
نشانه  معمول  به‌طور   Pb و   Rb ،Th ،Ba عناصر  از  غني‌شدگي   .)Wilson, 1989(
فرورانش  اقيانوسي  از سنگ‎کره  آزاد شده  سيال‌های  تأثير  تحت  منشأ  متاسوماتيسم 
 K هنجاری مثبت‎افزون بر این، بی .)Sengör, 1990; Rollinson, 1993( کننده است
و بی‎هنجاری شدید مثبت Pb می‌تواند ناشی از دخالت پوسته در فرایندهای ماگمایی 
عناصر  الگوهای   .)Kamber et al., 2002; Srivastava and Singh, 2004( باشد 
به  زاویه  شمال  آتشفشانی  سنگ‌های  برای  کندریت  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی 
عناصر  به  نسبت  عناصر خاکی کمیاب سبک  از  غنی‌شدگی  دارای  و  هموار  نسبت 
به ‌دلیل  HREE می‌تواند  به  LREE نسبت  خاکی کمیاب سنگین است. غنی‌شدگی 
 Wilson, 1989;( در منشأ LREE فراوانی ،)Wilson, 1989( درجه پایین ذوب بخشی
بنابراین به   .)Wilson, 1989( از تفریق ماگمایی باشد یا ناشی  Rollinson, 1993( و 

باشد  لرزولیتی  پلاژیوکلاز  زاویه  آتشفشانی شمال  منشأ سنگ‎های  می‌رسد که  نظر 
که توسط سیال‎های آزاد شده از سنگ‎کره فرورانش کننده، دچار متاسوماتیسم شده 
نشان  موازی  تقریباً  روندهای  نمونه‌ها  همه  در  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  است. 
می‌دهند که می‌تواند مربوط به تفریق جزیی این عناصر باشد. فراوانی عناصر خاکی 
کمیاب با پیشرفت تفریق، از بازالت تا ریولیت افزایش یافته است. این افزایش به ‌دلیل 
بلوری اصلی سنگ‌های آذرین  فازهای  به  ناسازگاری عناصر خاکی کمیاب نسبت 

بوده و نشانه هم‌منشأ بودن آنهاست. 
 Pearce )1983( موقعیت نمونه‌های سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه در نمودار     
در  کننده  فرورانش  سنگ‎کره  از  شده  آزاد  سیال‎های  نقش  اهمیت  نشان‌دهنده 
ایجاد ماگمای این مجموعه آتشفشانی و در پی آن رخداد آلایش ماگمایی توسط 
با مواد پوسته‌ای ممکن است ناشی از هضم  سنگ‌های پوسته قاره‌ای است. آلایش 
باشد.  با ماگمای گوشته‌ای  یا اختلاط ماگمای پوسته‌ای  سنگ‌های پوسته قاره‌ای و 
شدن  اپاسیته  و  پلاژیوکلازها  در  غربالي  بافت  مانند  غیرتعادلی  بافت‌های  وجود 
 Ruprecht et al., 2012;( آمفیبول‌ها می‌تواند تأییدکننده رخداد آلایش پوسته‌ای باشد 
 Kurum et al., 2008; Browne et al., 2006; Humphreys et al., 2006; 

Kawabata and Shuto, 2005; Best, 2003; Raymond, 2002; 

 Best and Christiansen, 2001; Kuscu and Floyd, 2001; Feely and Sharp, 1996; 

 Rutherford and Hill, 1993; Shelly, 1993; Nelson and Montana, 1992; 

 Stephen and Nelson, 1992; Wilson, 1989; Tsuchiyama, 1985; 

.)Garcia and Jacobson, 1979; Dungan and Rhodes, 1978

     با توجه به شواهد سنگ‌شناسی و ژئوشیمیایی و بر پایه نتایج حاصل از رسم نمونه‌ها در 
نمودارهای تعیین محیط زمین‎ساختی، ماگمای سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه از ذوب 
بخشی گوه گوشته‌ای متاسوماتیسم شده توسط سیال‎های آزاد شده از سنگ‎کره اقیانوسی 
فرورانش کننده ایجاد شده و در پی آن هنگام عبور یا احتمالاً توقف در پوسته آلایش 
یافته است. همان‌طور که در بخش پیش‏نوشتار اشاره شد؛ سنگ‌های آتشفشانی مورد 
مطالعه متعلق به پهنه آتشفشانی ارومیه- دختر هستند. این پهنه آتشفشانی به طول حدود 
1700 کيلومتر از سهند تا بزمان ‌‌‌‌‌‌و به عرض تقريبي 100 کيلومتر به موازات گسل زاگرس 
و در فاصله 150 تا 200 کيلومتري از آن جای دارد )درویش‌زاده، 1370 و 1386(. پهنه 
آتشفشانی اروميه- دختر دارای ویژگی‎های يک کمان ماگمايي و بخشي از کمربند 
کوهزايي زاگرس است که حاصل فرورانش و برخورد میان صفحه‌ عربي و صفحه‌ ايران 
 .)Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; Alavi, 2004( مرکزی است
با توجه به شواهد زمين‌شناسي، برخورد این دو صفحه در ائوسن بالايي- ميوسن پايان 
پذیرفته؛ ولی فعاليت ماگمايي پس از ميوسن و حتی تا کواترنر به‌صورت فعاليت ماگمايي 
 Berberian and King, 1981; Hassanzadeh, 1993;( پس از برخورد ادامه يافته‌ است

 .)Ghasemi and Talbot, 2005

     با توجه به مباحث مطرح شده در مقاله حاضر و با استناد به شواهد زمین‌شناسی، 
نتیجه فرورانش  سنگ‌شناسی و ژئوشیمیایی، سنگ‌های آتشفشانی شمال زاویه در 
ایجاد  ائوسن  زمان  ایران مرکزی در  زیر خرده‌قاره  به  نو‌تتیس  اقیانوسی  سنگ‎کره 
فرورانش  سنگ‎کره  از  فرار  مواد  و  آب  آزادسازی  با  فرورانش  فرایند  شده‌اند. 
کننده همراه بوده که موجب متاسوماتیسم گوه گوشته‌ای بالای پهنه بنیوف و ذوب 
گوشته‌ای  گوه  بخشی  ذوب  از  حاصل  ماگمای  پایان،  در  است.  شده  آن  بخشی 
متاسوماتیسم شده هنگام عبور و یا احتمالاً توقف در پوسته با مواد پوسته‌ای آلایش 

یافته است. 
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