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چكیده
سنگ های آتشفشانی گویجه ییلاق در فاصله حدود 120 کیلومتری جنوب باختر زنجان قرار گرفته و بخشی از پهنه ایران مرکزی می باشد. واحدهای سنگی  منطقه گویجه ییلاق 
متعلق به سنوزوییک بوده و عمدتاً متشکل از واحدهای آتشفشانی )گدازه های بازالتی تا آندزیتی( و رسوبی الیگومیوسن می باشند. بر اساس تقسیم بندی زمین شیمیایی، گدازه های 
یادشده از نوع بازالت، آندزیت بازالتی و آندزیت بوده و دارای ماهیت کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسیم بالا هستند. در نمودارهاي عناصر کمیاب بهنجارشده به گوشته اولیه، 
گدازه های یاد شده، از الگوي مشابهي برخوردار بوده و دارای غنی شدگی عناصر Ba، Th، K) LILE و Pb( همراه با بی هنجاری منفی عناصر Nb) HSFE و Ti( می باشند. این 
سنگ ها دارای الگوي عناصر کمیاب خاکي غنی از LREE نسبت به HREE و نسبت بالای LREE/HREE  می باشند. در نمودار های تمایز محیط های زمین ساختی- ماگمایی، این 
سنگ ها مربوط به کمان ماگمایی قاره ای هستند. بر اساس نتایج داده های ژئوشیمیایی می توان گفت که سنگ های آتشفشانی منطقه گویجه ییلاق از ذوب بخشی 20-5 درصدی 

یک گوشته گارنت اسپینل لرزولیتی غنی شده مرتبط با فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مرکزی، در کمان ماگمایی ارومیه- دختر تشکیل شده اند.

کلیدواژه ها: زمین شیمي، محیط تکتونوماگمایی، گویجه ییلاق، قیدار، زنجان، ایران مرکزی
E-mail: amokhtari@znu.ac.ir                                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: میر علي اصغر مختاري *

در  اساس،  این  بر  است.  شده  الیگومیوسن  آتشفشانی  واحدهای  به  کمتری  توجه 
نوشتار حاضر ویژگی های سنگ شناسی، زمین شیمی و محیط زمین ساختی- ماگمایی 
با سن  قیدار(  منطقه گویجه ییلاق )جنوب  بازیک  آتشفشانی حدواسط-  سنگ های 

الیگومیوسن مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- زمین شناسي
از  کوچکی  بخش  گویجه ییلاق  منطقه  بازیک  حدواسط-  آتشفشانی  سنگ های 
برگه زمین شناسی 1:100000 مرزبان )مجیدی فرد و شافعی، 1385( را در بخش های 
مرکزی تا باختری آن به خود اختصاص می دهد. به منظور شناسایی واحدهای سنگی 
منطقه گویجه-ییلاق و بررسی چگونگی ارتباط واحدهای سنگی، نقشه زمین شناسی 

منطقه با مقیاس 1:20000 تهیه گردید )شکل 1(. 
به  متعلق  گویجه ییلاق  منطقه  تشکیل دهنده  سنگی  واحدهای  کلی،  به طور       
سنوزوییک بوده و متشکل از واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی الیگومیوسن 
با  الیگومیوسن )سازند قم(  به همراه واحدهای رسوبی  تا آندزیت  بازالت  با ترکیب 
ترکیب سنگ آهک، آهک مارنی، سیلت سنگ، مارن، ماسه سنگ و شیل، واحدهای 
سنگی میوسن )سازند قرمز بالایی( متشکل از توالی مارن قرمز و سبز با میان لایه های 
به  مربوط  ماسه سنگی  میان لایه های  با  ستبر لایه  کنگلومرای  و  قرمز  ماسه سنگ 
گنبدهای  سری  یک  منطقه،  شمال باختری  بخش های  در  می باشند.  پلیوکواترنری 
توالی رسوبی  داخل  به  و شافعی، 1385(  )مجیدی فرد  بالایی  میوسن  با سن  داسیتی 
و آتشفشانی- رسوبی الیگومیوسن نفوذ کرده اند. واحدهای رسوبی کواترنری نیز با 
گسترش قابل توجه در منطقه مشاهده می شود که عمدتاً به عنوان زمین های کشاورزی 
مهم ترین  آندزیت  تا  بازالت  ترکیب  با  گدازه های  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
به  سنگ ها  این   .)A-2 )شکل  هستند  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  سنگی  واحد 
قابل مشاهده است. در  تپه های کم ارتفاع  به صورت  تیره  تا  رنگ خاکستری روشن 
بخش های شمالی منطقه، این سنگ ها با ریخت شناسی صخره ساز و به صورت یک 
گدازه های   .)B-2 )شکل  دارند  گسترش  باختری  خاوری-  تقریبی  راستای  با  نوار 
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1- پیش نوشتار
به طور  زاگرس  زمین درز  شمال  در  ایران  سنوزوییک  ماگمایی  سنگ های 
تا کواترنری هستند  ائوسن  به  مربوط  زمانی  نظر  از  و  بوده  مشاهده  قابل   گسترده ای 
(Asiabanha and Foden, 2012(. بخش عمده سنگ های ماگمایی یاد شده، مربوط 

به کمربند ماگمایی ارومیه- دختر در پهنه ایران مرکزی می باشد )آقانباتی، 1383(. 
زنجان،  جنوب  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  به  مربوط  ماگمایی  فعالیت های 
در  رسوبی  آتشفشانی-  فعالیت های  به  صورت  عمدتاً  و  داشته  محدودی  گسترش 
بین توالی رسوبی الیگومیوسن قابل مشاهده هستند. در جنوب شهر قیدار )خدابنده( 
واقع در جنوب خاور زنجان، یک سری سنگ های آتشفشانی رخنمون دارند. همانند 
بسیاری از بخش های پهنه ایران مرکزی و به ویژه کمان ماگمایی ارومیه- دختر، در این 
منطقه نیز در اثر عملکرد فاز کوه زایی آلپی، سنگ های آتشفشانی از ائوسن تا میوسن 
مقایسه  در  کمتری  گسترش  از  ائوسن  ماگمایی  فعالیت های  لیکن  شده اند،  تشکیل 
الیگومیوسن  به  ایران برخوردار بوده، و فعالیت های آتشفشانی مربوط  با دیگر نقاط 
دارای گسترش نسبتاً قابل توجهی هستند. سنگ های آتشفشانی الیگومیوسن جنوب 
قیدار عمدتاً دارای ترکیب حدواسط- بازیک بوده و در بین توالی رسوبی مربوط به 
الیگومیوسن )سازند قم( قرار گرفته اند )مجیدی فرد و شافعی، 1385(. همچنین، یک 
سری فعالیت های ماگمایی ساب ولکانیک به سن میوسن در این منطقه مشاهده می شود 
که به داخل واحدهای رسوبی و آتشفشانی الیگومیوسن نفوذ کرده اند )مجیدی فرد 
در  یادشده،  آتشفشانی  سنگ های   .)1389 همکاران،  و  صالحی  1385؛  شافعی،  و 
جنوب قیدار میزبان کانه زایی های سرب )روی- نقره( گویجه ییلاق و سرب- روی 
)نقره( گمیش تپه بوده و مطالعات متعددی بر روی کانه زایی های یاد شده انجام شده 
 ،)1396 باقرپور،  1394؛  و   1389 همکاران،  و  صالحی  1395؛  )مهدیخانی،  است 
لیکن تاکنون مطالعه علمی دقیقی بر روی ویژگی های سنگ شناختی و زمین شیمی 
سنگ های آتشفشانی میزبان انجام نشده است. از طرف دیگر، سنگ های آتشفشانی 
و البرز  ماگمایی  کمان های  بویژه  ایران  مختلف  بخش های  در  ائوسن  به   مربوط 
)مانند است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف  بخش های  در  دختر   ارومیه- 

Asiabanha and Foden, 2012؛ خلعتبری جعفری و همکاران، 1395(، لیکن تاکنون 
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یاد شده، دارای بافت پورفیری هستند. در بین این گدازه ها، واحدهای آگلومرایی، 
سرب کانه زایی   .)C-2 )شکل  می شود  مشاهده  نیز  لیتیک توف  و  برِش   توف 

)روی- نقره( گویجه ییلاق در داخل گدازه های یاد شده تشکیل شده است. در نتیجه 
رخداد کانه زایی یاد شده، این سنگ ها به درجات متغیری متحمل دگرسانی کلریتی 
شده اند. عیار متوسط سرب و روی در این کانه زایی به ترتیب برابر با 6 و 1/5 درصد 
و عیار متوسط نقره نیز 85 گرم در تن )حداکثر تا 240 گرم در تن( به دست آمده 

است )مهدیخانی، 1395(. 
    در داخل گدازه های بازالتی تا آندزیتی، تعدادی دایک با ترکیب میکرودیوریتی 

دایک ها، شمال باختر- جنوب  خاور  غالب  روند   .)A-3 هستند )شکل مشاهده  قابل 
بوده و ستبرای آنها تا 2 متر می رسد. واحدهای رسوبی مربوط به الیگومیوسن )سازند 
از  متشکل  و  داشته  رخنمون  منطقه  خاور  و  مرکز  باختر،  شمال  بخش های  در  قم( 
توالی سنگ آهک، آهک مارنی، سیلت سنگ، ماسه سنگ، مارن و شیل می باشند. 
بین  به صورت هم شیب در  واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی مورد مطالعه 
توالی رسوبی الیگومیوسن قرار دارند )شکل B-3(. در بخش های شمال خاوری منطقه 
مورد مطالعه، توالی رسوبی میوسن )سازند قرمز بالایی( متشکل از مارن های قرمز و 
سبز با میان لایه های ماسه سنگ قرمز به صورت همشیب توالی سازند قم را می پوشانند. 

شکل 1- نقشه زمین شناسي 1:20000 تهیه شده از منطقه گویجه ییلاق.
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OMq( با ریخت شناسی هموار و تپه های کم ارتفاع )دید به سمت خاور(. موقعیت کانه زایی 
ba) نمایی از گدازه های با ترکیب بازالت- آندزیت -A -2 شکل

OMq( با ریخت شناسی صخره ساز در شمال منطقه 
ba) نمایی از گدازه های با ترکیب بازالت- آندزیت -B .سرب- روی گویجه ییلاق در تصویر مشخص شده است

.)OMq
ba واحد( نمایی نزدیک از واحد آگلومرایی در تناوب با گدازه های منطقه -C .)دید به سمت شمال باختر(

ترکیب  با  نقره( گویجه ییلاق و در داخل گدازه های  باختری کانه زایی سرب )روی-  میکرودیوریتی موجود در حاشیه  از دایک  نزدیک  نمایی   -A-3 شکل
OMq و تناوب ماسه سنگ های قرمز- خاکستری با میان لایه های سیلت سنگ و 

ba نمایی از واحدهای گدازه ای- توفی -B .)آندزیتی )دید به سمت شمال  باختر
OMq( مربوط به سازند قم و توالی مارنی با میان لایه های ماسه سنگی (Mms( مربوط به سازند قرمز بالایی )دید به سمت باختر(. 

sm) مارن

3- روش پژوهش 
تحقیقات به عمل آمده در این پژوهش، دربرگیرنده دو بخش مطالعات صحرایي و 
آزمایشگاهي مي باشد. مطالعات صحرایي شامل شناسایي فازهاي مختلف سنگ های 
آتشفشانی در منطقه گویجه ییلاق و نمونه گیري از آنها براي مطالعات آزمایشگاهي 
بوده است. در این راستا 42 نمونه از واحدهای سنگی برداشت شده و از بین آنها تعداد 
22 نمونه برای تهیه مقطع نازک به منظور مطالعات سنگ شناختي انتخاب شد. پس از 
مطالعات میکروسکوپي، 11 نمونه از سالم ترین نمونه هاي مربوط به فازهاي مختلف 
سنگی در این منطقه براي اندازه گیری مقادیر عناصر اصلي، کمیاب و کمیاب خاکي 
انتخاب شد. اکسیدهای عناصر اصلی به روش های XRF در شرکت زرآزما و عناصر 

استرالیا آنالیز   Labwest ICP-MS در آزمایشگاه  به روش  کمیاب و کمیاب خاکی 
شدند. دقت آنالیز اکسیدهای اصلی در حد 0/01 درصد و برای عناصر کمیاب در 

حدود 0/1 گرم در تن می باشد.

4- سنگ نگاري
نتایج مطالعات میکروسکوپی صورت گرفته، واحدهای گدازه ای منطقه  به  با توجه 
مورد مطالعه به سه گروه بازالت، پیروکسن آندزیت و آندزیت قابل تقسیم می باشند. 
آندزیت ها واحد سنگی غالب منطقه بوده و بازالت ها با گسترش محدود حضور دارند. 
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همچنین، واحد سنگی آذرین درونی، به صورت دایک های با ترکیب میکرودیوریت 
واحدهای مزبور را قطع کرده است.  

و  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  از  متشکل  میکروسکوپی  مقاطع  در  بازالت ها      
کلینوپیروکسن در زمینه ای دانه ریز می باشند. بافت این سنگ ها پورفیری تا پورفیری 
محدود  به مقدار  و  افیتیک  غربالی،  آمیگدالوئیدی،  اینترگرانولار،   میکرولیتی، 
که  می باشد  سنگ  غالب  کانی  پلاژیوکلاز  می باشد.  حفره ای  و  پوئی کلیتیک 
بلورهای  به صورت  همچنین  و  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  درشت بلورهای  به صورت 
پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  فراوانی  می شود.  مشاهده  زمینه  در  موجود  ریز  تیغه ای 
 4/5 تا  درشت  بلورهای  ابعاد  می باشد.  درشت بلورها  مجموع  درصد   70 حدود  در 
 )A-4 میلی متر می رسد. درشت بلورهای پلاژیوکلاز دارای بافت غربالی بوده )شکل
به  معمولاً  غربالی  بافت  تشکیل  می شود.  مشاهده  نیز  منطقه بندی  موارد  برخی  در  و 
است داده شده  ارتباط  ماگمایی  مخزن  در  فشار  افت  و  ماگمایی  اختلاط  عامل   دو 

(Nelson and Monthana, 1992(. در محل حفرات مربوط به بافت غربالی، کانی های 

ثانویه نظیر کلسیت، کلریت و کانی های کدر جانشین شده است. برخی از پلاژیوکلازها 
دارای ادخال هایی از کلینوپیروکسن هستند. تعداد محدودی از پلاژیوکلازها به طور 
کامل توسط کلسیت جانشین شده اند. درشت بلورهای کلینوپیروکسن با فراوانی حدود 
25 درصد مجموع درشت بلورها، به صورت بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار بوده و 
ابعاد آنها تا 2/5 میلی متر می رسد )شکل B-4(. کلینوپیروکسن ها به دو صورت سالم و 
دگرسان شده مشاهده می شوند. کلینوپیروکسن های سالم عمدتاً بلورهای درشت و انواع 
دگرسان شده، بلورهای ریز موجود در زمینه را شامل می شوند. بلورهای کلینوپیروکسن 
ریز موجود در زمینه به طور عمده به کلریت و گاه کلسیت دگرسان شده اند. در برخی 

 .)C-4 نمونه ها، اولیوین های سرپانتینی شده نیز قابل مشاهده هستند )شکل
    پیروکسن آندزیت ها در مقاطع میکروسکوپی متشکل از درشت بلورهای پلاژیوکلاز 
و کلینوپیروکسن به همراه هورنبلند در زمینه ای دانه ریز می باشند. این سنگ ها نیز دارای 
بافت پورفیری تا پورفیری  میکرولیتی، اینترگرانولار، آمیگدالوئیدی و غربالی هستند. 
درشت بلورهای آمفیبول  با فراوانی بسیار محدود )کم تر از 5 درصد درشت بلورها( 
به دلیل  اوپاسیته شدن   .)D-4 )شکل  هستند  اوپاسیته شده  اغلب  که  دارند  حضور 
ماگما  فرار  مواد  اثر خروج آب و  بر  ماگما  مقدار آب  فشار سریع، کاهش   کاهش 
)Felly  and  Sharp, 1996) و یا به دلیل اختلاط با یک ماگمای فقیر از آب )Best, 2003) 

رخ می دهد. در حاشیه برخی بلورهای آمفیبول اوپاسیته شده، حاشیه واکنشی مشاهده 
 .)D-4 می باشد )شکل و کدر  کلینوپیروکسن  ریز  بلورهای  از  متشکل  می شود که 
ابعاد  و  بوده  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای  به صورت  عمدتاً  کلینوپیروکسن ها 
عمدتاً  کلینوپیروکسن  درشت بلورهای   .)E-4 )شکل  می رسد  میلی متر   2/5 به  آنها 
سالم بوده برخی نیز با درجات مختلفی به کلریت دگرسان شده اند. درشت بلورهای 
مهم  فراوانی حدود 70 درصد، درشت بلور  با  پلاژیوکلاز  نیمه شکل دار  تا  شکل دار 
این سنگ ها بوده و ابعاد آنها تا 4/5 میلی متر می رسد. این کانی ها عمدتاً دارای بافت 

غربالی هستند. برخی  پلاژیوکلازها  از مرکز به کلسیت  دگرسان شده اند. 
و  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  از  متشکل  میکروسکوپی  مقاطع  در  آندزیت ها      
پورفیری،  بافت  دارای  و  بوده  کلینوپیروکسن  محدودی  مقدار  همراه  به  آمفیبول 
پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  هستند.  غربالی  و  آمیگدالوئیدی  میکرولیتی،  پورفیری  
به صورت بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار بوده و ابعاد آن ها تا 4 میلی متر می رسد. 
منطقه بندی  دارای  موارد  برخی  در  و  بوده  غربالی  بافت  دارای  عمدتاً  کانی ها  این 
شده اند.  دگرسان  کلسیت  به  مرکز  از  پلاژیوکلازها  برخی   .)F-4 )شکل  هستند 
درشت بلورها  مجموع  درصد   75 حدود  در  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  فراوانی 
 1/5 تا  آنها  ابعاد  که  اوپاسیته شده  )هورنبلند(  آمفیبول   درشت بلورهای  می باشد. 
میلی متر می رسد، در این سنگ ها با فراوانی حدود 20 درصد مجموع درشت بلورها 
حضور دارند )شکل G-4(. درشت بلورهای کلینوپیروکسن با فراوانی حدود 5 درصد 

در این سنگ ها حضور دارند که به درجات شدیدی به کلریت دگرسان شده اند. 
     دایک های میکرودیوریتی عمدتاً متشکل از بلورهای درشت پلاژیوکلاز به همراه 

مقدار کم تری کلینوپیروکسن و هورنبلند بوده و دارای بافت سری ایت، پورفیری و 
پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  می باشند:  نسل  دو  دارای  پلاژیوکلازها  هستند.  غربالی 
 )H-4 که ابعاد آنها تا 5 میلی متر می رسد و دارای بافت غربالی و منطقه بندی )شکل
بوده و در مواردی حاوی ادخال هایی از کلینوپیروکسن هستند. بلورهای پلاژیوکلاز 
قابل مشاهده  منطقه بندی  با  و  میلی متر  از 1  ابعاد کم تر  با  زمینه  کوچک موجود در 
را  درشت بلورها  مجموع  درصد   85 از  بیش  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  هستند. 
شامل می شوند. درشت بلورهای کلینوپیروکسن نیز دارای دو نسل می باشند: بلورهای 
درشت پیروکسن با فراوانی حدود 5 درصد مجموع بلورهای درشت که ابعاد آنها تا 
1 میلی متر می رسد )شکل H-4(. برخی از این بلورها دگرسانی به کلسیت و کلریت 
را نشان  می دهند )شکل I-4(. کلینوپیروکسن های کوچک موجود در زمینه با ابعاد 
بلورهای  شده اند.  دگرسان  کلریت  به  عمدتاً  که  داشته  حضور  میلی متر   1 از  کم تر 
آمفیبول اوپاسیته شده با فراوانی حدود 10 درصد و در ابعاد کم تر از 1 میلی متر در این 
سنگ ها مشاهده می شود )شکل H-4(. کانی های کدر هم به صورت اولیه و ریزبلور 
در متن سنگ و هم به صورت ثانویه و در نتیجه دگرسانی کانی های مافیک اولیه در 

سنگ حضور دارند. رگچه های کلسیتی این سنگ ها را قطع کرده اند.

5- زمین شیمي
با وجود این که براساس شواهد سنگ شناختی در سنگ های آتشفشانی انتخاب شده  از 
منطقه مورد مطالعه برای آنالیز، شدت دگرسانی پایین است، اما میزان LOI در برخی 
نمونه ها بالاتر از 2 درصد وزنی است )جدول 1(. به همین دلیل ممکن است تمرکز 
عناصری مثل K و Na در اثر دگرسانی پس از تبلور  تغییر کرده باشد. همچنین، عناصر 
Pb و Zn در برخی نمونه ها دارای تمرکزهای قابل توجهی هستند که این موضوع نیز 

بیانگر عملکرد سیالات گرمابی کانه ساز در منطقه کانه زایی گویجه ییلاق  می تواند 
باشد.  به نمونه های مورد مطالعه  بر روی این سنگ ها و اضافه شدن عناصر یاد شده 
Na2O/K2O در برابر Na2O+K2O برای تشخیص وقوع دگرسانی در نمونه ها از نمودار 

(Takanashi et al., 2011( استفاده شد. 

    بر این اساس، سنگ های منطقه مورد مطالعه دارای Na2O+K2O و Na2O/K2O پایین 
بوده  عناصر حداقل  این  روی  بر  تبلور  از  پس  تأثیر دگرسانی گرمابی  بنابراین  بوده، 
است و در محدوده سنگ های دگرسان نشده قرار می گیرند )شکل A-5(. طبق نمودار 
Na2O+K2O در برابر Cox et al., 1979) SiO2( نمونه های مورد مطالعه از نظر ترکیب 

سنگ شناختی در محدوده های آندزیت بازالتی و آندزیت و یک نمونه در قلمرو بازالت 
قرار می گیرد )شکل B-5(. از سوی دیگر، این نمودار نشان می دهد که نمونه های مورد 
مطالعه، دارای ماهیت ساب آلکالن- توله ایتی هستند. به دلیل تحرک قابل توجه عناصر 
آلکالن طی حوادث دگرسانی پس از تبلور و انجماد سنگ، براساس فراوانی و توزیع 
برخی عناصر کمیاب و فرعی مانند Sc، Ti، Zr، Y، Nb و Ce در سنگ های آتشفشانی، 
برابر در   Zr/TiO2 نمودار  براساس  است.  شده  ارائه  مختلفی  رده بندی   نمودارهای 

محدوده  در  عمدتاً  مطالعه  مورد  نمونه های   ،)Winchester and Floyd, 1977) SiO2

.)C-5 آندزیت و یک نمونه در قلمرو بازالت ساب آلکالن واقع شده است )شکل
AFM مثلثی  نمودار  از  کالک آلکالن،  از  توله ایتی  سری  تفکیک  برای       

تمامی  نمودار،  این  طبق  بر  شده است.  استفاده   )Irvine and Baragar, 1971)

 .)A-6 نمونه های منطقه گویجه ییلاق در محدوده کالک آلکالن واقع می شوند )شکل
 سنگ های آتشفشانی سری ساب آلکالن بر اساس مقادیر SiO2 در برابر K2O توسط

نمونه های  است.  شده  تقسیم  جزئی تری  انواع  به   Peccerillo and Taylor )1976)

تا  ماگمایی کالک آلکالن  نمودار، جزو سری های  این  براساس  مطالعه  مورد  سنگی 
است  ممکن  اینکه  دلیل  به   .)B-6 )شکل  می گیرند  قرار  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن 
عناصر قلیایی در حین فرایندهای دگرسانی از سنگ خارج شوند، موقعیت نمونه های 
محدوده  مورد  مطالعه  در  نمودار  عناصر  کمیاب  ناسازگار  غیر متحرک Co در 
برابر Hastie et al., 2007) Th( مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، نمونه ها در 

 .)C-6 محدوده کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسیم بالا قرار می گیرند )شکل
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G-19G-6G-8aG-8G-1G-17G-15G-14G-7G-21G-16S. N.

AdAdAdAdAdPx AdPx-AdPx AdBadidiRock- type

58.7359.3557.8257.7258.6054.4354.2655.0448.0456.2956.54SiO2

0.980.860.840.831.091.381.251.201.471.271.30TiO2

17.0317.6916.8516.5717.2217.7017.7617.2418.5818.1817.75Al2O3

6.717.096.726.716.509.439.708.8210.976.345.91 Fe2O3

0.180.090.140.150.190.130.080.280.300.110.10MnO

2.781.721.661.661.922.812.883.204.753.803.98MgO

5.684.867.797.665.827.145.837.109.147.507.25CaO

3.523.843.513.653.623.283.083.272.423.523.56Na2O

1.802.572.242.802.441.552.521.131.131.411.84K2O

0.300.360.370.350.460.350.370.390.380.390.39P2O5

2.221.491.851.822.251.722.192.262.711.121.32LOI

99.9399.9299.7999.9299.9199.9299.9299.9399.8999.9399.94Total

690887846824839393641416545443451Ba

1.92.11.91.81.81.31.61.31.21.41.4Be

13.811.19.89.611.119.617.817.426.813.110.5Co

2377681081230814Cr

4.92.81.81.91.42.21.72.61.01.00.9Cs

1313181617431322362221Cu

5853616655284436172529Rb

6.356.774.354.887.094.176.504.343.854.374.69Hf

316.5331.6328.2319.3325.4310.4321.7343.2384.9371.6386.6Sr

10.8510.929.28.8212.134.7410.166.387.514.904.87Th

2.82.92.62.831.22.61.61.81.31.3U

0.70.90.40.30.40.10.10.10.10.10.2Mo

32118111916Ni

11686787477192134172259119108V

1820.118.417.920.11117.311.51112.512.9Nb

1.852.212.21.992.291.121.861.431.341.271.33Ta

184367873159422372649470513Pb

16.512.112.41215.721.52123.13418.318.2Sc

241235187175234139226143137150149Zr

12328553456819123145891303914384Zn

27.927.324.223.933.326.63126.527.526.225Y

3334353635183021232019La

7276747277406945534748Ce

7.287.837.627.728.714.737.844.965.655.164.91Pr

30.933.233.132.136.924.134.423.926.825.524.4Nd

6.216.516.546.307.645.417.085.385.715.655.41Sm

1.802.102.142.082.401.792.221.711.891.941.93Eu

5.015.175.14.796.004.325.674.484.654.604.46Gd

0.850.860.860.781.040.840.990.800.830.850.84Tb

4.754.784.684.415.874.745.564.684.624.664.51Dy

3.533.473.162.994.263.323.893.353.133.403.21Er

0.520.510.570.450.620.490.570.490.430.490.46Tm

0.520.510.520.400.590.470.510.450.390.490.41Lu

3.33.33.22.63.92.93.532.63.22.9Yb

0.2410.2250.3260.3770.2350.2010.1950.2520.1240.1670.195Rb/Zr

8.648.617.737.327.035.227.295.404.985.725.96Zr/Y

13.3911.6910.639.7811.6412.6413.0612.4312.451211.55Zr/Nb

17.8415.3815.9118.0915.2816.0716.1314.6817.1615.7514.28La/Ta

1.831.691.952.011.741.641.731.832.091.601.47La/Nb

جدول 1- نتایج آنالیزهای شیمیایی سنگ های آذرین منطقه گویجه ییلاق. عناصر اصلي بر حسب درصد (%.wt( و عناصر کمیاب و کمیاب خاکي بر حسب 
گرم در تن (ppm( هستند. )Ba: بازالت، Px Ad: پیروکسن آندزیت، Ad: آندزیت،  di: میکرودیوریت(.
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شکل 4- تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع، XPL( از گدازه ها و دایک های موجود در منطقه مورد مطالعه. A- درشت بلور 
بازالت ها.  در  افیتیک  بافت  تشکیل  و  پلاژیوکلاز  ادخال  حاوی  کلینوپیروکسن  درشت بلور   -B بازالت ها.  در  غربالی  بافت  با  پلاژیوکلاز 
C- اولیوین سرپانتینی شده به همراه درشت بلور پلاژیوکلاز در زمینه میکرولیتی در بازالت ها. D- درشت بلور آمفیبول دارای حاشیه اوپاسیته 

حاوی  میکرولیتی   پورفیری  بافت   -E شده اند.  تشکیل  حاشیه  در  کلینوپیروکسن  کوچک  بلورهای  آندزیت ها.  پیروکسن  در  واکنشی  و 
پلاژیوکلاز  F- درشت بلور  پیروکسن  آندزیت ها.  در  با حالت جریانی  میکرولیتی  زمینه  در  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای 
حاوی منطقه بندی به همراه درشت بلور پلاژیوکلاز حاوی بافت غربالی و پرُشدگی حفرات توسط کلسیت در آندزیت ها. G- درشت بلور 
با تجمع  بافت غربالی همراه  با  بلورهای پلاژیوکلاز   -H با حفرات پرُشده توسط کلسیت در آندزیت ها.  با حاشیه اوپاسیته همراه  هورنبلند 
کلسیتی  رگچه  با  همراه  کلریتی شده  پیروکسن  درشت  بلورهای   -I میکرودیوریت ها.  در  دانه ریز  زمینه  در  هورنبلند  و  کلینوپیروکسن ها 
پلاژیوکلاز،  :Pl( شده اند.  اقتباس   Whitney and Evans )2010) از  کانی ها  اختصاری  علائم  میکرودیوریت ها.  در  سنگ   قطع کننده 

Cpx: کلینوپیروکسن، Cal: کلسیت، Chl: کلریت، Hbl: هورنبلند، Srp: سرپانتین(.

 .)Cox et al., 1979) SiO2 در برابر Na2O+K2O نمودار -B .)Takanashi et al., 2011) Na2O/K2O در برابر Na2O+K2O نمودار -A :شکل 5- موقعیت نمونه های مورد مطالعه بر روی 
.)Winchester and Floyd, 1977) SiO2  در برابر Zr/TiO2 نمودار - C
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شکل 6- موقعیت نمونه های مورد مطالعه بر روی: A- نمودارB .)Irvine and Baragar, 1971) AFM-  نمودار K2O در برابر C .)Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 - نمودار Co در برابر 
.)Hastie et al., 2007) Th

شکل A-7- نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه )B .)McDonough and Sun, 1995 - الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده نسبت به 
 .)McDonough and Sun, 1995) کندریت

،)McDonough and Sun, 1995) در نمودار عناصر کمیاب بهنجارشده به گوشته اولیه     
 HSFE همراه با بی هنجاری منفی عناصر )Pb و Ba، Rb، K) LILE غنی شدگی عناصر 
)Nb و Ti( مشاهده می شود )شکل A-7(. غنی شدگی در عناصر LILE و بی هنجاری 
گوشته  یک  از  تولیدشده  ماگماهای  ویژگی های  از  می تواند   HFSE عناصر  منفی 
Foley and Wheller, 1990;) باشد  فرورانشی  زون های  در  زیرقاره ای   لیتوسفری 

 .)Pearce and Parkinson, 1993; Yang and Li, 2008; Kuscu and Geneli, 2010

تهی شدگی از Nb را از یک سو می توان به مشارکت گوه گوشته متاسوماتیسم شده 
ناشی  پوسته ای  آلودگی های  به  دیگر  سویی  از  و  داد  ارتباط  ذوب  بخشی  منبع  در 
نشان دهنده   Nb منفی  بی هنجاری   .)Rollinson, 1993) دانست  مربوط  هضم  از 
ماگماهای کالک آلکالن تشکیل شده در محیط های مرتبط با فروانش بوده و می تواند 
 در اثر آلایش پوسته ای و سیالات آزادشده از لیتوسفر فرورونده به وجود آمده باشد 
یک  از  ماگما  چنانچه   .)Aldanmaz et al., 2000; Gioncada et al., 2006)

شود،   Nb حفظ  به  منجر  که  باشد  شده  حاصل  آمفیبول  دارای  گوشته ای  منبع 
 LILE (Carn and Pyle, 2001(. عناصر  Nb را شاهد خواهیم بود  بی هنجاری منفی 
Yang and Li,  2008;) دارند  سیالات  در   HFSE از  بیش تری  انحلال   قابلیت 

بخش  از  آزادشده  سیالات  فرورانش،  مناطق  در  بنابراین   .)Machado et al., 2005

بالای لیتوسفر فرورونده که غنی از LILE می باشند، به گوه  گوشته ای افزوده می شوند 
(Borg et al., 1997(. وجود بی هنجاری مثبت در عناصری چون Ba و Th، انعکاسی از 

نقش مواد پوسته قاره ای است (Harris et al., 1986( که غالباً توسط سیالات آزادشده 
اضافه  به گوه گوشته ای  فرورونده  لبه  روی  بر  موجود  قاره ای  رسوبات  آبگیری  از 

می شود (Aldanmaz et al., 2000; Machado et al., 2005(. بی هنجاری مثبت Pb به 
متاسوماتیسم گوه گوشته ای توسط سیالات ناشی از پوسته اقیانوسی فرورو و یا آلایش 
ماگما با پوسته قاره ای اشاره دارد (Kamber et al., 2002(. همراه بودن بی هنجاری 
مثبت Pb و بی هنجاری منفی Nb، نشانه   ماگماهای آتشفشانی کمان های ماگمایی و 
ماگماهای متأثر از پوسته قاره ای است (Hofmann, 1988(. تهی شدگی Ti می تواند 
در ارتباط با تبلور بخشی اکسیدهای Ti-Fe یا کلینوپیروکسن در مراحل اولیه تفریق 
ماگمایی یا فوگاسیته بالای اکسیژن باشد (Edwards et al., 1994(. با در نظر گرفتن 
عوامل مختلف در تولید بی هنجاری مثبت و منفي عناصر یادشده، مي توان گفت که 
ماگماي اولیه منطقه مورد مطالعه در یک محیط فرورانشي تشکیل شده و تحت تأثیر 

عناصر مشتق شده از رسوبات موجود بر روی لبه فرورنده بوده است. 
،)Mc Donough         and         Sun, 1995) در نمودار عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت     

با  با  همراه   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی  حاوی  پرشیب  نسبتاً  الگوی  یک 
یک   HREE عناصر   .)B-7 )شکل  می شود  مشاهده   LREE/HREE بالای  نسبت 
الگوی مسطح را نشان می دهند. الگوی تقریباً موازی روندها، بیانگر ارتباط ژنتیکی 
از  ناشی  می تواند   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی  است.  یکدیگر  با  نمونه ها 
 درجه پایین ذوب بخشی و بالا بودن مقادیر LREE نسبت به HREE در سنگ منشأ 
به وسیله  ماگما  آلودگی  و   )Wright and McCurry, 1997 (Wilson, 1989؛ 

بودن بالا  اساس،  این  بر  باشد.   )Srivastava and Sigh, 2004) پوسته ای   مواد 
LREE/HREE در سنگ های آتشفشانی منطقه را می توان در ارتباط با یک گوشته 

غنی شده به وسیله فرورانش در نظر گرفت. 
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6- جایگاه زمین ساختی- ماگمایي و منشأ ماگمای اولیه
تغییرات  نمودارهاي  ماگمایي،  زمین ساختی-  محیط هاي  متمایزکننده  نمودارهاي 
زمین شیمیایي هستند که براساس آنها، ماگماهاي تولیدشده در جایگاه هاي متفاوت 
شوند  تفکیک  یکدیگر  از  شیمیایي  ویژگي هاي  براساس  مي توانند   زمین ساختی 
عمده  محصولات  کالک آلکالن  آتشفشانی  سنگ های   .)Rollinson, 1993)

 .)Harangi et al., 2007) محیط های زمین ساختی مرزهای صفحات همگرا می باشند
محیط  به  مطالعه  مورد  سنگ های  وابستگی  عدم  یا  وابستگی  کردن  مشخص  برای 

استفاده   )Kuscu and Geneli, 2010) Th/Zr برابر  در   Nb/Zr نمودار  از  فرورانشی، 
شد. موقعیت نمونه ها در این نمودار، ارتباط آنها به محیط فرورانشی را تأیید می کند 
نیز   )Muller and Groves, 2000) Y برابر در   Zr نمودار  به  توجه  با   .)A-8 شکل(
 .)B-8 سنگ های آتشفشانی منطقه در محدوده مرتبط با کمان قرار می گیرند )شکل
 ،)Wood, 1980) Th-Zr/117-Nb/16 و Th-Hf/3-Nb/16 با توجه به نمودارهای مثلثی 
سنگ های مورد مطالعه در محدوده بازالت های کمان قاره ای (CAB( قرار می گیرند 

 .)B و A-9 شکل(

شکل 8- موقعیت سنگ های مورد مطالعه بر روی: A- نمودار Nb/Zr در برابر B ،)Kuscu and Geneli, 2010) Th/Zr - نمودار Zr در 
.)Muller and Groves, 2000) Y برابر

Th-Hf/3-Nb/16 نمودار مثلثی - B .)Wood, 1980) Th-Zr/117-Nb/16 نمودار مثلثی -A :شکل 9- موقعیت نمونه های مورد مطالعه بر روی 
 . )Wood, 1980)

    به عقیده (Conley et al. )2005، نسبت Rb/Zr>0.12 نشان دهنده یک منبع گوشته ای 
متاسوماتیسم شده توسط سیالات است که این نسبت در سنگ های آتشفشانی منطقه 
بین 0/377- 0/124 به دست آمده است. بر این اساس، می توان گفت که این سنگ ها 
غنی شدگی  میزان  تشخیص  به منظور  گرفته اند.  منشأ  متاسوماتیسم شده  گوشته  از 
مقادیر پایه  بر   Zr/Nb و   Zr/Y نسبت های  از  مطالعه  مورد  سنگ های  منبع   محل 

نسبت ها  این  از  استفاده  برتری  است.  استفاده شده   Sun and McDonough )1989)

کند ایجاد  آنها  در  بنیادین  تغییرات  نمی تواند  تفریقی  تبلور  که  است  آن   در 
(Alvaro et al., 2006(. همچنین، به باور (Abdel-Rahman )2002، به دلیل ناسازگاری Zr و 

Y با فازهای تفریقی اصلی موجود در ماگمای بازالتی مانند اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز، 

نسبت این عناصر در جریان تبلور تفریقی تغییر چندانی نمی کند. برتری دیگر این عناصر 
،Sun  and  McDonough )1989) تحرک نداشتن آنها در برابر دگرسانی است. به باور 

نسبت  Zr/Y  بیشتر  از 2/4، جداکننده محل منبع های غنی شده و تهی شده است. بر این اساس، 
نسبت Zr/Y  بین 8/64- 4/98 برای سنگ های منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که ماگمای 
،Hart   et   al. )1989) تشکیل دهنده آنها از یک منبع غنی شده سرچشمه گرفته است. به باور 
 توقف ماگما در پوسته سبب افزایش قابل ملاحظه نسبت های عناصری مانند La/Ta و
 La/Nb می شود و سنگ های بازالتی آلایش یافته با پوسته، با نسبت های  La/Ta>22 و

La/Nb>1.5 مشخص می شوند. این نسبت ها در نمونه های منطقه مورد مطالعه به ترتیب بین 

18/09- 14/28 و 2/09- 1/47 بوده و بیانگر تأثیر آلایش پوسته ای می باشد.
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 امروزه، از مقادیر عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی  و نسبت های آنها با یکدیگر، 
برای شناسایی منابع مختلف گوشته ای و همچنین تعیین ترکیب، درجه ذوب بخشی 
.)Zhao and Zhou, 2007; Furman, 2007) می شود  استفاده  منشأ  سنگ  عمق   و 

برای تعیین درجات   La/Sm Sm و نسبت  برابر میزان  در   Sm/Yb نمودارهای نسبت 
بسیار  کاربرد  ماگماها  منشأ  محل  کانی شناسی  ترکیبات  و  ذوب بخشی  مختلف 
گسترده ای دارند (Aldanmaz et al., 2000 ; Zhao and Zhou, 2007(. این نمودارها، 
تغییرات درجه ذوب بخشی از منبع گوشته اسپینل لرزولیتی و گارنت لرزولیتی را نشان 
 Sm/Yb نسبت  اسپینل لرزولیتی،  گوشته ای  منبع  یک  ذوب بخشی  اثر  در   می دهند. 
اسپینل  در  مشابهی  توزیع  ضریب  دارای   Yb و   Sm زیرا  نمی کند،  چندانی  تغییر 
می یابد  کاهش  مذاب  در  ذوب بخشی  درجه  افزایش  با   La/Sm نسبت  اما   هستند، 
منبع  یک  ذوب بخشی  از  حاصل  مذاب  بنابراین،   .)Aldanmaz et al., 2000)

اسپینل لرزولیتی، یک روند افقی ذوب در امتداد منحنی ذوب اسپینل لرزولیت ایجاد 
می کند که در درون و یا نزدیک به ترکیبات گوشته غنی شده قرار می گیرد. در مقابل، 
گارنت دارای ضریب توزیع بسیار بالایی برای Dgarnet/Dmelt=6.6) Yb( در مقایسه با 
درجه  ذوب بخشی  بنابراین،   .)Johnson, 1994) می باشد   )Dgarnet/Dmelt=0.25) Sm

پایین تا متوسط یک منبع گارنت لرزولیتی )با گارنت باقیمانده در محل منبع( منجر 
اسپینل لرزولیتی  منبع گوشته ای  با  مقایسه  بالاتر در   Sm/Yb نسبت  با  مذابی  تولید  به 
 La/Sm و Sm/Yb در برابر Sm در نمودارهای .)Aldanmaz et al., 2000) می شود
در برابر Aldanmaz et al., 2000) Sm/Yb(، نمونه های مورد بررسی بر روی منحنی 
اسپینل- گارنت لرزولیت  قرار گرفته اند )شکل A-10 و B(. با توجه به این نمودارها، 
گارنت  اسپینل  گوشته  درصدی   5-20 حدود  بخشی  ذوب  محصول  اولیه  ماگمای 

لرزولیتی اولیه می باشد.

شکل A -10 و B- موقعیت نمونه های مورد مطالعه بر روی نمودارهای Sm در برابر Sm/Yb و Sm/Yb در برابر Aldanmaz et al., 2000) La/Sm( برای تعیین منشأ و درجه 
ذوب بخشی.

شکل 11- موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای (A :Ellam and Cox )1991 - نمودار Ce در برابر B ،Ce/Yb- نمودار تمرکز عناصر Yb، Sm و Ce در 
برابر عمق جدایش ماگما.

فرایندهای  خلال  در   Ce/Yb نسبت  مانند  خاکی  کمیاب  عناصر  نسبت های      
می تواند  عناصر  این  لذا  نمی کنند.  تغییر چندانی  و  مانده  ثابت  نسبتاً  تفریقی  تبلور 
یک شاخص مناسب برای نشان دادن عمق ذوب بخشی باشند. موقعیت نمونه های 
 )Ellam and Cox, 1991) Ce برابر  در   Ce/Yb نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد 
ماگمای  منشأ  سنگ  ذوب بخشی  برای  کیلومتری   110 تا   100 ژرفاهای  بیانگر 

مادر سنگ های منطقه مورد مطالعه است )شکل A-11(. برای اطمینان از ژرفای 
بر   Ce و   Sm، Yb عناصر  تمرکز  از  مادر،  ماگمای  برای  آمده  به دست  تشکیل 
نیز  این نمودار  بر اساس  نیز استفاده شد.   Ellam and Cox )1991) اساس نمودار
به دست آمده  نمونه های گویجه ییلاق  برای  110 کیلومتری  تا   100 ژرفای حدود 

.)B-11 است )شکل
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بازالت،  همچنان که پیش تر گفته شد، سنگ های منطقه مورد مطالعه دارای ترکیب 
بالا  پتاسیم  تا کالک آلکالن  ماهیت کالک آلکالن  با  آندزیت  و  آندزیت  پیروکسن 
هستند. سنگ های ماگمایی کالک آلکالن پتاسیم بالا اغلب در کمان های ماگمایی و 
Foley and Peccerillo, 1992;) محیط های زمین ساختی پس از برخورد تشکیل شده 
شده اند مشاهده  صفحه ای  داخل  محیط های  در  کمتر  و   )Turner et al., 1996 

گوشته  منشأ  یک  این،  بر  افزون   .)Muller and Groves, 1997; Bonin, 2004)

متاسوماتیزه ناشی از فرورانش برای سنگ های آتشفشانی غنی از پتاسیم الیگوسن- 
طرف  از   .)Conticelli et al., 2009) است  شده  مطرح  مدیترانه  باختر  پلئیستوسن 
دیگر، غنی شدگی در LILE و LREE به همراه بی هنجاری منفی Nb و Ti، شاخص 
 Wilson, 1989; Foley and Wheller, 1990;) ماگماهای مرتبط با فرورانش هستند
 Pearce and Parkinson, 1993; Wang and Chung, 2004; Vetrin and Rodionov,

 2008(. این ماگماها دارای منشأ گوشته ای غنی شده از عناصر LILE توسط سیالات

 Cameron      et        al., 2003;) متاسوماتیک مشتق شده از   رسوبات یا صفحه فرورونده می باشند 
 .)Hawkesworth et al., 1997

فرورانش  نتیجه  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  که  است  این  بر  اعتقاد      
)مانند است  شده  تشکیل  مرکزی  ایران  صفحه  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی   لیتوسفر 
Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; McQuarrie et al., 2003; 

Agard et al., 2005; Allen and Armstrong, 2008; Verdel et al., 2011; 

Ballato et al., 2011 Chiu et al., 2013; Nabatian et al., 2014, 2016(. ماگماتیسم 

 55 )حدفاصل  الیگوسن  تا  ائوسن  طی  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  در 

آذرین  سنگ های  زمانی،  دوره  این  طی  در  و  بوده  فعال  بسیار  سال(  میلیون   25 تا 
بیانگر  ژئوشیمیایی  شواهد   .)Chiu et al., 2013) شده اند  تشکیل  کالک آلکالن 
تا  کالک آلکالن  ماهیت  با  گویجه ییلاق  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  که  است  این 
کالک آلکالن پتاسیم بالا در یک محیط کمان ماگمایی تشکیل شده است که مطابق 

با دیگر مناطق کمان ماگمایی ارومیه- دختر می باشد. 

7- نتیجه گیري
مطالعات حاصل از پژوهش حاضر بیانگر این است که سنگ های آتشفشانی الیگوسن 
بازالت دارای ماهیت  پیروکسن آندزیت و  با ترکیب آندزیت،  منطقه گویجه ییلاق 
کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسیم بالا هستند. ویژگی های ژئوشیمیایی سنگ های 
یاد شده با تشکیل آنها در یک کمان ماگمایی مطابقت نشان می دهد. به طور کلی، بر 
اساس نتایج داده های ژئوشیمیایی می توان گفت که سنگ های آتشفشانی یادشده از 
ذوب بخشی 20-5 درصدی یک گوشته گارنت اسپینل لرزولیتی غنی شده مرتبط با 
 فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مرکزی، در کمان ماگمایی ارومیه- دختر تشکیل شده اند.

سپاسگزاری
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Abstract
Qoyjeh Yeylaq volcanic rocks is located approximately in the 120 km southwest of Zanjan, within the Central Iranian zone. The rock units 
in this area belong to the Cenozoic which consist of mainly Oligo-Miocene volcanic (basaltic- andesitic lavas) and sedimentary rocks. Based 
on geochemical classification, the mentioned volcanic rocks are basalt, basaltic andesite and andesite in composition, and have calc- alkaline 
to high-K calc-alkaline affinity. In the primitive mantle normalized spider diagrams, all of the volcanic rocks show similar patterns with 
enrichment in LILE (Ba, Th, K, Pb) and negative anomalies of HFSE (Nb, Ti). These rocks show LREE enrichment relative to HREE and 
high ratio of LREE/HREE. Based on tectonomagmatic discrimination diagrams these volcanic rocks were formed in a continental arc setting. 
Based on geochemical data, it seems that volcanic rocks of the Qoyjeh Yeylaq area were formed from 5-20 % partial melting of a garnet- spinel 
lherzolite enriched mantle by subduction of Neo-Tethys under the central Iran, within the Orumieh- Dokhtar magmatic arc. 
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