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چکیده
محدوده مورد مطالعه در بخش کوچکی از پهنه ساختاری کمان ماگمايی اروميه- دختر در فاصله 60 کيلومتري جنوب قم و 12کيلومتري جنوب خاوری کهک واقع شده است. 
از آنجا که پهنه در دو برگه زمين شناسی کهک و آران به مقياس 1:100000 واقع شده است در آغاز نقشه زمين شناسی 1:25000 تهيه و واحد  ها ی سنگی مشترک تفکيک شد. در 
مرحله بعدی طی چند مرحله برداشت  ها ی ميدانی 17 نمونه از سنگ های ولکانيکی منطقه جهت آناليزهای شيميايی XRF و ICP- Ms برداشت و اکسيدهای اصلی، عناصر سنگين 
و کمياب آن مشخص شد. بيشتر نمونه  ها ی آناليز شده در سری های کالک آلکالن و نمونه  ها ی کمتری در سری  ها ی توله ايتی جای گرفته اند . اين نمونه  ها  همچنين در نمودارهای 
مي-توان  منطقه  نمونه  ها ي  در   Nb ميزان  و  بي هنجاري  به  توجه  با  قرار     می گيرند.  ريوليت  و  تراکی آندزيت  داسيت،  آندزيتی،  محدوده سنگ  ها ی  در  ترتيب  به  سنگ شناسی 
شکل گيری آنها را مربوط به فرايند فرورانش دانست. از سوی ديگر تهي شدگي از Nb و Ti نيز ويژه ماگماتيسم در رابطه با فرورانش است، چرا که در مناطق فرورانش سيالات 
آزاد شده از ليتوسفر فرورونده که از LILE غني هستند ، در گوه گوشته اي افزايش مي يابند. از آنجا که در منطقه مورد بررسی سنگ ها ويژگي کالک آلکالن پتاسيم متوسط تا بالا 

نشان مي دهند، مي توان نتيجه گرفت که سنگ هاي منطقه مربوط به حاشيه فعال قاره اي مرتبط با فرورانش هستند.

کلیدواژه  ها : اروميه- دختر، جايگاه ژئوشيميايي، عناصرکمياب، فرورانش، مس.
 E-mail: abdollahsaidi@yahoo.com                                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: عبدالله سعيدی*

جهت آناليز به آزمايشگاه ژئوشيمي سازمان زمين شناسي ايران ارسال شده اند. ميزان 
به  نادر  خاکي  و  فرعي  عناصر  و  وزني  درصد  به   XRF روش  به  اصلي  اکسيد  ها ي 
روش ICP- MS به ppm  اندازه گيری شده اند . براي پردازش داده  ها  و رسم نمودارها 
 Corel drawو  Excel (2013)، GCDkit2. 1. 1 چون  گوناگونی  نرم افزارهاي  از 
استفاده شده است. با توجه به موارد بيان شده در بالا، داده  ها ي ژئوشيميايي و تجزيه 
و تحليل تغييرات موجود در آنها مي تواند به پژوهشگر در مطالعه  شرايطي دخيل در 
بر  افزون  پژوهش  اين  در  کند.  آزمايش کمک  مورد  نمونه  ها ي  تکوين  و  پيدايش 
استفاده از نمودار  ها ي ژئوشيميايي، روند تفريق و توزيع عناصر و اکسيد  ها ي مختلف 
شناخت  از  بهتري  ديد  بدين صورت  تا  است  قرار گرفته  بررسي  مورد  در سنگ ها 

فرايند  ها ي ماگمايي اين سنگ ها به دست آيد.

2- جایگاه زمین شناسی
از  ناشی  ساختاری  دختر،  اروميه-  ماگمايی  کمان  از  بخشی  مطالعه  مورد  گستره 
تتيس جوان  اقيانوسی  ايران و فرورانش پوسته  قاره ای عربی و  همگرايی دو صفحه 
اين پهنه دارای  ايران است. کهن   تر ين واحد سنگی در  به زير حاشيه جنوبی بلوک 
سن ائوسن پيشين است )شکل 1(. در درازای زمان تکاپوی اين کمان، فعاليت های 
آتشفشانی گسترده ای در منطقه رخ داده است. توالی های آتشفشانی و آتشفشانی- 
ولکانيکی رسوبی با ترکيب شيميايی متفاوت از بازيک تا اسيدی در گستره وسيعی 
تشکيل شده است. در حوضه رسوبی به وجود آمده پس از شکل گيری کمان ماگمايی 
نهشته های  ميانی،  فاز آلپ  تأثير  و   )Central Iran Back Arc Basin( درشت کمان 
با گچ در يک محيط رسوبی کم ژرفای درون  سرخ رنگ مارن، ماسه سنگ همراه 
قاره ای به سن  اليگوسن  به نام سازند سرخ زيرين )Lower Red Formation( رسوب 
پسين(  )آلپ  ميوسن  و  پسين  در  اليگوسن   آلپی  فشارشی  فاز  ادامه  با  است.  کرده 
فرونشست  دچار  بستر حوضه  در حوضه،  قاره ای  منشأ  با  نهشته های  بارگذاری  و 
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1- پیش نوشتار 
به  آنها  خويشاوندي  رابطه  که  منطقه  يک  آذرين  سنگ هاي  ژئوشيمي  مطالعه  در 
کمک بررسي  ها ي صحرايي و پتروگرافي تأييد شده است، به طور معمول دو هدف 
ماگماي  تشکيل  در  مؤثر  فرايندهاي  شناخت  نخستين،  هدف  مي شود.  دنبال  اصلي 
پديده  ها ي  و  عوامل  شناسايي  دوم،  و هدف  پوسته  در  آنها  جايگزين شدن  و  اوليه 
که  آنجا  از  می شود.  ترکيب  در  اختلال  بروز  سبب  که  ماگماست  تحول  در  مؤثر 
کمک  به  تنها  که  است  گوناگونی  پديده  ها ي  تأثير  تحت  ماگما  انجماد  و  تبلور 
شواهد پتروگرافي قابل درک نيست، استفاده از ترکيب شيميايي سنگ های دارای 
بيشترين شباهت به ماگماي مادر خود، ضروري به نظر مي رسد. ويژگی های شيميايي 
به ترکيب  کاني ها و خميره، که اجزاي تشکيل دهنده سنگ هاي آتشفشاني هستند، 
ماگماها و تاريخچه تکوين آنها بستگي دارد. به طور کلي تاريخچه تکوين سنگ ها 
از  مذاب  تشکيل  مرحله آغازی، شامل  تقسيم کرد.  اصلي  مرحله  دو  به  مي توان  را 
سنگ يا سنگ هاي منشأ است و مرحله دوم به فرايندهايي مربوط می شود که در طي 
تأثير قرار مي دهند  تا سطح زمين، ماگما را تحت  از محل تشکيل   بالا آمدن ماگما 
)Mcbirney, 1993(. متغيرهاي مرحله اول شامل ترکيب سنگ منشأ، حرارت و فشار 

حاکم، درجه ذوب بخشي سنگ منشأ و شرايط تکتونيکي حاکم هستند. متغيرهاي 
تبلور بخشي، اختلاط، هضم، آلايش،  از طريق  مرحله دوم شامل فرايندهاي تفريق 
فوران  يا  نفوذ  بر محيط  تکتونوماگمايي حاکم  و ويژگي هاي  ماگما  سرعت صعود 
تغييري در  فرايندها سبب  اين عوامل و  از  اين مواد در سطح زمين است. هر کدام 
در  ما  به  که  هستند،  سنگ ها  پديدآورنده  ماگماي  شيميايي  و  فيزيک  ويژگی  ها ی 

درک تاريخچه حقيقي شکل گيري آنها کمک خواهد کرد.
مطالعه، پس  مورد  منطقه  ژئوشيميايي سنگ هاي آذرين  مطالعات  انجام       جهت 
از مطالعات صحرايي و شناخت رخساره  ها ی سنگی 17 نمونه از سنگ هاي آذرين 
مورد  منطقه   با  مناسب  تنوع سنگ شناسي، گسترش جغرافيايي  داراي  دايک  ها ي  و 
نيز دارای کمترين درجه هوازدگی برداشت شد. نمونه  ها ي برداشت شده  مطالعه و 
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نهشته  فرايند  اين  نتيجه  است.  شده  افزوده  آن  ژرفای  بر  و  شده   )Subsidence(

شدن رديف رسوبی کربناتی، مارنی و گچ سازند قم بوده است. در ميوسن پسين 
که فاز آلپ پايانی به نهايت درجه پوسته ايران را تحت تأثير گذاشته، نهشته های 
و  سيرجان  )سنندج-  کمان  جلو  حوضه  و  کمان  پشت  حوضه  در  شده  انباشته 
اين  نهشته های  است.  شده  بالاآمدگی  دچار  و  چين  خورده  شدت  به  زاگرس( 
و  تبخيری  رخساره  با  رنگ  سرخ  نمک  و  گچ  و  مارن  ماسه سنگ،  شامل  زمان 

شناسی  چينه  در   )Upper Red Formation( بالايی  سرخ  سازند  نام  به  قاره ای 
را  خود  کنونی  ريخت  ايران زمين  پوسته  ميوسن  پايان  از  و  شده  شناخته  ايران 
کنونی،  زمان  تا  کوهزايی  از  پس  فرسايشی  فرايندهای  چه  اگر  است.  کرده  پيدا 
در  نهشته های کواترنر  است.  داده  تغيير  را کمی  ميوسن  پايان  چهره شکل گرفته 
به  را  سيلابی  دشت های  و  آبرفتی  نهشته های  رشته کوه ها،  ميان  پست  بخش های 

وجود آورده اند )سعيدی، 1396(.

شکل 1- نقشه زمين شناسی محدوده با مقياس 1:25000 برگرفته از نقشه های زمين شناسی آران )امامی و امينی،  1375( و کهک )قلمقاش و همکاران،  1375( با مقياس1:100000.

3 - بحث و بررسی
در تقسيم بندي ذخاير مس ايران توسط )Bazin and Hubner (1969 کانسار مس وشنوه 
در ايالت مس مرکزي ايران در ناحيه کاشان و پهنه همدان- کاشان-  ابرکوه جای گرفته 
است. کهن ترين مجموعه سنگي در محدوده شامل توالي گدازه هاي آندزيتي- بازالتي 
با سن ائوسن پسين است که با رنگ تيره گسترده ترين مجموعه سنگي منطقه را تشکيل 
مي دهد )شکل2- الف(. اين توالي از کهن به جوان شامل گدازه هاي آندزيت بازالتي، 
آندزيتي و تراکي آندزيتي همراه با ميان لايه هايي از سنگ هاي اسيدي با ترکيب داسيتي 
نوموليت دار است )شکل 2- پ(. کاني سازي  تا ريوليت و گاهي سنگ هاي آهکي 
داده  رخ  سنگي  مجموعه  اين  بازالتي  آندزيت  گدازه هاي  در  انحصاری  به طور  مس 
است )ساماني و همکاران 1391(. از ويژگی  ها ی مهم اين گدازه ها مي توان به حضور 
دايک های آندزيت- بازالت، آميگدال ها و حفره هاي فراوان در آنها اشاره کرد که اين 
حفرات توسط کاني هاي مس دار مانند کالکوسيت و مالاکيت و نيز کاني هاي ثانويه 

مانند کلريت، اپيدوت و کلسيت پر شده است )شکل های 2- ب و ت(.

3- 1. ژئوشیمی
Cox et al. (1979( جهت نام گذاري با استفاده از داده  ها ي ژئوشيميايي سنگ  ها  از نمودار 

تراکي آندزيت،  محدوده  در  بيشتر  نمونه  ها   نمودار  اين  اساس  بر  که  شد  استفاده 
آندزيت و بازالت جای گرفته اند . نمونه  ها ي آندزيت بازالتي در نمودار تشخيص داده 
نشده اند )شکل 3 - الف(.که دليل آن مي تواند حفره  ها ي موجود در نمونه  ها  باشد که 
به صورت ژئود در سنگ ها ديده می شود که با سيليس پر شده اند  و آنها را در محدوده 

آندزيت  ها  جای داده اند.
      در نمودار )Winchester and Floyd (1977 که بر اساس SiO2 در محور قائم و

 Zr/TiO2 در محور افقي است، بيشتر نمونه  ها  در محدوده تراکي آندزيت و ساب آندزيت- 
،Al, FeT+Ti, Mg   بازالت و آندزيت قرار مي گيرند )شکل 3- ب( و در نمودار سه متغيره 

شده اند   واقع  داسيت  و  آندزيت  محدوده  در  نمونه سنگ ها  بيشتر   )Jensen, 1976(

و در محدوده های ريوليت و بازالت- توله ايت با آهن بالا نيز يک نمونه قرار گرفته 
است )شکل 3- پ(.
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شکل 2- الف( ولکانيک هاي منطقه که دايک هاي آندزيت-  بازالت در آن نفوذ کرده اند )ديد به سمت  غرب، شمال غربی معدن مس وشنوه(؛ ب( نمونه اي از دايک هاي نفوذي در داخل 
برش ولکانيکي )ديد به سمت غرب، دامنه شرقی کوه سلطان سعيد شاه واقع در غرب معدن مس وشنوه(؛ پ( ترانشه واحدهاي ولکانيک که در سطح پاييني اکسيدهاي مس به خوبي در آن 
قابل ديدن است )ديد به سمت شرق، ترانشه واقع در جنوب معدن مس وشنوه(؛ ت( نمونه اي از آميگدال های سيليسی باردار منطقه که ته نشست هايي از اکسيد مس در آن قابل ديدن هستند 

)ديد به شمال، جنوب يحيی آباد پايين( )محمدی  اصل، 1396(.

ژئوشيمی. رده بندی  نمودارهای   -3  شکل 
مقابل  در  کامل  قليايي  دوتايي  نمودار  الف( 
نمودار ب(  )Cox et al. (1979؛   سيليس 

نمودار  پ(  )Winchester and Floyd (1977؛ 

   .)Jensen, 1976)  Al, FeT+Ti, Mg سه متغيره
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3- 2. تعیین سری  ها ی ماگمایی
براي تعيين ماهيت ماگماي مولد سنگ هاي آذرين و يا به عبارتي تعيين سري ماگمايي 
يا  بر اساس عناصر آلکالن، عناصر فرومنيزين و  نمودارهاي گوناگونی  تاکنون  آنها 
مورد  منطقه  سنگ ها ي  براي  آنها   از   برخي  اينجا  در  که  شده  ارائه  کمياب  عناصر 

استفاده قرار گرفته است .
که بر پايه   )Irvine and Baragar, 1971) SiO2 در مقابل Na2O+ K2O در نمودار     
تغييرات مجموع آلکالن در مقابل سيليس است، بيشتر سنگ هاي مورد مطالعه در نمودار در 
 محدوده ساب آلکالن و 4 نمونه از سنگ ها در محدوده آلکالن قرار دارند )شکل 4- الف(.

 SiO2 مقابل  در   K2O پايه  بر  که   Peccerillo and Taylor (1976( دياگرام  در       
بالا  پتاسيم  با  منطقه  در  تعدادي  کالک آلکالن،  منطقه  در  نمونه  ها   بيشتر  شده،  رسم 
تا کالک آلکالن،2 نمونه در منطقه توله ايتي و 2 نمونه نيز در منطقه شوشونيتي جای 

مي گيرند )شکل 4- ب(.
     در نمودار مثلثي Irvine and Baragar, 1971) AFM( نمونه  ها  بيشتر در سري ماگمايي 
پ(.   -4 )شکل  جای     می  گيرند  توله ايتي  محدوده  در  نيز  تعدادي  و   کالک آلکالن 
در دياگرام AFM سري  ها ي توله ايتي در مراحل اوليه تفريق خود غني شدگي از آهن 
را نشان مي دهند. در حالي که سري  ها ي کالک آلکالن به خاطر تبلور اکسيد  ها ي آهن 

و تيتان، اين غني شدگي را نشان نمي دهند.
3- 3. بهنجارسازی نمودارهاي چندعنصري براي سنگ ها

جهت بهنجارسازي نمونه  ها ي منطقه از دياگرام چندعنصري بهنجار شده با کندريت 
 Ba، عناصر  نمودارها  اين  در  است.  شده  استفاده   Sun and McDonough (1989(

Nb، Sr، Ti و Y تهي شدگي و عناصر Th، Nd، U، Ta، Zr و Gd غني شدگي نشان 

مي دهند )شکل 5-  الف(. به باور)Pearce (1982 وجود اين ويژگي ها در سنگ هاي 
آتشفشاني دليل مشخصي بر ارتباط آنها با پديده فرورانش است. 

     در بررسي الگوي تغييرات عناصر کمياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه براي 
نمونه  ها ي مورد مطالعه از نمودار )Sun and McDonough (1989 استفاده شده است. 
 Th، U، Pb، Zr، تهي شدگي و عناصر Ti و Ba، Nb، Sr، P، Eu در اين نمودار عناصر

Cs و K غني شدگي نشان مي دهند )شکل 5- ب(. 

بي  هنجاري منفي Nb شاخص سنگ  ها ي قاره اي است و مي تواند نشان دهنده مشارکت 
 .)Rollinson, 1993; Reichow et al., 2005( پوسته اي در فرايند  ها ي ماگمايي باشد 
ميزان Nb منطقه بين 1 تا ppm 18 است که با توجه به اينکه Nb کمتر از ppm  70 با 
پهنه فرورانش مرتبط است )Green, 2006)، مي توان آنها را به فرايند فرورانش مرتبط 
Ti ويژه ماگماتيسم در پهنه فرورانش است،  Nb و  دانست. از طرفي تهي شدگي از 
چرا که در مناطق فرورانش، سيالات آزاد شده از ليتوسفر فرورونده که از LILE غني 
.)Wilson, 2007; Borg et al., 1997( مي يابند  افزايش  گوشته اي  گوه  در   هستند ، 

آتشفشاني  با سنگ هاي  Ti شباهت چشمگيري  و   Nb تهي شدگي  و   K غني شدگي 
پايين  فراواني  دارد.  قديمي  کوهزايي  نواحي  آتشفشاني  کمان های  کالک آلکالن 
به  مي توان  را   )LILE( درشت يون  ليتوفيل  عناصر  به  نسبت   Nb و   Ti مانند   HFSE

يک ماگماي تغيير يافته به وسيله متاسوماتيسم نسبت داد که شامل ذوب آب دار گوه 
.)Keleman et al., 1993( گوشته اي است

     از ويژگی های فرايند فرورانش غني بودن از عناصر Rb و K و همچنين غني شدگي 
از LREE نسبت به HREE و HFSE است ) Sajona et al., 1996(. تهي شدگي تيتانيم 
وارد  با  آنومالي  اين  می شود.  داده  نسبت  فرورانش  به  وابسته  محيط  ها ي  به  بيشتر 
ايجاد  تفريق  اوليه  مراحل  در  تيتانومگنتيت  مانند  کاني  ها يي  ساختمان  به   Ti شدن 
 مي شود. اين آنومالي همچنين مي تواند منعکس کننده نقش اکسيد  ها يFe-Ti  باشد 

.)Rollinson, 1993(

شدن  اضافه  نشانه  عنصري  چند  نمودار  ها ي  در   U و   Th غني شدگي       
است ذوب شدگي  منبع  به  شده  دگرسان  اقيانوسي  پوسته  يا  و  پلاژيک   نهشته  ها ی 

)Moghazi (2003) .(Fan et al., 2003  وجود تهي شدگي Ba را در ارتباط با تشکيل 

وجود  شود.  فلدسپارها  در   K جايگزين   Ba که  صورت  اين  به  مي داند،  فلدسپار  ها  
غني شدگي Cs مي تواند نشانه آلايش ماگما توسط مواد پوسته اي باشد و اين به دليل 

تمرکز بالاي اين عنصر در پوسته قاره اي از اين عنصر است.
     براي بهنجارسازي عناصر REE نمونه  ها ي سنگي محدوده مورد مطالعه از روش 
بهنجار سازي نسبت به کندريت )Boynton (1983 استفاده شده است )شکل 5- پ(. 

ماگمايی:  سری  تعيين  نمودارهای   -4  شکل 
الف( نمودار مجموع آلکالي ها در مقابل SiO2 پيشنهاد 
شده )Irvine and Baragar (1971؛ ب( نمودار 
 Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2-K2O(؛

نمودار  در  مطالعه  مورد  سنگ هاي  موقعيت  پ(   
.Irvine and Baragar (1971( مثلثي
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چندعنصري  نمودار  الف(   -5 شکل 
کندريت  با  شده  نرماليزه  منطقه   سنگ هاي 
نمودار  ب(  )Sun and McDonough, 1989(؛ 

با گوشته  منطقه  عنکبوتي چند عنصري سنگ هاي 
)Sun and  McDonough; 1989(؛   اوليه 
پ( نمودار عنکبوتي عناصر نادر خاکي بهنجار شده 

.)Boynton, 1983( با کندريت

پديده غني شدگي LREE نسبت به HREE مي تواند نشانه وجود گارنت در محل منشأ 
HREE در ساختمان خود باعث تهی شدگی اين عناصر در ماگما  با حفظ  باشد که 
می شود. از سويی اين تفريق يافتگی عناصر LREE نسبت به HREE ممکن است به 
دليل وجود اليوين، ارتوپيروکسن و کلينوپيروکسن نيز باشد )Rollinson, 1993(. به 
عقيده )Sirvastava and Singh (2004 غني شدگي بيشتر عناصر کمياب خاکي سبک 
ممکن است در أثر دو عامل درجات کم ذوب بخشي)> 15%( منبع گوشته اي و يا 
آلايش ماگما به وسيله مواد پوسته اي ايجاد شده باشد. براي غني شدگي نمونه  ها  از 

عناصر LREE نسبت به HREE عوامل ديگری نيز مي توان بيان داشت:
1( عناصر LREE به دليل اختلاف ناچيز اندازه يون ها نسبت به HREE  ها  ناسازگارتر 
بنابراين در طي روند تحولات ماگمايي در   .)Killops and Killops, 2013( هستند

سنگ  ها ي تحول يافته   تر  تمرکز مي يابند.
مناطق فرورانش عامل ديگريست که سبب غني شدگي  اين سنگ  ها  در  2( تشکيل 
 HFSE و HREE در سنگ  ها ي يک منطقه مي شود. به عبارت ديگر عناصر LREE

 LREE کم تحرک بوده  اند  و در صفحه فرورانده باقي مي مانند در حالي که عناصر
به  آب،  دادن  دست  از  يا  ذوب شدگي  طريق  از  و  هستند  بيشتري  تحرک  داراي 
 Pearce and Peate, 1995;( ماگماي توليد شده در مناطق فرورانش افزوده مي شوند

.)Pearce and Norry, 1979

سيال است فاز  رفتار  نحوه  از  تابعي  زياد  تحرک  دليل  به   LREE عناصر  غلظت   )3 
)Rollinson, 1993(. ولي از آنجايي که اين عناصر در پوسته قاره ای متمرکز شده اند ، 

پوسته اي مواد  وسيله  به  آلايش  نشانگر  ماگما  در  زياد  آنها   غلظت  است   ممکن 
به وسيله   HREE باشد. درصورتي که غلظت عناصر   )Sirvasta and Singh, 2004(

مي شود کنترل  سنگ  تشکيل  حين  مذاب  بلور-  فرايند  ها ي  و  منشأ  سنگ   شيمي 
.)Rollinson, 1993(

 CO2/H2O در مذاب، نشان دهنده بالا بودن نسبت LREE/HREE 4( بالا بودن نسبت 
که  زماني  است.  لرزوليتي  گارنت  منشأ  يا  ماگما،  توليد  بيشتر  ژرفای  منشأ،  در 

کاني  اين  منشأ،  در  گارنت  وجود  دليل  به  انجام     می  شود  زياد  ژرفای  در  ذوب 
از ذوب بخشي جلوگيري  به مايعات حاصل  از ورود آن  HREE را جمع و  عناصر 
داراي  زيرکن  مي يابد.  کاهش  تفاله  فاز  در   LREE/HREE نسبت  بنابراين  مي کند. 
.)Rollinson, 1993( مي شود HREE  أثراتي شبيه گارنت است و سبب فقيرشدگي 

)MacDonald et al. )2000 نيز معتقدند که گارنت، عناصر HREE را در خود تغليظ 

مي کند. بنابراين ماگماهايي که از ذوب بخشي گارنت پريدوتيت  ها  ايجاد مي شوند 
نسبت بالايي از LREE را به همراه خواهند داشت که گارنت در آن يک فاز بر جاي 
LREE  ها  شده  به حرکت  منجر  به-طور ترجيحي  بنابراين ذوب بخشي  مانده است. 

است. نظير گوشته تهي شده که داراي نسبت پاييني از LREE/HREE است.
بين  ناسازگار  عناصر  و   REE توزيع  هماهنگي  مي توان گفت که  آن  بر  افزون       
نمونه  ها  بيانگر ارتباط زايشي اين سنگ ها با يکديگر است. وجود چنين ويژگي هايي 
از ويژگی های بارز ماگماهاي کالک آلکالن کمان هاي حاشيه قاره اي بوده که فرايند 
فرورانش در تشکيل آن نقش اساسي داشته است )Notsu et al., 1995(. بي هنجاري 
جدايش  به  مربوط  منطقه،  سنگ هاي  در  کمياب  عناصر  الگوي  در  شده  ديده   Eu

پلاژيوکلاز در طول تفريق بلوري است و نشان می دهد که فلدسپاvها يک فاز مهم 
.)Dark, 1975; Dark and Weill, 1975( هستند که در طول تفريق بلوري تکامل يافته اند 

3- 4. جایگاه تکتونیکي و پتروژنز
در نبود روش هاي ايزوتوپي، بهترين روش براي تعيين محيط ژئوديناميکي به طريق 
شيميايي استفاده از عناصر نادر و تعدادي از عناصر اصلي است. اين امر موجب شده 
است بسياري از دانشمندان دياگرام هايي براي تعيين محيط ژئوديناميکي سنگ هاي 
آذرين ارائه کنند. در اين نمودارها سعي شده از عناصري استفاده شود که نسبت به 
فرايندهاي ثانويه غير حساس هستند و اندازه گيري آنها، حتي در سطح غلظت پايين 
 .)Gupta and Yagi, 1980( به وسيله روش هاي تجربي ساده، با دقت امکان پذير باشد 
براي سهولت درک نمودارهاي متمايز کننده، بيشتر اين نمودار  ها  به جاي مجموع چند 
عنصر، از عناصر منفرد به عنوان تابع متمايز کننده استفاده می کنند. در بررسي  ها ي 
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انجام شده، عناصر Ti، Zr، Y، Nb و Sr به عنوان شاخص  ها ي مهم در تعيين محيط  ها ي 
تکتونيکي مختلف به کار گرفته شده اند . اهميت ويژه عناصر کمياب، غير متحرک 
بودن آنها در بيشتر شرايط گرمابي است. به طور کلي جايگاه تکتونيکي، نوع ماگما و 
روند تکامل آن تأثير بسزايي بر روي شيمي عناصر خواهد داشت و غلظت عناصر در 
سنگ هاي آذرين تابعي از غلظت اين عناصر در گوشته اوليه، درصد ذوب بخشي، 

فرايند تبلور تفريقي و تأثير آلايش پوسته اي است.
استفاده  مختلفي  نمودار  ها ي  از  منطقه  سنگ هاي  تکتونيکي  محيط  تمايز  براي       
به وسيله )Muller et al. (1992، جهت شناخت محيط  شده است. در نموداري که 
ارائه شده است، پنج محيط تکتونيکي کمان  پتاسيک  تکتونيکي سنگ هاي آذرين 
قاره اي )CAP)، کمان اقيانوسي ابتدايي )IOP(، کمان اقيانوسي انتهايي )LOP(، کمان 

بعد از برخورد )PAP( و داخل صفحه )WIP( قابل تمايز است.

     در مجموع دو نوع کمان آتشفشاني وجود دارد، يکي کمان  ها ي ناشی از فرورانش 
پوسته اقيانوسی )مانند حاشيه فعال قاره اي( و ديگري کمان  ها ي پس از برخورد. بيشتر 
محيط  ها ي  محدوده  در   TiO2/Al2O3- Zr/Al2O3 نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه  ها ي 
حاشيه  ها ی فعال قاره اي و کمان  ها ي پس از برخوردي واقع شده  و تنها 4 نمونه در منطقه 
کمان اقيانوسي ابتدايي و 3 نمونه در منطقه درون صفحه اي قرار گرفته اند  )شکل های 
و کمان  ها ي پس  قاره اي  فعال  تفکيک دو محيط حاشيه  ها ی  براي  الف و ب(.   -6
از برخورد از نمودار Zr/TiO2 در مقابل Ce/P2O5 استفاده شده است که نشان دهنده 
ب(.   -6 )شکل  است   )PAP( برخورد  از  بعد  کمان  محيط  به  سنگ ها   وابستگی 
در نمودار Al2O3-TiO2 و Muller et al., 1992) Zr-Y( نمونه های منطقه مطالعاتي بيشتر 
Al2O3-TiO2 نمودار  نمونه در  تنها چند  قاره اي جای گرفته اند  و   در محدوده کمان 

در منطقه درون صفحه اي واقع شده است )شکل های 6- پ و ت(. 

انتهايي از حواشي فعال قاره اي و کمان هاي پس از برخورد و درون  ابتدايي و  شکل 6-  نمودارهای نشان دهنده محيط های تکتونيکی: الف( تفکيک کمان هاي اقيانوسي 
صفحه اي؛ ب( تفکيک حاشيه فعال قاره اي از کمان هاي پس از برخورد؛ ج( نمودار Al2O3-TiO2؛ د( نمودار Zr/Y جهت تفکيک محيط درون صفحه اي از محيط مرتبط با 

.)Muller et al., 1992( کمان

      نمودار Zr در مقابل Sun and McDonough, 1989) Y( براي نشان دادن غني شدگي 
و تهي شدگي نسبي از عناصر جزيي و اصلي موردي مناسب است. عناصر Zr و Y در 
مقابل سيالات غير متحرک هستند و قادرند که اطلاعاتي در مورد منبع گوشته اي و ميزان 

غني شدگي و تهي شدگي آن در اختيار قرار دهند )Tatsumi et al., 1986(. در بررسي 
سنگ هاي منطقه نمونه  ها  در محدوده سنگ هاي حاصل از يک گوشته غني شده قرار 
 مي گيرند و تنها 2 نمونه در محدوده گوشته فقير شده قرار گرفته اند  )شکل 7- الف(.
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به  غني شدگي  تشخيص  براي   ،)Temel et al., 1998) Rb/Y-Nb/Rb نمودار  از 
موقعيت  در  غني شدگي  و  پوسته اي  آلودگي  يا  فرورانش  پهنه  در  سيالات  وسيله 
صفحه اي استفاده شده است )شکل 7- ب(. روندهاي قائم در اين نمودار در نتيجه 
 Rb/Y در نسبت Rb غني شدگي در پهنه فرورانش به وجود مي آيد. در نتيجه ميزان
بالا مي رود. در صورتي که در موقعيت غني شدگي درون صفحه اي روندي مثبت 

است يک  با  برابر   Rb/Nb نسبت   آن  در  که  مي شود  داده  نشان   Nb و   Rb  بين 
Rb/Zr در  )Temel et al., 1998(. در نمودار )Davidson et al. (1988 که در آن 

مقابل SiO2 و K/Rb در مقابل SiO2 جای مي گيرد، تغييرات در نسبت هاي Rb/Zr و 
 )Davidson et al., 1988( طي تبلور تفريقي، نشانگر آلايش پوسته اي است K/Rb

)شکل های 7 - پ و ت(.

Nb/ Rb در مقابل Rb/Y ؛ ب( نمودار)Sun and McDonough, 1989( نمودار تفکيک منشأ غني شده و تهي شده نمونه ها )شکل 7- نمودارهای بررسی گوشته: الف 
.)Davidson et al., 1988( نمودارهای موقعيت نمونه ها جهت نشان دادن آلايش پوسته اي )؛ پ و ت)Temel et al., 1998(

      روند عمودي نمونه  ها ي منطقه غني شدگي به وسيله سيال ها در پهنه فرورانش يا 
آلودگي پوسته اي را نشان مي دهد. موقعيت نقاط بر روي نمودار مي تواند مربوط به 
تهی شدگي از HFSE باشدکه به طور معمول در گدازه  ها ي مربوط به محيط فرورانش 
باقي  فرورونده  صفحه  در   Ti مانند   HFSE فرورانش  محيط  ها ي  در  مي شود.  ديده 

.)Pearce, 1983( به راحتي به قسمت بالايي گوشته منتقل مي شود LILE مي ماند و
     در ژوراسيک سيستم گسترش بستر اقيانوسی در نئوتتيس تغيير کرده و به يک 
سيستم همگرايی تغيير ماهيت داده است، در نتيجه پوسته اقيانوسی نئوتتيس می  شکند 
و به زير پوسته ايران فرورانش     می  کند که اين فرايند آغاز ذوب بخشی و بالا آمدن 
کمان  شکل گيری  و  سيرجان  سنندج-  پهنه  در  پوسته  داخل  به  نفوذی  توده  ها ی 
ماگمايی اروميه-  دختراست )شکل 8- الف(. در ابتدای کرتاسه در تداوم همگرايی و 

ذوب بخشی، کمان ماگمايی اروميه- دختر فعال بوده است، نهشته  ها ی بستر اقيانوس 
فشرده شده و چين خورده و به صورت برش  ها ی گسلی روی هم رانده شده اند ، اين 
 حالت تا زمانی ادامه     می  يابد که اين مواد به حاشيه قاره     ای   افزوده شوند )شکل 8 - ب(. 
برخورد کرده و سبب دگرشکلی و  ايران  با صفحه  اواخر کرتاسه صفحه عربی  در 
چين خوردن پوسته قاره     ای   و نهشته  ها ی بستر اقيانوسی شده  و رانده شدن در دو سو بر 
روی پوسته قاره     ای   شده است. در اين زمان فعاليت کمان اروميه-  دختر کماکان ادامه 
داشته است. کشش ناشی از اين همگرايی در محيط اقيانوسی سبب ايجاد کشش در 
پشت کمان  و شکل گيری يک حوضه رسوبی در پشت کمان ) ايران مرکزی( شده 
است )شکل 8 - پ(. در کواترنری همگرايی صفحه ايران و صفحه عربی ادامه دارد 

و فعاليت کمان ماگمايی اروميه- دختر پايان     می  يابد )شکل 8- ت(.
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4 – نتیجه گیری
و  تراکي آندزيتي  آندزيتي،  واسط  حد  ولکانيکی  سنگ هاي  فراواني  به  توجه  با 
داسيتي و فقدان سنگ هاي بازالتي در منطقه و درصد بالاي SiO2 مي توان گفت که 
سنگ هاي آتشفشاني سنوزوييک منطقه، با ويژگي هاي حاشيه قاره اي فعال همخواني 
بيشتري نشان مي دهند. هر چند از ائوسن مياني به بعد، تکاپوي ماگمايي بيشتر از نوع 
آلکالن است، ولي همچنان گدازه  ها  و توده  ها ي نفوذي کالک آلکالن وجود دارند 
که به دليل خاتمه فرورانش، ماگماهاي کالک آلکالن پس از ائوسن مياني، بيشتر بايد 

نتيجه ذوب بخشي گوشته بالايي باشد.
فعال  مناطق حاشيه  با ويژگي کالک آلکالن شاخص  اينکه سنگ های  با وجود       
و  بالا  پتاسيم  ماگماتيسم  بين  و  هستند  کمانی  جزاير  آتشفشان هاي  يا  قاره اي 

است  ممکن  اما  دارد،  وجود  ژنتيکي  رابطه  يک  فرورانش  مناطق  با  کالک آلکالن 
ماگماهاي کالک آلکالن جوان منطقه در ارتباط با فرايندهاي فرورانش نباشند، بلکه 
نتيجه مستقيمي از فرايندهاي سيستم باز متأثر از ماگماهاي بازالتي هستند؛ به طوري که 
واکنش بين ماگماهاي بازالتي سيلابي و مذاب  ها ي پوسته اي تکامل يافته  ±  جذب 
واسط  حد  کالک آلکالن  و  توله ايتي  ماگماي  توليد  براي  کلي  قالبي  بالايي،  پوسته 

ايجاد کرده است. 
با  ارتباط  در  است  ممکن  کالک آلکالن  و  بالا  پتاسيم  سنگ هاي  فوران       
امتدادلغز  گسل  ها ي  با  مرتبط  يا  کششي  حرکات  و  فرورانش  از  بعد  فعاليت هاي 

رخ داده باشد.

شکل 8-  مدل ژئوديناميکی کمان ماگمايی اروميه- دختر.
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Abstract
The Studied area is located in the small part of the structural zone of Urumieh- Dokhtar Magmatic Arc, at 60km far from south of Qom and 
12km far from south east of Kahak. In the beginning, 1:25000 map of the area was prepared, because, region is located in two 1:100000 scale 
map sheet of Kahak and Aran, and more rock units were separated. In the next step, in several field investigations, 17 samples of regional 
volcanic rocks were taken for XRF and ICP chemical analysis, and they main Oxides, heavy metals and rare elements were identife. Most of 
the samples have been located in the Calk- alkaline series, and some in the Tulleit series. In the lithology diagrams, these samples respectively 
are arranged in the range of Andesite, Dacite, Trachy Andesite and Rhyolite Rocks. Due to the anomalies and the amount of Nb in the samples 
of the region, they formation can be related to the subduction zone. On the other hand, the depletion of Nb and Ti is special in magmatism in 
the subduction zone. Because in the subduction regions released fluids from floating lithospheric rich in LILE, increases in the mantle wedge. 
Since in the study area rocks exhibit calc- alkaline with moderate to high potassium, it can be concluded that the stones are related to active 
continental margin associated with subduction. 

Keywords: Urumieh- Dokhtar, Geodynamic place, Rare elements, Subduction, Copper.
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