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1- مقدمه
برخورد  و  مرکزي  ايران  بلوک  به شمال  رو  دنبال حرکت  به  پرمين،  دوره  اواخر  در 
کرد شدن  بسته  به  شروع  شمال  در  پالئوتتيس  اقيانوس  اوراسيا،  صفحه  با  آن 

اقيانوس  شدن  بسته  پي  در  زمان،  همان  در  تقريباً   .(Berberian & King, 1981)

با عنوان نئوتتيس در جنوب، در ميان دو بلوک  اقيانوس نويني،  پالئوتتيس در شمال، 
ژوراسيک،  بالا-  ترياس  رسوبات  کرد.  شدن  باز  به  شروع  مرکزي،  ايران  و  عربي 
يا  عربي  صفحه  قاره‌اي  فعال  غير  حاشيه  و  مرکزي  ايران  فعال  حاشيه  امتداد  در  که 
هستند اقيانوسي حقيقي  محيط  رسوبي يک  شواهد  اولين  ته‌نشست شده‌اند،  زاگرس 
زيـريـن ژوراسيک  بـالايي-  تريـاس  زمـان  در   .(Berberian & King, 1981)

ايران  بلوک  زير  به  نئوتتيس  اقيانوس  فرورانش   (Davoudzadeh et al., 1981)

شده  شروع  سيرجان(،  سنندج-  )پهنه  آن  قاره‌اي  فعال  حاشيه  امتداد  در  مرکزي، 
جنوبي  سيرجان  سنندج-  پهنه  امتداد  در  آتشفشاني  گدازه‌هاي  وجود  است. 
پهنه  اين  در  نئوتتيس  اقيانوس  فرورانش  شروع  از  شاهدي  ارزوييه(  ناحيه  )در 
اساس  بر  و  بوده  زيادي  بحث‌هاي  مورد  نئوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  زمان  است. 
اســت پالئوسن  پايـاني-  کرتاسـه  طي  در  آن  پاياني  شدن  بسته  نظريه،  اولين 

اسـاس  بر  مقـابـل،  در   .)Stocklin, 1974, 1977;Berberian & King, 1981)

بالايي اليگوسن  زمان  در  نئوتتيس  بسته ‌شدن  زمين‌شناسان،  از  ديـگر  بـرخي  نظر 
 Dewey et al., 1973; Forster, 1976;( ميـوسـن  حتي  يـا  (Agard et al., 2005) و 

Sengor, 1979; Berberian &  Berberian, 1981; Jackson et al., 1995;

Allen et al., 2004 ( صورت گرفته است.

     پهنه سنندج - سيرجان (Stocklin, 1968) توسط گسل اصلي و وارون زاگرس از 
کمربند چين‌خورده زاگرس جدا و فرايندهاي مختلف ماگمـايي و دگرگوني را در 
دوران‌هاي مختلف متحمل شده است (Braud, 1978). اين پهنه در دوران مزوزوييک 
و  آتشفشاني  سنگ‌هاي  وجود  و  کرده  عمل  قاره‌اي  فعال  حاشيه  يک  به‌صورت 
اقيانوسي  پوسته  فرورانش  نتيجه  در  پهنه  اين  در  قليايی  کلسيمی-  نفوذي  توده‌هاي 
نئوتتيس به زير بلوک ايران مرکزي در امتداد حاشيه فعال قاره‌اي آن است. وجود 
ماگماتيسم نوع کماني در پهنه سنندج- سيرجان )از ترياس بالايي تا کرتاسه بالايي( 
نواحي  بالايي در  ترياس  به سن  با وجود توف‌ها و جريان‌هاي گدازه‌اي آتشفشاني 
ژوراسيک  سن  به  آتشفشاني  گدازه‌اي  جريان‌هاي  و  توف‌ها  وجود  اقليد،  و  آباده 
باغات،  خبر،  ارزوييه،  اسفندقه،  حاجي‌آباد،  سيرجان،  نواحي  در  کرتاسه  تا  زيرين 

ده‌بيد،حسن‌آباد، بروجرد، ازنا، کنگاور، سنقر، سنندج، چالقان، هوشک و دشت‌ور 
و وجود توده‌هاي نفـوذي گرانيتوييدي به سن اواخر تريـاس تـا ژوراسيـک مشخص 
 Dimitrijevic, 1973; Berberian & Nogol, 1974; Taraz, 1974; Alric) مي‌شـود 
 & Virlogeux, 1977; Sabzehi, 1994; Babaie et al., 2001; Omrani et al., 2008;

.)Azizi & Jahangiri, 2008

در  زيرين،  تا کرتاسه  بالايي  ژوراسيک  با سن  ارزوييه  منطقه  ماگمايي  توالي       
 56°  45' تا   56°  25' جغرافيايي  طول‌هاي  ميان  در  ارزوييه،  روستاي  خاور  شمال 
́ 45 ° 28 شمالي، رخنمون پيدا کرده‌اند  ́ 25 ° 28 تا  خاوری و عرض‌هاي جغرافيايي

)شکل 1(.

2- روش مطالعه
مطالعه  مورد  تاکنون  ارزوييه  منطقه  آتشفشاني  سنگ‌هاي  توالي  اين‌که  به  توجه  با 
سيستماتيک پتروژنتیکی قرار نگرفته است، بنابراين بررسي آنها مي‌تواند در شناخت 
نشانه‌هاي شروع  اولين  و  نئوتتيس در زمان ژوراسيک  اقيانوس  الگوي ژئوديناميک 
شامل  مطالعه  اين  اهداف  باشد.  مهم  مرکزي  ايران  بلوک  زير  در  آن  فرورانش 
بررسي‌هاي صحرايي و سنگ‌نگاری برای سنگ‌شناختي اين توالي آتشفشاني، استفاده 
از ژئوشيمي عناصر اصلي، کمياب و خاکي كمياب در تعيين محيط پتروژنتيکي اين 
سنگ‌ها، به‌کارگيري شيمي کانيايي در تعيين نوع کاني‌هاي اصلي تشکيل‌دهنده اين 

سنگ‌ها و در پايان پي بردن به محيط تشکيل اين سنگ‌ها است.
خاکي  و   کمياب  عناصر  همچنين  و  اصلي  عناصر  اکسيد  ميزان  تعيين  براي       
پودر  آگاتي  آسياب  توسط  دگرساني،  کمترين  با  سنگي  نمونه‌هاي  كمياب، 
دستگاه توسط  اصلي  عناصر  تجزيه  گرفتند.  قرار  ژئوشيميايي  تجزيه  مورد  و  شدند 
دستگاه از  استفاده  با  كمياب  خاکي  و  کمياب  عناصر  تجزيه‌هاي  و   ICP-AES

ICP-MS  در آزمايشگاه ALS Chemex کشور کانادا صورت گرفته است )جدول1(. 

آتشفشــاني  سنگ‌هاي  در  موجود  کاني‌هاي  شيميايي  ترکيب  تعيين  به‌منظور 
منطقــه، تجزيــه الکتــرون ‌ميکروپروب با استفاده از دستگاه JEOL 8200 در مرکز 
کاني‌شــناسي و ژئوشـــيمي دانـشگاه Lousan سوئيس صورت پذيرفته است. شرايط 
تجزيه‌ای شامل ولتاژ 12kV و جريان اشعه 20nA  براي کاني کلينوپيروکسن و 10nA براي 
بلورهاي پلاژيوکلاز با زمان‌هاي شمارش 30 ثانيه در پيک‌ها است )جدول‌های 2 و 3(.
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3- زمين‌شناسي
توالي سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه ارزوييه، با روند شمال‌خاوری- جنوب‌باختری، در 
جنوب پهنه ساختاري سنندج- سيرجان قرار گرفته است. اين منطقه توسط دو گسل 
به شمال‌خاوری-  نزديك  با روندي  و  به طور موازي  رانده دهسرد و كوشك، كه 

جنوب‌باختری امتداد دارند، احاطه شده است )شکل 1(.
از سنگ‌هاي  توالي  شامل يک  اساسي  به‌طور  ارزوييه  منطقه  واحدهاي سنگي       
واحد  است که   (JK) زيرين  بالايي- کرتاسه  ژوراسيک  با سن  آتشفشاني- رسوبي 
سنگ‌آهک اربيتولين‌دار کرتاسه زيرين (Kl) آنها را مي‌پوشاند. به‌طور کلي، از نظر 
آتشفشاني-  توالي  به  مي‌توان  را  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي  چينه‌شناسي 
اربيتولين‌دار  سنگ‌آهک  واحد  و   (JK) زيرين  کرتاسه  بالايي-  ژوراسيک  رسوبي 

کرتاسه زيرين (Kl) تقسيم‌بندي کرد )شکل 1(.
(JK) 3-1. توالي آتشفشاني- رسوبي ژوراسيک بالايي- کرتاسه زيرين

اين توالي در بيشتر نقاط داراي دو واحد مشخص، شامل واحد توربيديتي (JKc) و 
واحد آتشفشاني- ‌رسوبي (JKlv) است.

آهکي،  ماسه‌سنگ  از  رديفي  شامل  توربيديتي  واحد   :(JKc) توربيديتي  واحد   -

سنگ‌آهک، شيل‌آهکي و ميان‌لايه‌هاي اندکي از سنگ‌هاي آتشفشاني و توف‌هاي 
سن  کربناتي،  سنگ‌هاي  در  ديرينه‌شناختي  بررسي‌هاي  براساس  است.  وابسته 
ژوراسيک بالايي تا کرتاسه زيرين براي اين واحد توربيديتي در نظر گرفته شده است 

.(Nazemzadeh & Rashidi, 2006)

 (JKv) آتشفشاني  واحد‌هاي  شامل  واحد  اين   :(JKlv) رسوبي  آتشفشاني-  واحد   -

مارني،  سنگ‌آهک  سنگ‌آهک،  از  تناوبي  نمايشگر  و  است   (JKl) رسوبي  و 
دارند  توجهي  قابل  است که گسترش  آتشفشاني  ماسه‌اي و سنگ‌هاي  سنگ‌آهک 
مي‌گيرند  قرار  توربيديتي  واحد  روي  بر  تدريجي  به‌‌‌طور  سنگ‌ها  اين   .)2 )شکل 
واحد  که  صورت  بدين  دارند.  رسوبگذاري  حوضه  شدن  ژرف‌تر  از  نشان  و 
مارن  تناوب  به  سپس  و  آهکي  به‌ماسه‌سنگ  نخست  بالايي  بخش  در  توربيديتي 
واحد  آتشفشاني  سنگ‌هاي  و  سنگ‌آهک  تناوب  به  آن  از  پس  و  ماسه‌سنگ  و 
آتشفشاني - رسوبي تبديل مي‌شود. بر اساس يافته‌هاي زيستي موجود در سنگ‌هاي 
است زيرين  كرتاسه  تا  بالايي  ژوراسيك  واحد  اين  سـن  ميكريتــي،  آهكي 

.(Azizan & Naderi, 2006)

     واحد آتشفشاني شامل سنگ‌هايي با ترکيب متغيري از بازيک تا حدواسط و نسبتاً 
اسيدي است. سنگ هاي بازالتي که بخش بيشتر اين تناوب را در بر مي‌گيرند، شامل 
دو گروه سنگ‌هاي حفره‌دار و بي‌حفره هستند. سنگ‌هاي اين واحد به علت فوران 
دگرساني  شده‌اند.  گوناگون  درجات  با  گرمابي  دگرساني  دچار  دريايي  محيط  در 
گرمابي زيردريايي منجر به فرايند اسپيليتي شدن در اين سنگ‌ها و تشكيل کاني‌هاي 

ثانويه مثل اپيدوت، كلريت، کلسيت،کربنات، کوارتز و آلبيت شده ‌است.
با  برتري  که  مناطقي  رسوبي،  آتشفشاني-  سنگ‌هاي  واحد  در  کمي،  نظر  از       
رخنمون‌هاي سنگ‌هاي رسوبي است، به عنوان واحد رسوبي جدا و نمايش داده شده 
متوسط لايه، کمي شيل‌آهکي  تا  نازک  برگيرنده سنگ‌آهک  اين واحد در  است. 
اساس شواهد ديرينه‌شناختي، سن واحد آتشفشاني-  بر  مارني است.  و سنگ‌آهک 
.(Nazemzadeh & Rashidi, 2006) رسوبي ژوراسيک بالايي تا کرتاسه زيرين است

(Kl) 3-2. واحد سنگ‌آهک اربيتولين‌دار کرتاسه زيرين
به  ناپيوسته  به‌گونه‌ای  بالايي  بخش‌هاي  در  رسوبي   - آتشفشاني  توالي 
اربيتولين‌دار  سنگ‌آهک  واحد  عنوان  تحت  خاکستري  لايه  ستبر  سنگ‌آهک 
بيشتر  بالا،  توده‌اي  بخش  در  بويژه  آهكي،  سنگ‌هاي  اين  مي‌شود.  تبديل 
نشان مي‌دهند را  آلبين  تا  آپسين  زيستي، سن  يافته‌هاي  برپايه  و  اربيتولين‌دار هستند 

.(Nazemzadeh & Rashidi, 2006)

4- سنگ‌نگاری
با توجه به مطالعات سنگ‌نگاری، واحدهاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه را مي‌توان 

به دو گروه اصلي دلريت- بازالت و آندزيت– تراکي‌آندزيت تقسيم‌بندي کرد:
4-1. گروه دلريت - بازالت

کاني‌هاي اصلي تشکيل دهنده دلريت‌ها پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن است. در اين 
)اشکال  هستند  مشاهده  قابل  اينترسرتال  و  اينترگرانولار  افيتيک،  بافت‌هاي  نمونه‌ها 
بلورهاي  ميان  فضاي  ميان‌دانه‌اي  به‌صورت  كلينوپيروكسن  کاني‌هاي   .)2-3 و   1-3
پلاژيوكلاز را اشغال کرده‌اند و در برخی ديگر از نمونه‌ها کاني‌هاي كلينوپيروكسن 
کاني‌هاي  نيز  نمونه‌ها  برخي  در  مي‌شوند.  ديده  متقاطع  به‌صورت  پلاژيوكلاز  و 
نمونه‌هاي  در  پرکرده‌اند.  را  پلاژيوکلازها  ميان  فضاي  ثانويه  كلريت  و  اپيدوت 
درشت‌بلورهای  مي‌شود.  ديده  اينترگرانولار  خميره  با  پورفيريک  بافت  بازالتي 
بازالت شامل پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن هستند. خميره بازالت‌ها از ميكروليت‌هاي 
کلينوپيروكسن  ريز  بلورهاي  را  آنها  ميان  است که فضاي  تشكيل شده  پلاژيوكلاز 
تا  بيتونيت  ترکيب  با  پلاژيوكلاز  درشت‌بلورهای   .)4-3 و   3-3 )شکل  كرده‌اند  پر 
آندزين درصد عمده درشت‌بلورها را تشكيل مي‌دهند. اين بلورها گاهي به‌صورت 
با پيروكسن ديده مي‌شوند.  منفرد و گاه به‌صورت تجمعات گلومروپورفيري همراه 
اوژيت هستند.  نوع  از  و  نيمه‌‌شكل‌دار  بازالت‌ها،  در  درشت‌بلورهای كلينوپيروكسن 
كاني‌هاي ثانويه شامل اپيدوت، كلريت، سريسيت، كربنات، لوكوكسن، اکسيد آهن 

- تيتانيم و كاني‌هاي رسي است.
4-2. گروه آندزيت– تراکي‌آندزيت

گروه آندزيت– تراکي‌آندزيت بيشتر از نمونه‌هاي آندزيت، تراکي‌آندزيت بازالتي، 
شامل  چيره  بافت‌هاي  است.  يافته‌  تشکيل  تراکي‌آندزيت  کوارتز  و  تراکي‌آندزيت 
اينترگرانولار  خميره  با  پورفيريک  جرياني،  ميكروليتيک  شيشه‌اي،  ميكروليتيک 
خميره  با  پورفيريك  شيشه‌اي،  ميکروليتي  خميره  با  پورفيريک  افيتيک،  ساب  تا 
حفره‌اي  بافت  همچنين  و  اينترسرتال،  خميره  با  پورفيريك  جرياني،  ميكروليتي 
بادامکي هستند. حفره‌ها توسط  کاني‌هاي ثانويه اپيدوت، کلريت و کوارتز پر شده 
است كه خميره  پلاژيوكلاز درشت‌بلور  اصلي  آندزيتي، كاني  نمونه‌هاي  است. در 
نوساني،  منطقه‌بندي  شكستگي،  و  تر‌‌كخوردگي  است.  داده  تشکيل  را  سنگ 
خوردگي و بازجذب از ويژگي‌هاي اين پلاژيوكلازها است )شکل 3-5(. نمونه‌هاي 
به  که  پلاژيوكلاز  بلورهاي  از  خميره  ندارند.  درشت‌بلور  بازالتي،  تراکي‌آندزيت 
ميزان کمي آلبيتي شده‌اند و مقادير جزيي از کلينو‌پيروکسن تشکيل يافته است )شکل 
پلاژيوكلاز  درشت‌بلور  تراکي‌آندزيت  کوارتز  و  تراکي‌آندزيت  نمونه‌هاي   .)6-3
و  آلبيتي  پلاژيوكلاز  بلورهاي  از  چيره  طور  به  نيز  خميره  دارند.  )آلبيت(  سديک 
و   7-3 )شکل‌های  است  يافته  تشکيل  درصد(   20 از  )کمتر  کوارتز  کمي   مقادير 
3-8(. كاني‌هاي ثانويه شامل اپيدوت، كلريت، لوکوکسن، کربنات، کاني‌هاي رسي، 
آندزيت‌ها  همان  تراکي‌آندزيت  نمونه‌هاي  حقيقت  در  هستند.  کوارتز  و  سريسيت 
بوده‌اند که تحت شرايط اسپيليتي شدن کاني‌هاي ثانويه اپيدوت، كلريت، کوارتز و 

آلبيت در آنها تشکيل شده است.

5- ژئوشيمي سنگ کل
ماگمايي  توالي  كمياب  و خاکي  کمياب  اصلي،  عناصر  ژئوشيمي  مطالعه  منظور  به 
بازيک  آتشفشاني  نمونه‌هاي  ارزوييه،  منطقه  زيرين  بالايي-کرتاسه  ژوراسيک 
تـــوالي  ايـــن  از  شـــده  انتخاب  نمونه‌هاي  گرفته‌اند.  قرار  بررسي  مورد  اسيدي  تا 
 ،)DS07-6, DS07-8, DS07-9(  شـامــل نـمونـــه‌‌ـهاي بــــا تــركيــــب دلريتــــي
)DS08-9( و  )DS08-6(، تراکي‌آندزيت  بازالتي  )DS07-4(، تراکي‌آندزيت  بازالتي 

کوارتز تراکي‌آندزيت )DS08-1, DS08-3, DS08-4 ( هستند.
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5-1. ژئوشيمي عناصر اصلي
بازالت و   )DS07-6, DS07-8, DS07-9( دلريت  نمونه‌هاي  ترکيبي،  نظر  از 
سيليس برابر  در   )Na2O+K2O wt%( قلیایی ها  مجموع  نمودار  در   )DS07-4(

در  و  مي‌شوند  تصوير  بازالت‌ها  محدوده  در   )LeBas et al., 1986(  )SiO2 wt%(

بازالتي  تراکي‌آندزيت  نمونه‌هاي  )شکل4(.  مي‌گيرند  قرار  نيمه‌قليايی  قلمروي 
)DS08-6( و تراکي آندزيت )DS08-9(، به‌دليل اسپيليتي شدن با آب دريا و افزايش 

ميزان قلیایی ها، به‌ترتيب به تراکي‌آندزيت بازالتي و باناکيت تمايل دارند و گرايش 
علت  به  سنگ‌ها  اين  در  آلکالن  گرايش  وجود   .)4 )شکل  مي‌دهند  نشان  آلکالن 
سنگ‌ها  اين  ماگماي  ماهيت  نشان‌دهنده  و  است  شدن(  )اسپيليتي  ثانويه  فرايند‌هاي 
نيست.  نمونه‌هاي کوارتز تراکي‌آندزيت نيز گرايش به تراکي‌داسيت تا داسيت داشته 

و محدوده نيمه قليايي را نشان مي‌دهند )شکل 4(.
     در نمودار Kuno, 1968( AFM( نمونه‌هاي نيمه قليايي دلريت، بازالت و کوارتز 
واقع  )تحولي(  قليايي  کلسيمی-  و  تولييتي  حدواسط  محدوده  در  تراکي‌آندزيت 
سيليس  برابر  در   )K2O wt%( پتاسيم  اکسيد  ميزان  نمودار  در   .)5 )شکل  مي‌شوند 
کلسيمی-  سري‌هاي  به  نمونه‌ها  اين   )Peccerillo & Taylor, 1976(  )SiO2 wt%(

قليايي با پتاسيم متوسط گرايش دارند )شکل 6(.
5-2. ژئوشيمي عناصر کمياب و نادر خاکي

نمونه‌هاي  اوليه(،  گوشته  به  نسبت  شده  )بهنجار  كمياب  خاکي  عناصر   نمودار  در 
دلريتي (DS07-6 ، DS07-8، DS07-9) يک الگوي تقريباً غني شده و نمونه بازالتي 
(DS07-4) يک الگوي با غني‌شدگي متوسط را در LREEها نسبت به HREEها نشان 

چند  نمودار  در   .)A-7 )شکل   )4/3 تا   1/9 با  برابر   La(N) /Yb(N) نسبت  )با  مي‌دهند 
عناصر  در  بازالتي  و  دلريتي  نمونه‌هاي  اوليه،  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  عنصري 
 U و   Nb، Ta، Ti، Th عناصر  در  و  غني‌شدگي   Sr و   Rb، Ba، K همچون   LILE

دلريتي  نمونه‌هاي  براي   La(N)/Nb(N) نسبت   .)B-7 نشان مي‌دهند )شکل تهي‌شدگي 
برابر 1/8، 1/7، 1/9  به‌ترتيب   )DS07-4( بازالتي (DS07-6، DS07-8 ، DS07-9( و 

عناصر  فراواني  ميزان  مي‌دهد.  نشان   Nb در  را  جزيي  تهي‌شدگي  که  است   1/4 و 
و  La×7.4-20.2 P-mantle، Yb×3.7-4.6 P-mantle برابر  نمونه‌ها  اين  در  کمياب 

 Sr و   Eu عناصر  در  بازالتي  و  دلريتي  نمونه‌هاي  است.   Nb×3.9-13.8 P-mantle

نمونه‌ها  اين  از تمرکز پلاژيوکلاز کلسيک در  ناشي  غني شدگي نشان مي‌دهد كه  
کلسيمی-  تا  تولييتي  سري  با  مشابه  ژئوشيميايي  نظر  از  نمونه‌ها  اين  بنابراين،  است. 

قليايي )تحولي( زون فرورانشي هستند.
اوليه(،  گوشته  به  نسبت  شده  )بهنجار  کمیاب  خاکي  عناصر   نمودار  در       
تـراکـي‌آنـدزيت  کـوارتـز  و   (DS08-6 , DS08-9) تـراکي‌آنـدزيت  نمـونه‌هـاي 
(DS08-1, DS08-3 , DS08-4 ( يک روند با الگوي تفريق يافته با غني‌شدگي بيشتر 

 .)A-7 شکل(  (La(N)/Yb(N)= 1.5-9.5 ها را نشان مي‌دهندHREE ها  نسبت بهLREE

  La×27.2-119.3 P-mantle ميزان فراواني عناصر خاکي كمياب در اين نمونه‌ها برابر
به  نسبت  شده  )بهنجار  عنصري  چند  نمودار  در  است.   Yb×9.3-20.2 P-mantle و
K غني‌شدگي  Uو    ،Th  ،Ba  ،Rb نمونه‌ها در عناصري همچون  اين  اوليه(،  گوشته 
نسبت  .)B-7شکل( مي‌دهند  نشان  تهي‌شدگي   Ti و   Ta  ،Nb درعناصر  و 
و  DS08-1  ,DS08-1  ,DS08-9  DS08-6 نمونه‌هاي  براي   )La(N)/Nb(N)(

 Nb در  تهي‌شدگي  که  است   1/6 و   0/6  ،2/4  ،1/6  ،1/5 برابر  به‌ترتيب   DS08-4

سري  با  مشابه  ژئوشيميايي  نظر  از  نيز  نمونه‌ها  اين  بنابراين،  مي‌دهد.  نشان  را 
کلسيمی- قليايي زون فرورانش هستند.

     با توجه به نمودارهاي عناصر خاکي كمياب و چند عنصري، نمونه‌هاي دلريتي و 
بازالتي نسبت به همديگر ارتباط ژنتيکي نزديکي دارند و از يک منبع گوشته‌اي يکسان 
تراکي‌آندزيتي  کوارتز  و  تراکي‌آندزيتي  نمونه‌هاي  صورتي‌که  در  شده‌اند،  حاصل 
نسبت به نمونه‌هاي بازيک در کل عناصر کمياب افزايش نشان مي‌دهند که اين خود 

نمودارها ترکيب گدازه‌هاي  اين  نمونه‌ها است. در  اين  يافته‌تر  بيانگر طبيعت تحول 
مقايسه آورده  براي  نيز   )Omrani et al., 2008( ايران کمان آتشفشاني مزوزوييک 

شده است )شکل 7(.
     در نمودار Th-Hf-Nb (Wood, 1980)  نمونه‌هاي دلريت در محدوده بازالت‌هاي 
با  مرتبط با کمان‌هاي آتشفشاني و نمونه بازالت در محدوده‌هاي بازالت‌هاي مرتبط 

کمان‌هاي آتشفشاني و تولييت‌هاي جزاير اقيانوسي تصوير مي‌شوند )شکل 8(.
     در نمودار La-Y-Nb (Cabanis & Lecolle, 1989) نمونه‌هاي سنگي منطقه در 
اين شرايط، نمونه‌هاي  با زون‌هاي فرورانش قرار مي‌گيرند. در  محدوده‌هاي مرتبط 
دلريت در محدوده تولييت‌هاي جزاير کماني و نمونه‌هاي بازالت و تراکي‌آندزيت در 

محدوده بازالت‌هاي کلسيمی- قليايي تصوير مي‌شوند )شکل 9(.

6- شيمي‌کانيايي
سنگ‌هاي  توالي  از  متفاوتي  صيقلي  مقاطع  برروي  کانيايي  شيمي  تجزيه‌هاي 
آتشفشاني ارزوييه انجام پذيرفته است. تجزيه نقطه‌اي سنگ‌هاي دلريت و بازالت بر 
روي کاني‌هاي کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز )جدول‌هاي 2 و 3( و تجزيه سنگ‌هاي 

تراکي‌آندزيتي بر روي کاني پلاژيوکلاز )جدول 3( انجام شده است. 
6-1. کلينوپيروکسن‌ها

کاني‌هاي کلينوپيروکسن در دلريت‌ها با ميزان پايين اکسيد تيتانيم مشخص مي‌شوند 
ترکيبي  نمودار  در  کلينوپيروکسن‌ها  اين  وزني(.  درصد   1/45 تا   0/6 )مقادير 
از   )Moritimo et al., 1988(  )En( انستاتيت    -  )Fs( فروسيليت   )Wo( ولاستونيت 
)شکل  واقع شده‌اند  کلسيم  از  غني  ديوپسيدهاي  تا  ديوپسيد  در حوزه  ترکيبي  نظر 
عدد  ميزان  دارند.   Wo50.1En40.1Fs9.6 تا   Wo44.8En47.3Fs7.8 ترکيبي  فرمول  و   )10
منيزيم کلينوپيروکسن دلريت‌ها در طيف 77/80 تا 98/97 در تغيير است. کاني‌هاي 
درصد   2/14 تا   0/96( تيتانيم  اکسيد  بيشتر  ميزان  با  بازالت‌ها  در  کلينوپيروکسن 
وزني( مشخص مي‌شوند. اين کلينوپيروکسن‌ها از نظر ترکيبي در طيف اوژيت‌هاي 
تا   Wo43.8En42.9Fs13.2 ترکيبي  فرمول  با  و  مي‌گيرند  قرار   )10 )شکل  منيزيم  از  غني 
Wo44.9En40.6Fs14.3 مشخص مي‌شوند. ميزان عدد منيزيم کلينوپيروکسن‌ها در بازالت 

نيز مقادير 72/19 تا 80/64 را نشان مي‌دهد.
     در نمودارهاي اکسيد عناصر کروم، تيتانيم، آلومينيم و سديم در برابر عدد منيزيم، 
ترکيب کلينوپيروکسن‌هاي دلريت‌ها و بازالت‌ها از يک روند خطي پيروي ميك‌‌ند 
که اين امر مي‌تواند نشان‌دهنده هم منشأ بودن ماگماي مادر اين سنگ‌ها و درجات 

متفاوت ذوب بخشي براي ايجاد اين روندهاي ژئوشيميايي باشد )شکل 11(.
شدت  به  ماگمايي  سنگ‌هاي  در  کلينوپيروکسن‌ها  شيمي  کلي،  طور  به       
ترکيب  بنابراين  شده‌اند.  متبلور  آن  از  که  است  مادري  ماگماي  ترکيب  تحت‌تأثير 
شيميايي کلينوپيروکسن‌ها مي‌تواند به عنوان راهنمايي براي تعيين گرايش ماگمايي 
سنگ‌هاي آتشفشاني از محيط‌هاي زمين‌ساخت ماگمايي مختلف در نظر گرفته شود

.(Leterrier et al., 1982; Beccaluva et al., 1989; Huot et al., 2002)

 ،(Beccaluva et al., 1989) TiO2-SiO2/100-Na2O نمــودار  بـر اسـاس     
کلينوپيروکسن‌هاي دلريت‌ها در حوزه تولييت‌هاي جزاير کماني و N-MORB تصوير 
مي‌شوند، در حالي‌که کلينوپيروکسن‌هاي نمونه بازالتي بيشتر تمايل به N-MORB را 

نشان مي‌دهند )شکل 12(.
کاتيون  برابر  در   )Cr( کروم  و   )Ti( تيتانيم  کاتيون‌هاي  مجموع  نمودار  در       
محدوده  در  دلريت‌ها  کلينوپيروکسن‌هاي   ،(Leterrier et al., 1982)  (Ca) کلسيم 
اين  در   .)13 )شکل  مي‌شوند  تصوير  آتشفشاني  کمان‌هاي  با  مرتبط  بازالت‌هاي 
نمودار، کلينوپيروکسن موجود در بازالت در محدوده بازالت‌هاي مرتبط با کمان‌هاي 

آتشفشاني و MORB قرار مي‌گيرند.
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6-2. پلاژيوکلازها
 ،)Deer et al., 1991( پلاژيوکلازهاي بازالت‌ها در نمودار آلبيت-آنورتيت- اورتوز
با درصد  تا آندزين )شکل 14( يعني  بيتونيت  از  ترکيب شيميايي متغيري دارند که 
اورتوز  مولي  درصد  ميزان  است.  تغيير  در  درصد   86/5 تا   33/5  )An%( آنورتيت 

)%Or( پلاژيوکلازها در بازالت‌ها از 0 تا 2/2 درصد نوسان دارد.

ميزان درصد  با  آلبيت  ترکيب  داراي  تراکي‌آندزيت  در کوارتز  پلاژيوکلازها       
درصد  مول  ميزان  )شکل14(.  هستند  درصد   1/6 تا   0/2  )An%( آنورتيت  مولي 
همچنين  است.  تغيير  در  درصد   0/5 تا   0/2 از  پلاژيوکلازها  اين   )Or%( اورتوز 
درصد  99/6 تا   98/4 از  پلاژيوکلازها  اين  در   )Ab%( آلبيت  درصد  مول  ميزان 

 در نوسان است.

7- بحث و نتيجه‌گيري
شمال‌خاوری-  روند  با  ارزوييه،  منطقه  رسوبي  آتشفشاني-  سنگ‌هاي  توالي 
جنوب‌باختری در بخش جنوبي پهنه ساختاري سنندج- سيرجان قرار گرفته‌اند. اين 
و  ماسه‌اي  سنگ‌آهک  مارني،  سنگ‌آهک  سنگ‌آهک،  از  تناوبي  شامل  سنگ‌ها 
سنگ‌هاي آتشفشاني است که با توجه به ميكروفسيل‌هاي يافت شده در آنها مي‌توان 
سن ژوراسيك بالايي- كرتاسه زيرين را براي آنها در نظر گرفت. اين توالي توسط 

واحد سنگ‌آهک اربيتولين‌دار کرتاسه زيرين پوشيده مي‌شود.
     ترکيب کاني‌شناسي در اين نمونه‌ها در حد فاصل ميان دو قطب بازيک تا حدواسط 
به  توجه  با  مي‌کند.  تغيير  تراکي‌آندزيت  کوارتز  تا  دلريت  از  يعني  اسيدي  نسبتاً  و 
مطالعات سنگ‌شناسی، سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه بيشتر از دلريت، بازالت، آندزيت، 
يافته‌اند.  تشکيل  تراکي‌آندزيت  کوارتز  و  تراکي‌آندزيت  بازالتي،  تراکي‌آندزيت 
کاني  كامل  نبود  تا  شدن  کم  با  تراکي‌آندزيت‌ها  کوارتز  به  دلريت‌ها  تبديل  روند 
کلينوپيروکسن و کاهش مقدار پلاژيوکلاز کلسيک و افزايش پلاژيوکلاز سديک 
همراه است. اين توالي سنگي به‌علت فوران در محيط زير دريايي تحت‌تأثير محلول‌هاي 
گرمابی در حد رخساره شيست سبز اسپيليتي شده است. اين محلول‌هاي گرمابی بر 
روي کاني‌هاي اصلي سنگ اثر مي‌گذارند و کاني حرارت بالاي کلينوپيروکسن را 
اسفن و همچنين  لوکوکسن و  تيتانيم،  اکسيد آهن و  اپيدوت، کلريت، کلسيت،  به 
کرده‌اند. دگرسان  رسي  کاني‌هاي  و  سريسيت  آلبيت،  به  را  پلاژيوکلاز  کاني 
     از نظر ترکيب سنگ‌شناختي و ژئوشيميايي سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه ارزوييه را 
مي‌توان به دو گروه دلريت- بازالت و آندزيت– تراکي‌آندزيت تقسيم‌بندي کرد. با 
توجه به ژئوشيمي عناصر اصلي اين نمونه‌ها گرايش به تحولي تا کلسيمي- قليايي را 
نشان مي‌دهند. انديس تفریق در اين سنگ‌ها از سمت دلريت ).D.I= 25/1( به طرف 
انديس  اين  با  ارتباط  در  و  مي‌يابد  افزايش   )85/22  =D.I.( تراکي‌آندزيت  کوارتز 
و  کلسيم  آهن،  آلومينيوم،  اکسيدهاي  مقادير  و  افزايش  آلکالن‌ها  و  سيليس  مقادير 

تيتانيم کاهش يافته است.
در نمودارهاي عناصر خاکي كمياب و چند عنصري )بهنجار شده نسبت به گوشته 
LILEها همراه  الگوي غني شده در  اوليه( نمونه‌هاي آتشفشاني منطقه ارزوييه يک 

کوارتز  و  تراکي‌آندزيت  نمونه‌هاي  مي‌دهند.  نشان  را   Ta و   Nb در  تهي‌شدگي  با 
تراکي‌آندزيت در کل عناصر کمياب افزايش نشان مي‌دهد که بيانگر طبيعت تحول 
يافته‌تر اين نمونه‌ها است. اين نمونه‌ها از نظر ژئوشيميايي مشابه با سري‌هاي کلسيمی- 
منطقه  آتشفشاني  گدازه‌هاي  ترکيب  هستند.  فرورانش  پهنه‌هاي  با  مرتبط  قليايي 
ارزوييه مشابه با گدازه‌هاي کمان آتشفشاني مزوزوييک پهنه سنندج- سيرجان هستند 
)شکل Omrani et al. (2008( .)7 نشان دادند که سنگ‌هاي آتشفشاني مزوزوييک 
با  ارتباط  در  و  دارند  کلسيمی- ‌قليايي  گرايش  شمالي  سيرجان  سنندج-  پهنه  در 
ماگماتيسم کماني در مناطق فرورانش هستند. به باور آنها کمان ماگمايي مزوزوييک 
پهنه سنندج – سيرجان در نتيجه فرورانش پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير حاشيه فعال 

قاره‌اي ايران مرکزي تشکيل يافته است.
منطقه حسن‌آباد  بر روي سنگ‌هاي آتشفشاني  با مطالعه    Babaie et al. (2001(    
به سن کرتاسه بالايي در پهنه سنندج- سيرجان جنوبي نشان دادند که اين سنگ‌ها 
ترکيب شيميايي کلسيمی- قليايي کمان آتشفشاني دارند. جايگيري اين سنگ‌هاي 
کمان آتشفشاني احتمالاً در ارتباط با محيط فرورانش در خلال بسته شدن اقيانوس 

نئوتتيس هستند. 
     کاني کلينوپيروکسن در دلريت‌ها ترکيب ديوپسيد تا ديوپسيد‌هاي غني از کلسيم 
از منيزيم قرار  بازالت‌ها در طيف اوژيت‌هاي غني  دارد، در حالي که اين کاني در 
مي‌گيرد. با توجه به ترکيب شيميايي کلينوپيروکسن‌ها و با استفاده از نمودارهاي مربوط 
آنچه که مي‌توان برداشت کرد اين است که ماگماي مادر اين کلينوپيروکسن‌ها از 
يک ناحيه مرتبط با کمان آتشفشاني منشأ گرفته است. کلينوپيروکسن‌هاي دلريت‌ها 
از تيتانيم تهي شده هستند و اين تهي‌شدگي مي‌تواند مرتبط با خاصيت ماگماي مادر 
آنها )يعني ماگماي نوع کماني( باشد. کلينوپيروکسن‌هاي موجود در بازالت‌ها با ميزان 
بالاتري از تيتانيم مشخص مي‌شوند و در نمودارهاي زمين‌ساخت ماگمايي گرايش به 
کلينوپيروکسن‌هاي موجود در نواحي مرتبط با کمان آتشفشاني تا  MORB را نشان 
مي‌دهند. افزايش ميزان اکسيد تيتانيم و اکسيد سديم و ميزان پايين اکسيد آلومينيم 
و اکسيد کروم در کلينوپيروکسن‌هاي بازالت نسبت بـه‌دلريت بـه‌دليل کاهـش ميزان 

نرخ ذوب‌بخشي در تشکيل بازالت‌ها است.
     با توجه به مطالعات سنگ‌نگاری، ژئوشيمي سنگ کل و شيمي کانيايي اين نمونه‌ها 
از يک ماگماي با گرايش تحولي تا کلسيمی- قليايي در محيط کمان آتشفشاني پديد 
آمده‌اند. اين کمان آتشفشاني مي‌تواند مرتبط با فرورانش اقيانوس نئوتتيس به زير پهنه 
سنندج- سيرجان جنوبي باشد. رفتارهاي ژئوشيميايي نشان‌دهنده يک منبع گوشته‌اي 
است که تا حدودي تحت‌تأثير سيال‌هاي  ناشي از ورقه فرورانش و رسوبات همراه 
تا کلسيمی-  تحولي  با سرشت  بازيک  مادر  ماگماي  ايجاد  مسئول  و  قرار گرفته‌اند 
قليايي )گروه دلريت – بازالت( هستند. اين ماگماي مادر در آشيانه ماگمايي پوسته‌اي 
سپس،  تراکي‌آندزيت(.  آندزيت‌–  )گروه  مي‌دهد  نشان  را  ماگمايي  تفريق  شواهد 
و  رسوبي(  ميان‌لايه‌هاي  )وجود  کرده  فوران  آبي  محيط  يک  در  سنگي  توالي  اين 

تحت‌تأثير محلول‌هاي گرمابی در حد رخساره شيست سبز اسپيليتي شده است.
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واحد  و   (JK) زيرين  کرتاسه   - بالايي  ژوراسيک  رسوبي   - آتشفشاني  توالي  شامل  ارزوييه  منطقه   1:100000 نقشه‌هاي  از  استفاده  با  شده  يکي  زمين‌شناسي  نقشه   -1 شکل 
 Sabzehei, 1994; Nazemzadeh & Rashidi, 2006;) شـده‌اند  مشخص  سـتاره  علامـت  با  نمـونه‌بـرداري‌  محـل‌هاي   .(Kl) زيـرين  کرتاســـه  اربيتولين‌دار  سنگ‌آهک 

.)Nazemzadeh et al., 1996; Azizan & Nazemzadeh, 2006; Azizan & Naderi, 2006
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رسوبي  آتشفشاني-  واحد  رخنمون   -2 شکل 
(JKlv) از توالي سنگ‌هاي آتشفشاني- رسوبي 

(JK) منطقه  بالايي- كرتاسه زيرين  ژوراسيك 
جريان‌هاي  از  تناوبي  نشان‌دهنده  که  ارزوييه 

گدازه‌اي آتشفشاني و سنگ‌هاي آهکي است.

شکل 3- 1( دلريت (DS07-6) با بافت‌هاي افيتيک و اينترگرانولار. 2( دلريت (DS07-9) شامل کاني‌هاي پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن. 3( بازالت (DS07-4) شامل درشت‌بلورهاي پلاژيوكلاز و 
كلينوپيروكسن. خميره حاوي ميكروليت‌هاي پلاژيوكلاز است که فضاي ميان آنها توسط بلورهاي ريز کلينوپيروكسن پر شده است. 4( بازالت (OZ07-1) شامل درشت‌بلورهاي پلاژيوكلاز. خميره از 
بلورهاي کلينوپيروکسن که فضاي ميان بلورهاي پلاژيوكلاز را اشغال کرده‌اند، تشکيل يافته است. 5( آندزيت (DS07-5) شامل كاني پلاژيوكلاز كه درشت‌بلور و خميره سنگ را تشکيل داده است. 
6( تراکي‌آندزيت بازالتي (DS08-6) با بافت حفره‌اي بادامکي که بدون درشت‌بلور هستند. خميره از بلورهاي پلاژيوكلاز، که تا حدي آلبيتي شده‌اند، و مقادير کمي پيروکسن تشکيل يافته است.

7( تراکي آندزيت (DS08-9) حاوي درشت‌بلورهاي پلاژيوكلاز سديک )آلبيت(. خميره از بلورهاي پلاژيوكلاز آلبيتي تشکيل يافته است. 8( کوارتز تراکي‌آندزيت (DS08-1) شامل درشت‌بلورهاي 
پلاژيوكلاز آلبيتي. خميره از بلورهاي پلاژيوكلاز آلبيتي و مقادير کمي از کوارتز تشکيل يافته است. تمامی تصويرها در نور XPL است.

طبقه‌بندي  براي   )LeBas et al., 1986(  SiO2 wt% برابر  در   Na2O+K2O wt% نمودار   -4 شکل 
شيميايي نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.

ژئوشيميايي  گرايش  تعيين  (Kuno, 1968) براي   AFM نمودار   -5 شکل 
نمونه‌هاي نيمه قليايي از نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.
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شکل 9- نمودار Cabanis & Lecolle, 1989( La-Y-Nb( براي تقسيم‌بندي محيط فوران 
نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.

کاني  شيميايي  ترکيب  تعيين  براي   (Deer et al., 1991)  Wo-En-Fs نمودار   -10 شکل 
کلينوپيروکسن در نمونه‌هاي دلريت و بازالت نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.

شکل 11- نمودارهاي اکسيدهاي کروم، تيتانيم، آلومينيم و سديم در برابر عدد منيزيم براي کلينوپيروکسن‌هاي نمونه‌هاي دلريت و بازالت نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.
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 Cr و   Ti کـاتيـون‌هـاي  مجمـوع  نمـودار   -13 شکـل 
براي   )Leterrier et al., 1982)  Ca کاتيون  برابر  در 
نمونه‌هاي  بازالت  و  دلريت  نمونه‌هاي  کلينوپيروکسن‌هاي 

توالي ماگمايي ارزوييه.

شکل 14- نمودار An-Or-Ab (Deer et al., 1991) براي 
بازالت  نمونه‌هاي  در  پلاژيوکلازها  شيميايي  ترکيب  تعيين 
و کوارتز تراکي‌آندزيت نمونه‌هاي توالي ماگمايي ارزوييه.

 TiO2-SiO2/100-Na2O مثلثـي  نمــودار   -12 شکـل 
کلينوپيروکسن‌هاي  براي   (Beccaluva et al., 1989)

ماگمايي  توالي  نمونه‌هاي  بازالت  و  دلريت  نمونه‌هاي 
  (BON) بونينيت‌ها  در  کلينوپيروکسن  ترکيب  ارزوييه. 
جزاير  تولئيت‌هاي  در   ،)Van der Laan et al., 1992(

پشت  حوضه‌هاي  با  مرتبط  بازالت‌هاي  و   (IAT) کماني 
در  و   )Hawkins & Allan, 1994(  (BA-A) کمان 

مورب Stakes & Franklin, 1994( (MORB)( است.



74

ژئوشيمي و پتروژنز توالي آتشفشاني منطقه ارزوييه )جنوب ايران(

جدول 1- تجزيه ژئوشيميايي کل سنگ نمونه‌هاي آتشفشاني منطقه ارزوييه

Series No. Series Name Sample_id Total LOI SiO2 Al2O3 Feot CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 TiO2 MnO P2O5 SrO BaO

1 Dolerite DS07-6 99 4.22 46.5 17.6 8.14 9.11 8.6 2.72 0.71 0.03 1.02 0.13 0.14 0.05 <0.01

2 Dolerite DS07-8 100 3.28 46.8 17.85 9.17 9.66 8.15 3.08 0.56 0.03 1.14 0.13 0.13 0.07 0.01

3 Dolerite DS07-9 100 3.98 46.2 17.85 8.48 9.73 9.4 2.75 0.31 0.03 1.04 0.14 0.13 0.04 <0.01

4 Basalt DS07-4 100.05 3.78 48.4 18.35 10.15 8.55 5.33 3.26 0.69 0.01 1.74 0.11 0.2 0.06 0.01

5 Trachy andesite DS08-6 98.7 6.15 50 12.55 12.75 6.13 1.36 5.55 1.08 <0.01 2.61 0.09 0.44 0.01 <0.01

6 Trachy andesite DS08-9 99.9 7.59 49.4 13.8 7.73 10.05 0.25 5.87 3.48 0.01 1.28 0.09 0.35 0.01 0.01

7 Qz-Trachy andesite DS08-1 99.8 4.17 66.2 12.7 4.41 3.75 0.92 4.77 2.22 <0.01 0.42 0.08 0.07 0.01 0.03

8 Qz-Trachy andesite DS08-3 99.6 2.09 67.8 13.7 5.02 0.97 1.04 5.53 2.81 <0.01 0.5 0.06 0.05 0.01 0.05

9 Qz-Trachy andesite DS08-4 98.7 1.68 67.5 13.35 5.45 0.98 0.75 5.81 2.47 <0.01 0.49 0.05 0.07 0.01 0.04

Series No. Series Name Sample_id Ag As Ba Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho

1 Dolerite DS07-6 <1 - 134 12.6 40.6 190 7.06 9 3.43 2.07 1.05 15.8 3.12 1.9 0.71

2 Dolerite DS07-8 <1 - 145 15.7 45.3 180 3.73 79 4.22 2.54 1.3 16.5 3.7 2.1 0.87

3 Dolerite DS07-9 <1 - 72.8 12.5 51.3 200 2.08 10 3.41 2.04 1.03 15.9 2.93 1.9 0.71

4 Basalt DS07-4 <1 - 142.5 29.1 33.9 80 1.15 51 4.39 2.6 1.5 20.4 4.34 3.2 0.92

5 Trachy andesite DS08-6 <1 - 101.5 42.1 24.3 <10 0.12 <5 8.16 4.93 1.89 18.3 7.08 6.3 1.69

6 Trachy andesite DS08-9 <1 - 162 38.9 54.1 40 0.08 <5 7.46 4.84 2.35 13.2 6.86 6.2 1.57

7 Qz-Trachy andesite DS08-1 <1 - 346 159 20.8 <10 0.34 <5 10.55 6.55 1.9 19.7 13.15 14.1 2.15

8 Qz-Trachy andesite DS08-3 <1 - 508 46.2 7.6 <10 0.1 6 12.2 8.99 2.45 27.8 9.77 15.8 2.89

9 Qz-Trachy andesite DS08-4 <1 - 416 119 13.9 <10 0.08 <5 15.95 9.9 3.92 26.7 14.9 15.3 3.34

Series No. Series Name Sample_id La Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th

1 Dolerite DS07-6 5.1 0.27 <2 2.9 9.1 148 <5 1.82 13 2.57 1 429 0.2 0.52 0.43

2 Dolerite DS07-8 6.6 0.32 <2 4 11.1 113 <5 2.22 10.9 2.97 1 543 0.3 0.65 0.53

3 Dolerite DS07-9 5.1 0.26 <2 2.8 9.2 138 <5 1.8 5.2 2.57 1 297 0.3 0.52 0.42

4 Basalt DS07-4 13.9 0.35 <2 9.9 16.1 24 <5 3.72 14.7 3.87 1 456 0.6 0.72 1.5

5 Trachy andesite DS08-6 20.3 0.74 <2 13.8 22.6 6 <5 5.3 12 5.85 2 49.6 1 1.25 2.38

6 Trachy andesite DS08-9 18.7 0.72 <2 12 23.8 6 6 5.39 49.3 5.9 2 35.1 1 1.15 4.33

7 Qz-Trachy andesite DS08-1 82 0.95 <2 34.2 66.7 <5 <5 18.15 42.3 13.55 6 50.6 2.5 1.92 15.55

8 Qz-Trachy andesite DS08-3 19.7 1.53 <2 34.4 28.4 <5 <5 6.24 45 8.13 4 39.9 2.1 1.77 12.1

9 Qz-Trachy andesite DS08-4 53.4 1.5 <2 33.1 59.5 <5 <5 14.9 35.6 13.5 6 42.9 2.2 2.47 13.65

Series No. Series Name Sample_id Tm U V W Y Yb Zn Zr Ti K P

1 Dolerite DS07-6 0.28 0.11 162 <1 17.7 1.92 70 76 6113.870 5894.058 610.9348

2 Dolerite DS07-8 0.32 0.16 167 25 21.4 2.14 76 85 6833.149 4648.834 567.2966

3 Dolerite DS07-9 0.29 0.12 164 82 17.4 1.85 67 73 6233.750 2573.462 567.2966

4 Basalt DS07-4 0.37 0.41 260 1 22.2 2.29 95 134 10429.543 5728.028 872.764

5 Trachy andesite DS08-6 0.73 0.73 373 100 40.2 4.75 58 275 15644.314 8965.609 1920.081

6 Trachy andesite DS08-9 0.69 0.47 121 175 40.2 4.62 38 268 7672.307 28889.19 1527.337

7 Qz-Trachy andesite DS08-1 0.95 2.91 6 218 55.8 6.16 15 598 2517.476 18429.31 305.4674

8 Qz-Trachy andesite DS08-3 1.4 2.31 5 72 72.2 9.63 36 666 2996.995 23327.19 218.191

9 Qz-Trachy andesite DS08-4 1.47 2.18 5 153 83.6 9.98 25 650 2937.055 20504.680 305.4674
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Dolerite DS07-9 45.162 0.991 7.344 6.184 0.153 0.107 0.037 12.916 22.531 0.396 0.014 95.83 49.613 39.572 10.815 95.731

Dolerite DS07-9 46.196 0.896 6.796 5.613 0.168 0.107 0 13.593 22.646 0.381 0.01 96.41 49.204 41.093 9.703 96.380

Dolerite DS07-9 47.248 0.816 6.294 5.729 0.256 0.035 0 13.956 22.69 0.418 0.018 97.46 48.683 41.663 9.654 95.140

Dolerite DS07-9 48.756 0.567 5.1 4.747 0.161 0.136 0.046 14.485 22.833 0.348 0.025 97.2 48.788 43.065 8.147 93.127

Dolerite DS07-9 49.704 0.627 4.894 4.599 0.232 0.062 0.005 14.231 22.977 0.353 0 97.68 49.502 42.659 7.839 87.859

Dolerite DS07-10 49.45 0.664 5.532 4.773 0.172 0.097 0 14.264 23.317 0.355 0.02 98.64 49.647 42.258 8.096 90.596

Dolerite DS07-10 47.554 0.764 3.178 9.053 0.019 0.302 0.006 12.633 21.384 0.303 0.006 95.2 46.219 37.992 15.789 79.185

Dolerite DS07-10 44.771 1.024 7.735 8.437 0.086 0.182 0.023 11.606 22.546 0.426 0.023 96.86 49.635 35.551 14.815 88.533

Dolerite DS07-10 48.087 0.794 3.089 9.627 0.001 0.309 0 11.9 22.479 0.394 0.01 96.69 48.037 35.383 16.58 77.803

Dolerite DS07-10 45.404 1.019 7.786 6.413 0.028 0.124 0.014 12.701 22.485 0.383 0.004 96.36 49.679 39.045 11.276 92.465

Basalt OZ07-1 49.418 2.145 3.433 9.641 0 0.201 0.047 12.976 20.429 0.558 0 98.85 44.249 39.107 16.644 72.189

Basalt OZ07-1 51.869 0.956 1.876 7.866 0 0.178 0.015 14.672 20.807 0.336 0 98.61 43.782 42.956 13.263 76.751

Basalt OZ07-1 49.798 1.781 3.603 8.502 0.029 0.155 0 13.747 21.161 0.468 0.016 99.26 44.978 40.656 14.366 77.341

Basalt OZ07-1 51.578 1.108 2.073 8.282 0.013 0.172 0.057 14.281 20.846 0.403 0.012 98.83 44.056 41.994 13.949 75.472

Basalt OZ07-1 49.358 1.498 4.669 7.482 0.376 0.145 0.027 14.357 20.526 0.454 0.025 98.92 44.183 42.999 12.818 80.645

جدول 2- تجزيه‌هاي نماينده ژئوشيمي کانيايي کاني کلينوپيروکسن در نمونه‌هاي بازالتي و دلريتي منطقه ارزوييه

Series Name Sample_id SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Ab An Or
Basalt OZ07-1 55.754 0.125 28.066 0.699 0.041 0.096 10.424 5.563 0.239 101.01 48.5 50.2 1.3
Basalt OZ07-1 47.347 0.04 33.596 0.417 0 0.123 16.51 1.956 0.043 100.03 17.6 82.1 0.3
Basalt OZ07-1 46.724 0.02 34.204 0.513 0.056 0.116 17.581 1.556 0.033 100.8 13.8 86 0.2
Basalt OZ07-1 58.362 0.143 24.891 1.097 0.028 0.832 6.743 7.152 0.381 99.63 64.3 33.5 2.2
Basalt OZ07-1 51.677 0.08 30.374 1.245 0 0.051 13.607 4.001 0.143 101.18 34.4 64.7 0.8

Series Name Sample_id SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Ab An Or
Qz-Trachy andesite DS08-3 69.052 0 20.434 0 0.012 0.034 0.195 8.178 0.034 97.94 98.4 1.3 0.3
Qz-Trachy andesite DS08-3 70.843 0 21.044 0.012 0.016 0.026 0.098 12.084 0.098 104.22 99 0.5 0.5
Qz-Trachy andesite DS08-3 70.024 0 20.801 0.008 0 0.001 0.045 12.279 0.048 103.21 99.6 0.2 0.2
Qz-Trachy andesite DS08-4 69.592 0 20.698 0.082 0.006 0 0.264 12.291 0.052 102.99 98.6 1.2 0.3
Qz-Trachy andesite DS08-4 69.642 0 20.768 0.061 0 0 0.362 12.038 0.068 102.94 98 1.6 0.4
Qz-Trachy andesite DS08-4 70.112 0 20.783 0.027 0 0.012 0.211 12.31 0.070 103.52 98.7 0.9 0.4

جدول 3-  تجزيه‌هاي نماينده ژئوشيمي کانيايي کاني پلاژيوکلاز در نمونه بازالتي و کوارتز تراکي‌آندزيت منطقه ارزوييه
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