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چكیده
مجموعه  اين  دارد.  گسترش  اسيدي  و  حدواسط  بازيك،  تركيب  با  ائوسن  آذرآواري  آتشفشاني-  سنگ هاي  از  گسترده ای  رخنمون  كرج(  )جنوب  باختر  زاويه  شمال   در 
سنگ های  و  ريوليت  تراكی داسيت،  تراكی آندزيت،  آندزيت،  بازالتی،  تراكی آندزيت  تراكی بازالت،  بازالت،  سنگ شناسی  تركيب  با  گدازه های  شامل  آذرآواري  آتشفشاني- 
آذرآواری مانند ايگنيمبريت، توف  جوش  خورده، توف بلورين، توف خرده سنگی، توف بلورين خرده سنگی، توف خاكستر و لاپيلی سنگ است. در اين توالی آتشفشاني و آذرآواري 
ايگنيمبريت حجم قابل ملاحظه ای را به خود اختصاص می دهد. بافت های متداول در سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه شامل پورفيريتيك، گلوپورفيريتيك، كومولوفيريك، بادامکی 
و تراكيتی هستند. در سنگ های آذرآواری قطعات خرده سنگی و بلورهای خردشده به طور معمول يافت می شوند. در ايگنيمبريت ها بافت اتاكسيتی به  طور متداول ديده می شود. ساخت 
جريانی در گدازه های ريوليتی و ساخت منشوری در جريان های گدازه و ايگنيمبريت های منطقه وجود دارند. كانی های اصلی در سنگ های مورد مطالعه شامل پيروكسن، آمفيبول، 
بيوتيت، پلاژيوكلاز و كوارتز است كه با كانی های فرعی فلدسپار پتاسيم دار، كانی های كدر و اليوين دگرسان شده همراه هستند. كلسيت، كلريت، اپيدوت و سريسيت نيز به عنوان 
كانی ثانويه وجود دارند. بر پايه مطالعات ژئوشيميايي، سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه بيشتر كالك آلکالن هستند؛ ولی تعداد كمی از نمونه ها در برخی نمودارها در محدوده آلکالن 
و شوشونيتي قرار می گيرند. بی هنجاری منفي Nb و Ti، بی هنجاری مثبت Pb، غني شدگي از عناصر سنگ دوست درشت يون، غني شدگي از عناصر خاكي كمياب سبك و تهي شدگي 
از عناصر با ميدان پايداري بالا نشان از اين دارد كه ماگماي مادر اين سنگ ها از يك گوشته  سست كره ای متاسوماتيسم شده در بالاي پهنه فرورانش منشأ گرفته است. وجود بافت 
غربالي فراوان در پلاژيوكلازها، خورده شدن پلاژيوكلازها و پيروكسن ها و همچنين حاشيه  سوخته بيوتيت ها و آمفيبول ها همگی نشان دهنده  وجود شرايط عدم تعادل در سامانه است 

كه اين امر به احتمال زياد از  اختلاط ماگمايي ناشی می شود. با اين وجود، هضم، بالاآمدگی سريع ماگما و كاهش فشار نيز می تواند اين بافت ها را ايجاد كند.

کلیدواژه ها: سنگ های آتشفشانی- آذرآواری، ژئوشيمی، جايگاه زمين ساختی، كرج، پهنه اروميه- دختر
E-mail: ebrahimi@znu.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: محمد ابراهيمی*

1- پیش نوشتار
منطقه  مورد مطالعه بخشي از پهنه  ايران مركزي است كه در محدوده  ميان طول هاي 
 35°  35َ تا   35°  25َ و عرض های جغرافيايی  °50 خاوری   45َ تا   50°  20َ جغرافيايي 
شمالی در نقشه زمين شناسی 1:250000 ساوه )عميدی و همکاران، 1363( و در مرز 
نقشه های زمين شناسی 1:100000 هشگرد، زاويه، ساوه )قلمقاش و همکاران، 1379( 
و اشتهارد )يوسفی و همکاران، 1379( در شمال زاويه و جنوب  باختر كرج قرار دارد. 
اين منطقه در تقسيم بندی پهنه های ساختاری- رسوبی ايران )آقانياتی، 1383( در پهنه 
 )Alavi, 1991( آتشفشانی اروميه- دختر و بر پايه پهنه های ساختاری- رسوبی ايران 
در پهنه ايران مركزی جای دارد )شکل 1(. سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه بخشی 
به  ائوسن زيرين است.  آنها  اروميه- دختر هستند و كمترين سن  ماگمايي  از كمان 
در  و  زيرين  ائوسن  در  آتشفشانی  فعاليت  آغاز   )1379( همکاران  و  يوسفي  باور 
ولی  است؛  بوده  آذرآواری  مواد  مقداری  با  همراه  گدازه ای  مواد  فوران  برگيرنده  
در ائوسن ميانی فعاليت آتشفشانی به طور چيره انفجاری و سپس در ائوسن بالايی به 
گونه ای تدريجی فوران انفجاری به فوران آرام تبديل می شود و به دليل وجود گدازه 
با رخساره ی  آذرآواری  مواد  و حضور  زيرين  ائوسن  در  تخريبی  لايه های  و كمی 
نتيجه  می توان  بالايی  ائوسن  در  آتشفشان زاد  ماسه سنگی  لايه  همراه چند  به  قاره ای 
به طور چيره حاكم بوده و  ائوسن زيرين شرايط محيط خشکی  گرفت كه در زمان 
است؛ در  يافته  دريايی  منطقه محيطی  و  پيشروی كرده  دريا  ميانی  ائوسن  در  سپس 
است.  قاره ای حاكم شده  و محيط  پسروی كرده  دريا  بالايی  ائوسن  زمان  در  ادامه 
پژوهشگران ديگر در بررسي هاي انجام شده در نواحی نزديك منطقه  مورد مطالعه 
و  اشتهارد  باختر  در جنوب    )1375( يوسفي  بويين زهرا،  در   )1369( مسعودي   مانند 
بويين زهرا،  باختر  در  )دانسقان(  دانسفهان  جنوب  در   )1377( همکاران  و  مصوري 
اقيانوسي-  پوسته   فرورانش  با  مرتبط  را  سنوزوييك  آتشفشاني  سنگ هاي  تشکيل 
جنوب  آتشفشاني  سنگ هاي  روي  مطالعاتي  نيز   )1384( قرباني  مي دانند.  قاره اي 

ماگمايی همزمان جزاير كمانی  فعاليت  نظريه   انجام داد و  دانسفهان و جنوب كرج 
و درون صفحه اي )جزاير اقيانوسی( را در زمينه چگونگی پيدايش آنها پيشنهاد كرد. 

2- زمین شناسی منطقه
نقشه زمين شناسی منطقه  مورد مطالعه در شکل 2 نمايش داده شده است. اين منطقه 
تقريباً در مركز چهارگوش زمين شناسی 1:250000 ساوه و در مرز چهارگوش های 
زمين شناسی 1:100000 هشگرد، زاويه، ساوه و اشتهارد در شمال خاور ساوه جای 
به وجود هماهنگی در نوشتار، زمين شناسی منطقه  نياز  به دليل  اين مبحث  دارد. در 
می شود.  توصيف  ساوه   1:250000 زمين شناسی  چهارگوش  پايه  بر  مطالعه  مورد 
كهن ترين واحدهای سنگی رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه مجموعه آتشفشانی- 
به  پايين  از  از منطقه رخنمون دارد و  ائوسن است كه در بخش چيره ای  آذرآواری 
ريوليتی  آذرآواری  سنگ های   ،)r )واحد  آلکالن  ريوليتی  گدازه های  شامل   بالا 
ريوليتی  ايگنيمبريت   ،)an )واحد  آندزيتی  گدازه  جريان های  با  همراه   )t1 )واحد 
توف  و  ايگنيمبريت   ،)anp )واحد  پورفيری  آندزيت  گدازه  جريان های   ،)i  )واحد 
)la (، جريان های گدازه لاتيت، تراكی آندزيت و آندزيت )واحدt2 ريوليتی )واحد 

سوی  به  است.   )rd2 )واحد  آذرآواری  سنگ های  و  ريوداسيتی  گدازه های  و 
مارن  و  ماسه سنگ  كنگلومرا،  از  متشکل  ميوسن  رسوبی  نهشته های  خاور   جنوب 
)واحد MP( برونزد دارند. بيشتر بخش های واقع در خاور منطقه توسط پادگانه های 
در بخش های شمالی  پوشيده شده اند.   )Qt1 )واحد  زياد  ارتفاع  با  آبرفتی كواترنری 
متوسط  ارتفاع  با  كواترنری  آبرفتی  پادگانه های  مطالعه،  مورد  منطقه  جنوبی   و 
نسبت  به  پهنه  مطالعه  مورد  منطقه  از  خارج  در  كه  يافته اند  گسترش   )Qt2 )واحد 

گسترده ای را اشغال كرده اند. 
     با توجه به مطالعات سنگ نگاری و رده بندی بر پايه تركيب شيميايی، سنگ هاي 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 63 تا 74 
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آتشفشاني- آذرآواري  ائوسن  شمال  زاويه شامل گدازه های با تركيب سنگ شناسی 
ريوليت  تراكی داسيت،  تراكی آندزيت،  آندزيت،  بازالتی،  تراكی آندزيت  بازالت، 
توف   خرده سنگی،  توف  بلورين،  توف  ايگنيمبريت،  مانند  آذرآواری  سنگ های  و 
هستند.  خاكستر  توف  و  لاپيلی سنگ  خرده سنگی،  بلورين  توف  خورده،  جوش  
 نهشته های ايگنيمبريتی به ويژه در جنوب خاور منطقه رخنمون دارند و صخره ساز هستند 
 )شکل 3- الف(. در ايگنيمبريت ها و جريان های گدازه ساخت منشوری متداول است 

از يك جريان  نسبت گسترده ای  به  منطقه رخنمون  )شکل3- ب(. در بخش جنوبی 
گدازه آندزيتی وجود دارد كه دچار دگرسانی گرمابی شده است. اين جريان گدازه 
آندزيتی سست بوده و بخش همواری را ايجاد كرده است. در ضمن بر اثر دگرسانی 
گرمابی، رگه- رگچه ها و عدسی هايی از زئوليت و يا زئوليت و كلسيت  در آن ايجاد 
سنگ های  دگرسان،  آندزيتی  گدازه  مجاور  بخش  در  پ(.    -3 )شکل  است  شده 
 آذرآواری نيز دچار دگرسانی و نهشته های توف به بنتونيت تبديل شده اند )شکل 3- ت(.

شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری- رسوبی ايران )Alavi, 1991( كه موقعيت منطقه مورد مطالعه با ستاره روی 
آن مشخص شده است.

شکل 2- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه كه با تغييرات بر پايه نقشه زمين شناسی 1:250000 ساوه )عميدی و همکاران، 1363( رسم شده است.
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  3- روش  مطالعه
برداشت های  و  نمونه برداری  صحرايی  بازديدهای  مرحله  چندين  جريان  در  ابتدا 
شد.  تهيه  نازک  مقاطع  شده،  برداشت  نمونه های  از  سپس  گرفت.  انجام  صحرايی 
در   Prior پلاريزان  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  مطالعات سنگ نگاری  انجام  از  پس 
آزمايشگاه سنگ شناسی گروه زمين شناسی دانشگاه زنجان، 16 نمونه از سنگ هايی 
مقادير  اندازه گيری  برای  بودند،  دگرسانی  كمترين  دارای  يا  و  دگرسانی  بدون  كه 
عناصر اصلی، فرعی، كمياب و خاكی كمياب انتخاب شدند. تجزيه های شيميايی در 
آزمايشگاه ACME كانادا )شعبه ونکوور( انجام شدند. برای اندازه گيری عناصر اصلی 
و فرعی پس از ذوب توسط متابورات يا تترابورات ليتيم و هضم با اسيدنيتريك رقيق، 
 )ICP-ES( 0/2 گرم از نمونه به روش طيف سنجی نشری با پلاسمای القايی مضاعف
اندازه گيری شد. مقادير مواد فرار از راه اختلاف وزن ايجاد شده پس از آنکه نمونه ها 
تا 1000 درجه سانتی گراد گرما داده شدند؛ به دست آمد. برای اندازه گيری عناصر 
خاكی كمياب و عناصر ديرگداز، پس از ذوب توسط متابورات يا تترابورات ليتيم و 
هضم با اسيد نيتريك رقيق، 0/2 گرم از نمونه به روش طيف سنجی جرمی با پلاسمای 

جفت شده القايی )ICP-MS( تجزيه شد. 

4- سنگ نگاری
سنگ هاي آذرين منطقه  مورد مطالعه شامل سنگ هاي آتشفشاني )روانه هاي گدازه 
و سنگ هاي آذرآواري( و همچنين سنگ هاي نيمه ژرف به صورت مجموعه دايك 
بر  نفوذ كرده اند.  آنها  در  و  قطع  را  آتشفشاني  مجموعه هاي  كه  هستند   )dyke set(
و  ميکروسينوديوريت  شامل  نيمه ژرف  سنگ هاي  ميکروسکوپي  مطالعات  پايه 
تراكی آندزيت،  آندزيت،  بازالتی،  تراكی آندزيت  بازالت،  شامل  گدازه  روانه های 
تراكی داسيت و ريوليت هستند. سنگ های آذرآواری نيز شامل انواع مختلف توف 
بلورين خرده سنگی و  بلورين، توف خرده سنگی، توف  )توف  جوش خورده، توف 
آذرآواری،  مجموعه  ميان  در  هستند.  لاپيلی سنگ  و  ايگنيمبريت  خاكستر(،  توف 
ايگنيمبريت ها  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ملاحظه ای  قابل  حجم  ايگنيمبريت 
 .)Price, 2001( به طور معمول در كمان آتشفشانی حاشيه پويای قاره يافت می شوند 
بافت های  دارند.  اينترگرانولار  بافت  معمول  به طور  نيمه ژرف  مجموعه هاي 
پورفيريتيك  ،)a  -4 )شکل  كومولوفيريك  شامل  گدازه  روانه هاي  در   موجود 

d( و در مواردي جريانی و  b(، گلومروپورفيريتيك )شکل های c -4 و   )شکل 4- 

بادامکي هستند. بافت كومولوفيريك معمولاً در سنگ های آتشفشانی ديده می شود 
و دارای گلومروكريست های متشکل از كانی های مختلف در يك زمينه دانه ريز يا 
روانه هاي  در  موجود  اصلي  كاني هاي   .)Mackenzie et al., 1982( است  شيشه ای 
شده  خورده  حاشيه  بيشتر  پلاژيوكلازها  هستند.  پيروكسن  و  پلاژيوكلاز  گدازه، 
ماكل  سطوح  امتداد  در  شدن،  غربالي  فرايند  مي دهند.  نشان  غربالي  بافت  و   دارند 
 )f -4 ( و يا به صورت پراكنده )شکلe -4 (، به صورت هم مركز )شکلd -4 شکل( 
ماگمايی  اختلاط  اثر  بر  بافت مي تواند  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 كاني هايي         در مواردي پلاژيوكلازها 
اليوين هاي موجود  )فرايند سوسوريتي شدن(.  تجزيه شده اند  ثانويه  ديگر كاني هاي 
موارد هيچ گونه  بيشتر  و در  ايدنگسيتي شده اند  معمول  به طور  منطقه  بازالت هاي  در 
نيمه خودشکل   b(. كاني هاي كدر  ديد )شکل 4-  نمي توان  را  اوليه  از كاني  آثاري 
تا ناخودشکل هستند و به دو صورت اوليه و ثانويه )محصول اپاسيته شدن آمفيبول( 
حاشيه   بازالت ها  در  موجود  آمفيبول هاي  دارند.  وجود  مطالعه  مورد  سنگ های  در 
بلورهای  c(. حاشيه سوخته  اپاسيته شده اند )شکل 4-  به  بيان ديگر  و  دارند  سوخته 
تيتانيم  و  آهن  اكسيدهای  به  آن  تبديل  و  كانی  اين  شدن  اكسيد  از  ناشی  آمفيبول 
شدن  اپاسيته   .)Best and Christiansen, 2001; Best, 2003( است  پلاژيوكلاز  و 
دمای  افزايش  و  فشار  كاهش  اثر  بر  افوزيف  مرحله   در  است  ممکن  آمفيبول ها 
ناشی از احتراق به  دليل فوران گدازه داغ در اتمسفر غنی از اكسيژن )معين وزيری، 
آن  فرار  مواد  و  آب  خروج  اثر  بر  ماگما  آب  مقدار  كاهش  و  آب زدايی   ،)1364 
از  فقير  ماگمای  يك  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(، كاهش فشار 

سريع ماگما )Stephen and Nelson, 1992( و يا به دليل هضم )Shelley, 1993( باشد. 

شکل 3- الف( نمايی كلی از منطقه مورد مطالعه )ديد به سوی خاور(؛ ب( ساخت منشوری در گدازه های آندزيتی؛ پ( نمايی 
بنتونيت  به  شده  دگرسان  آذرآواری  سنگ های  ت(  دگرسان؛  آندزيتی  گدازه  در  زئوليت  عدسی های  و  رگچه ها  از   نزديك 

)ديد به سوی شمال خاور(.
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5- ژئوشیمي 
پس از مطالعات ميکروسکوپي، 16 نمونه برای انجام تجزيه  شيميايی انتخاب شد كه 
از اين تعداد، 9 نمونه با استفاده از روش ICP-MS برای تعيين مقادير عناصر خاكی 
كمياب و برخی از عناصر كمياب مانند Zr ،V ،U ،Th ،Sr ،Rb ،Ba ،Nb ،Ta و ... 
تعيين  برای   ICP-ES روش  از  استفاده  با  نمونه ها  همه  همچنين  شد؛  شيميايی  تجزيه 
،Y و عناصر كميابی مانند )LOI( مقادير اكسيدهای عناصر اصلی و فرعی، مواد فرار 

شيميايي سنگ هاي  تجزيه   از  نتايج حاصل  تجزيه شدند.   ... و   Nb ،Sr Ni ،Ba ،Zr

،SiO2 آتشفشاني شمال زاويه در جدول های 1 و 2 نشان داده  شده است. دامنه تغييرات 
ترتيب به  مطالعه  مورد  آتشفشاني  سنگ هاي  در   K2O و   Al2O3  ،Na2O 

 73/23- 48/57، 17/44-12/68، 5/28-0/05 و 7/60-3/10 است. بر پايه رده بندي  
شيميايي )Le Bas et al. (1986 سنگ های مورد مطالعه در محدوده های تراكی بازالت، 
بازالت  و  آندزيت  ريوليت،  تراكی داسيت،  تراكی آندزيت،  بازالتی،  تراكی آندزيت 

قرار می گيرند )شکل 5(. 

يا  و  عنصر  اكسيد-  اكسيد،  اكسيد-  تغييرات  دوتايی  نمودارهای  از  استفاده  با 
)Harker, 1909(؛  می شوند  ناميده  هاركر  نوع  نمودارهای  كه  عنصر  عنصر- 
تبلور  جمله  از  ماگما  تحول  در  درگير  فرايندهای  برخی  ماهيت  به  می توان 
 )6 )شکل  سيليس  برابر  در  اصلي  عناصر  تغييرات  نمودارهاي  برد.  پی   تفريقی 

 CaO ،MgO ،Al2O3 ،Fe2O3 فراوانی  سيليس،  مقدار  افزايش  با  كه  مي دهند  نشان 
حالی  در  است،  يافته  كاهش   TiO2 و   CaO ،MgO ،Al2O3 ،Fe2O3 ،P2O5 و   ،P2O5

باور به  مي دهد.  نشان  افزايشی  روند   SiO2 برابر  در   K2O تغييرات  نمودار   كه 
مقادير  ،SiO2 افزايش  با  كالك آلکالن  مجموعه   يك  در   Feely et al. (2002( 

TiO2 ،Cao ،Fe2O3 ،MgO و MnO كاهش ولی مقادير Na2O و K2O افزايش می يابند. 

مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های  در   K2O تاحدودی  و   Na2O مقادير  پراكندگي 
مي تواند به علت تحرک بالای عناصر Na و K در جريان دگرساني و هوازدگی باشد 

.)Rollinson, 1993(
     نمودارهاي تغييرات عناصر كمياب در برابر سيليس )شکل 7( نشان مي دهند كه 
افزايش  با   Sr مقدار سيليس كاهش می يابند. كاهش  افزايش  با   V و   Sc ،Sr مقادير 
تفريق می تواند گويای تبلور پلاژيوكلاز به عنوان فرايند مهمی در تکامل مجموعه 
تفريق  به  مربوط   SiO2 افزايش  با   V و   Sc )Rollinson, 1993(. كاهش شديد  باشد 
كلينوپيروكسن و اكسيدهای Fe-Ti است )Cox et al., 1989(. به  منظور تعيين سری 
ماگمايی سنگ های آتشفشانی شمال زاويه از نمودار مجموع آلکالن در برابر سيليس 
تغييرات  نمودار  در   .)Irvine and Baragar, 1971( شد  استفاده   AFM نمودار  و 
عناصر آلکالن در برابر سيليس، سنگ های مورد مطالعه بيشتر در قلمرو ساب آلکالن 
می شوند  جانمايی  ساب آلکالن  و  آلکالن  قلمروهای  ميان  مرز  به  نزديك  يا   و 
)شکل 8- الف(. قلمرو ساب آلکالن شامل سری های توله ايتی و كالك آلکالن است 
و برای تفکيك آنها از نمودار AFM استفاده می شود. در اين نمودار بيشتر نمونه های 
منتخب سنگ های مورد مطالعه در سری كالك آلکالن قرار می گيرند )شکل 8- ب(. 

شکل 4- تصاوير ميکروسکوپی از سنگ های آتشفشانی شمال  زاويه. a( بافت كومولوفيريك حاصل از تجمع بلورهای درشت تر پلاژيوكلاز و بيوتيت در يك زمينه دانه ريزتر؛ 
b( بلور درشت نيمه خودشکل اليوين با شکستگی های صدفی مشخص كه به ايدنگسيت و اكسيد آهن دگرسان شده است؛ c( بلورهای درشت نيمه خودشکل هورنبلند با دو 
سری رخ حاده- منفرجه و حاشيه اپاسيته شده در آندزيت با بافت پرفيريتيك؛ d( گلومروكريست حاصل از تجمع بلورهای درشت پلاژيوكلاز )بافت گلومروپورفيريتيك( در 
آندزيت بازالتی. بلورهای پلاژيوكلاز دارای منطقه بندی و ماكل تکراری هستند و در جهت ماكل ها غربالی شده اند؛ e( درشت بلور غربالی شده پلاژيوكلاز در تراكی داسيت 
از پلازيوكلاز دارای ماكل آلبيت- كارلسباد جای گرفته است. همه  بلوری  f(بافت گلومروپورفيريتيك در تراكی آندزيت. در مركز گلومروكريست  بافت پورفيريتيك؛  با 
 Kretz (1983( گرفته شده اند. نشانه های اختصاری كانی ها از XPL و ديگر تصاوير در نور PPL در نور e و c درشت بلورهای فلدسپار به درجاتی دگرسان شده اند. تصاوير

گرفته شده اند )Bt: بيوتيت، Pl: پلاژيوكلاز، Ol : اليوين ايدينگسيتی شده، Hbl: هورنبلند(.

سنگ های  برای   (Le Bas et al., 1986( TAS رده بندی  نمودار   -5 شکل 
آتشفشانی شمال  زاويه.
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جدول 1- داده های تجزيه شيميايی اكسيدهای عناصر اصلی و فرعی )بر حسب درصد وزنی wt%( و برخی عناصر كمياب )بر حسب بخش در ميليون ppm( نمونه های منتخب. سنگ های 
.ICP-ES آتشفشانی شمال زاويه، 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- داده های تجزيه  شيميايی عناصر خاكی كمياب و عناصر كمياب )بر حسب بخش در ميليون ppm( نمونه های منتخب سنگ های آتشفشانی شمال زاويه، با استفاده از روش 
. ICP-MS
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شکل 6- نمودارهای  تغييرات اكسيدهای عناصر اصلی در برابر سيليس )Harker, 1909( برای سنگ های آتشفشانی شمال زاويه. مقادير همه 
اكسيدها بر حسب درصد وزنی )wt%( است.                                        

شکل 7- نمودارهای  تغييرات اكسيدهای عناصر كمياب در برابر سيليس )Harker, 1909( برای سنگ های آتشفشانی شمال زاويه. مقدار سيليس بر حسب درصد 
وزنی )wt%( و مقادير عناصر كمياب بر حسب بخش در ميليون )ppm( است. نشانه های اختصاری همانند شکل 6 است.
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6- پتروژنز
 بر پايه نمودارهای تمايز محيط زمين ساختی )شکل 9(، جايگاه زمين ساختی سنگ های 
آتشفشانی شمال زاويه مرتبط با فرورانش است. سنگ های آتشفشانی مورد بحث در 
نمودارهای )Mullen (1980( ،Wood (1983 و )Cabanis (1989  بيشتر در محدوده  
در   Muller et al.  (1992( نمودار  در  و  آتشفشاني  بازالت هاي كالك آلکالن كمان 

محدوده  بازالت هاي كمان آتشفشاني )شکل b -7( قرار می گيرند. 
     به باور )Pearce (1982 نمودارهای دوتايی تغييرات نسبت های عناصر كمياب برای 
نمودار دوتايی  مفيد هستند.  با فرورانش و اجزای گوشته ای  تفکيك اجزای مرتبط 
زمين ساختی  محيط  تفکيك  برای  ت(   -9 )شکل   Yb به  نسبت   Ta و   Th تغييرات 
مخرج  در   Yb وجود   .)Pearce, 1983( است  شده  استفاده  آتشفشانی  سنگ های 
تغييرات  حذف  سبب  نمودار  محورهای  روی  شده  مشخص  عنصری  نسبت های 
ناشی از فرايندهای ذوب بخشی و تبلور تفريقی و معطوف شدن توجه به منشأ ماگما 
می شود. با توجه به اينکه فرايندهايی كه موجب غنی شدگی گوشته می شوند به مقدار 
 Th/Yb تغييرات  نمودار  در  بنابراين  می سازند،  متمركز  را   Ta و   Th عناصر  برابری 
درون  نيافته  آلايش  بازالت های  و  اقيانوسی  ميان  پشته  بازالت های   ،Ta/Yb برابر  در 
صفحه در يك نوار مشخص با شيب يکسان قرار می گيرند. در حالی كه بازالت های 
دارند،   Th/Yb از  بالاتری  نسبت های  قاره  فعال  حاشيه  بازالت های  و  كمانی  جزاير 
Th آزاد شده  از  نشانه دخالت سيال های سرشار  بوده كه  بيشتر  آنها   Th مقدار  زيرا 
اقيانوسی فرورونده است. در حقيقت موقعيت بازالت های حاشيه فعال  از سنگ كره 
قاره در نمودار شکل 9- ت در بالای گوشته غنی شده و بازالت های درون صفحات، 
كمان  ماگماهای  ايجاد  در  قاره ای  زير  سنگ كره ای  گوشته  دخالت  دهنده  بازتاب 
راست،  سمت  پايين  گوشه  در  شده  داده  نمايش  بردارهای  است.  قاره  فعال  حاشيه 
به گونه ای كه  نشان می دهند.  را  فرايندهای مختلف در تحول ماگما  نمودار دخالت 
بردار s مربوط به حضور اجزای فرورانش، بردار c مربوط به آلايش پوسته ای، بردار 
تبلور جزبه  جز  فرايند  به  مربوط   f بردار  و  به غنی شدگی درون صفحه ای  مربوط   w
هستند. بر پايه نمودار )Pearce (1983 جايگاه زمين ساختی سنگ هاي آتشفشاني مورد 

مطالعه، حاشيه  فعال قاره  است )شکل 9- ت(. 
نمودارهای  و   )a  -10 )شکل   كمياب  خاكی  عناصر  الگوهای  تهيه  برای       
مقادير از  زاويه  شمال  آتشفشانی  سنگ های  برای   )b  -10 )شکل    عنکبوتی 

كه  همان طور  شد.  استفاده  بهنجارسازي  برای   Sun and McDonough (1989(

برای  شده  بهنجار  كمياب  خاكی  عناصر  الگوهای  می شود،  ديده   a  -10 شکل  در 
عناصر  از  غنی شدگی  دارای  و  هموار  نسبت  به  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های 
 )HREE( سنگين  كمياب  خاكی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبك  كمياب  خاكی 
است. غنی شدگی LREE نسبت به HREE می تواند به دليل درجه پايين ذوب بخشی 
)Wilson, 1989(، فراوانی LREE در منشأ )Wilson, 1989; Rollinson, 1993( و يا 
ناشی از تفريق ماگمايی باشد )Wilson, 1989(. در ضمن، بيشتر نمونه ها بی هنجاری 
تبلور  با  ارتباط  در  می تواند   Eu منفی  بی هنجاری  می دهند.  نشان   Eu جزيی  منفی 
است  منطقه  از سنگ های  برخی  در  اصلی  كه درشت بلور  باشد  پلاژيوكلاز   بخشی 
می تواند   Eu منفی  بی هنجاری  همچنين   .)Wilson, 1989; Barnes et al., 2001(
در ارتباط با يك گوشته دارای پلاژيوكلاز باشد؛ كه پلاژيوكلاز در فاز تفاله باقی 
عناصر  مقادير  بودن  بالا  همچنين   .)Wilson, 1989; Rollinson, 1993( است  مانده 
است  منشأ  در  گارنت  نبود  نشان دهنده   كندريت(  برابر  )ده  سنگين  كمياب   خاكی 
)Wilson, 1989(. فراوانی عناصر خاكی كمياب )REE ( در سنگ های مورد مطالعه 
با پيشرفت تفريق، از بازالت تا ريوليت افزايش نشان می دهد. اين افزايش به اين دليل 
آذرين  سنگ های  اصلی  بلوری  فازهای  به  نسبت  كمياب  خاكی  عناصر  كه  است 
مايعات  در  فزاينده ای  به طور  نتيجه  در  و  ناسازگارند   )... و  كلينوپيروكسن  )اليوين، 
a می توان  REE در شکل  10-  الگوهای  از همانندی  متمركز می شوند.  يافته  تفريق 

نتيجه گرفت كه سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه هم منشأ هستند.
     نمودارهای عنکبوتی برای سنگ های آتشفشانی شمال زاويه در شکل  b -10 نمايش 
زيگ زاگ  نسبت  به  الگوها  اين  است  نمايان  در شکل  كه  همان طور  شده اند.  داده 
هستند و عناصر Ta-Nb ،P و Ti بی هنجاری منفی نشان می دهند. بی هنجاري های منفي 
Ta-Nb ،P و Ti كه شاخص ماگماهای مربوط به محيط های فرورانش است، مي تواند 
نشانه اي از سيال های آزاد شده از يك پوسته  اقيانوسي فرورانده باشند كه ذوب بخشي 
است  ساخته   امکان پذير  را  آندزيتي  و  بازالتي  ماگماي  تشکيل  و  پريدوتيتي  گوشته  
)Temizel and Arslan, 2008(. بی هنجاری مثبت Pb در نمودار عنکبوتی سنگ های 
است  پوسته ای   مواد  با  اين سنگ ها  ماگمای  زاويه حاصل آلايش  آتشفشانی شمال 

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

 شکل 8- نمودارهای تعيين سری ماگمايی  )Irvine and Baragar (1971 كه نمونه های سنگ های آتشفشانی شمال زاويه روی آنها رسم شده اند: 
تفکيك سری های  برای   AFM نمودار  آلکالن و ساب آلکالن؛ ب(  ماگمايی  تفکيك سری های  برای  برابر سيليس  در  آلکالن  نمودار مجموع  الف( 

ماگمايی توله ايتی و كالك  آلکالن. نشانه های اختصاری همانند شکل 6 است.
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7- نتیجه گیری
بر پايه داده های ژئوشيميايي، سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه سرشت كالك آلکالن 
دارند و دامنه تركيب شيميايی آنها از بازيك )بازالت( تا اسيدی )ريوليت( را شامل 
می شود. مجموعه آتشفشانی شمال زاويه دارای غنی شدگی از عناصر سنگ دوست 
عناصر خاكی كمياب  از  Th، غنی شدگی  و   K ،Ba ،Rb مانند   )LILE( درشت يون 
 Nb ،Ta مانند )HFSE( و تهی شدگی از عناصر با ميدان پايداری بالا )LREE( سبك
منشأ گرفتن  بر  دليلي  از عناصر سنگ دوست درشت يون  Ti است. غني شدگي  و   P
متاسوماتيسم  سست كره ای  گوشته   يك  از  سنگ ها  اين  آورنده   وجود  به  ماگماي 
به علت ورود سيال های دارای  اين غني شدگي  پهنه فرورانش است.  بالاي  شده در 

عناصر سنگ دوست درشت يون به درون گوشته صورت گرفته  است. غنی شدگی از 
عناصر خاكی كمياب سبك ممکن است ناشی از درجه پايين ذوب بخشی و يا غنی 
بودن منشأ  از اين عناصر باشد )Wilson, 1989; Rollinson, 1993(. تهی شدگی از 
 عناصر با ميدان پايداری بالا از ويژگی های شاخص ماگماهای مناطق فرورانش است 
نشان دهنده  می تواند  عناصر  اين  تهی شدگی  اين،  بر  افزون   .)Geng et al., 2009(
 Leeman and Sisson, 1996;( ماگمايي  فرايندهاي  در  پوسته   مشاركت 
 Kuster and Harms, 1998; Dostal et al., 2001; Nagudi et al., 2003; 

Shang et al., 2004( و يا فقر اين عناصر در منشأ باشد )Wu et al., 2003(. بی هنجاری 

Mullen (1983( نمودار  الف(  شده اند:  رسم  آنها  روی  زاويه  شمال  آتشفشانی  سنگ های  نمونه های  كه  زمين ساختی  محيط  تفکيك  نمودارهای   -9  شکل 
جزاير  آلکالن  بازالت های   :OIA كمانی،  جزاير  توله ايتی  بازالت های   :IAT اقيانوسی،  ميان  پشته  بازالت های   :MORB اقيانوسی،  جزاير  توله ايت های   :OIT(
اقيانوسی، CAB: بازالت های كالك آلکالن؛ ب( نمودار )Wood (1980 برای تفکيك محيط زمين ساختی انواع بازالت ها )A: بازالت های پشته ميان اقيانوسی عادی 
 N-MORBN ،B: بازالت های توله ايتی درون صفحه ای، C: بازالت های آلکالن درون صفحه، D: بازالت های كمان آتشفشانی( ؛ پ( نمودار )1989) Cabanis؛ 

 ت( نمودار )Müller et al (1992 برای تمايز محيط های زمين ساختی حاشيه  صفحه  و درون صفحه  )MAP: محيط حاشيه  صفحه ، WIP: محيط درون صفحه (؛ 
به آلايش  مربوط   :c فرورانش،  اجزای  به حضور  مربوط   :s( نشان می دهند  را  ماگما  فرايندهای مختلف در تحول  بردارها دخالت   .Pearce (1983( نمودار  ث( 

پوسته ای، w: مربوط به غنی شدگی درون صفحه ای، f: مربوط به فرايند تبلور جز به جز(. نشانه های اختصاری همانند شکل 6 است.

شکل a -10( الگوی عناصر خاكی كمياب بهنجار شده با كندريت برای سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه ؛ b( نمودار چند عنصری بهنجار شده با گوشته اوليه برای 
سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه )در هر دو شکل بهنجارسازی نسبت به داده های  )Sun and Mc Donough (1989 انجام شده است(.
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منفی ضعيف Eu ديده شده در بيشتر نمونه ها می تواند به دليل عملکرد فرايند تبلور 
 )Wilson, 1989; Rollinson, 1993; Barnes et al., 2001( تفريقی كانی پلاژيوكلاز
و يا ناشی از منشأ گرفتن ماگمای اين مجموعه از يك گوشته پلاژيوكلاز دار باشد 
نشانه  معمول  به طور   Pb و   Rb ،Th ،Ba عناصر  از  غني شدگي   .)Wilson, 1989(
فرورانش  اقيانوسي  از سنگ كره  آزاد شده  سيال های  تأثير  تحت  منشأ  متاسوماتيسم 
 K افزون بر اين، بی هنجاری مثبت .)Sengör, 1990; Rollinson, 1993( كننده است
و بی هنجاری شديد مثبت Pb می تواند ناشی از دخالت پوسته در فرايندهای ماگمايی 
عناصر  الگوهای   .)Kamber et al., 2002; Srivastava and Singh, 2004( باشد 
به  زاويه  شمال  آتشفشانی  سنگ های  برای  كندريت  با  شده  بهنجار  كمياب  خاكی 
عناصر  به  نسبت  عناصر خاكی كمياب سبك  از  غنی شدگی  دارای  و  هموار  نسبت 
به  دليل  HREE می تواند  به  LREE نسبت  خاكی كمياب سنگين است. غنی شدگی 
 Wilson, 1989;( در منشأ LREE فراوانی ،)Wilson, 1989( درجه پايين ذوب بخشی
بنابراين به   .)Wilson, 1989( از تفريق ماگمايی باشد يا ناشی  Rollinson, 1993( و 

باشد  لرزوليتی  پلاژيوكلاز  زاويه  آتشفشانی شمال  منشأ سنگ های  می رسد كه  نظر 
كه توسط سيال های آزاد شده از سنگ كره فرورانش كننده، دچار متاسوماتيسم شده 
نشان  موازی  تقريباً  روندهای  نمونه ها  همه  در  سنگين  كمياب  خاكی  عناصر  است. 
می دهند كه می تواند مربوط به تفريق جزيی اين عناصر باشد. فراوانی عناصر خاكی 
كمياب با پيشرفت تفريق، از بازالت تا ريوليت افزايش يافته است. اين افزايش به  دليل 
بلوری اصلی سنگ های آذرين  فازهای  به  ناسازگاری عناصر خاكی كمياب نسبت 

بوده و نشانه هم منشأ بودن آنهاست. 
 Pearce (1983( موقعيت نمونه های سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه در نمودار     
در  كننده  فرورانش  سنگ كره  از  شده  آزاد  سيال های  نقش  اهميت  نشان دهنده 
ايجاد ماگمای اين مجموعه آتشفشانی و در پی آن رخداد آلايش ماگمايی توسط 
با مواد پوسته ای ممکن است ناشی از هضم  سنگ های پوسته قاره ای است. آلايش 
باشد.  با ماگمای گوشته ای  يا اختلاط ماگمای پوسته ای  سنگ های پوسته قاره ای و 
شدن  اپاسيته  و  پلاژيوكلازها  در  غربالي  بافت  مانند  غيرتعادلی  بافت های  وجود 
 Ruprecht et al., 2012;( آمفيبول ها می تواند تأييدكننده رخداد آلايش پوسته ای 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 سنگ شناسی و ژئوشيميايی و بر پايه نتايج حاصل از رسم نمونه ها در 
نمودارهای تعيين محيط زمين ساختی، ماگمای سنگ های آتشفشانی شمال زاويه از ذوب 
بخشی گوه گوشته ای متاسوماتيسم شده توسط سيال های آزاد شده از سنگ كره اقيانوسی 
فرورانش كننده ايجاد شده و در پی آن هنگام عبور يا احتمالاً توقف در پوسته آلايش 
يافته است. همان طور كه در بخش پيش نوشتار اشاره شد؛ سنگ های آتشفشانی مورد 
مطالعه متعلق به پهنه آتشفشانی اروميه- دختر هستند. اين پهنه آتشفشانی به طول حدود 
1700 كيلومتر از سهند تا بزمان       و به عرض تقريبي 100 كيلومتر به موازات گسل زاگرس 
و در فاصله 150 تا 200 كيلومتري از آن جای دارد )درويش زاده، 1370 و 1386(. پهنه 
آتشفشانی اروميه- دختر دارای ويژگی های يك كمان ماگمايي و بخشي از كمربند 
كوهزايي زاگرس است كه حاصل فرورانش و برخورد ميان صفحه  عربي و صفحه  ايران 
 .)Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; Alavi, 2004( مركزی است
با توجه به شواهد زمين شناسي، برخورد اين دو صفحه در ائوسن بالايي- ميوسن پايان 
پذيرفته؛ ولی فعاليت ماگمايي پس از ميوسن و حتی تا كواترنر به صورت 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 زمين شناسی، 
نتيجه فرورانش  سنگ شناسی و ژئوشيميايی، سنگ های آتشفشانی شمال زاويه در 
ايجاد  ائوسن  زمان  ايران مركزی در  زير خرده قاره  به  نو تتيس  اقيانوسی  سنگ كره 
فرورانش  سنگ كره  از  فرار  مواد  و  آب  آزادسازی  با  فرورانش  فرايند  شده اند. 
كننده همراه بوده كه موجب متاسوماتيسم گوه گوشته ای بالای پهنه بنيوف و ذوب 
گوشته ای  گوه  بخشی  ذوب  از  حاصل  ماگمای  پايان،  در  است.  شده  آن  بخشی 
متاسوماتيسم شده هنگام عبور و يا احتمالاً توقف در پوسته با مواد پوسته ای آلايش 

يافته است. 

سپاسگزاری
نگارندگان از حمايت های رياست محترم دانشکده علوم، حوزه تحصيلات تکميلی و 
معاونت محترم پژوهشی دانشگاه زنجان برای انجام اين پژوهش و همچنين از سردبير 
ارزنده خود موجب غنای  با راهنمايی های  و داوران محترم فصلنامه علوم زمين كه 

مقاله حاضر شده اند، سپاسگزاری می كنند.
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