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سنگ‌های آتشفشانی سنوزوئیک جنوب رودخانه قزل‌اوزن، در پهنه‌  ماگمایی البرز باختری-آذربایجان و بخش شمالی فلات ایرانی- ترکی 
واقع شده‌اند. گدازه‌های اسیدی الیگوسن در شمال زنجان، ترکیب ریولیتی تا داسیتی دارند و بافت‌های هیالوپورفیریتیک تا هیالومیکرولیتیک 
آمفیبول  و  بیوتیت  فلدسپار)سانیدین(،  ریخته‌اند.  بیرون  منطقه  اصلی  امتداد گسیختگی‌های  در  این گدازه‌ها  می‌دهند.  نشان  را  پورفیریتیک 
)هورنبلند( درشت‌بلورهای عمده‌ این سنگ‌ها هستند که در خمیره‌ای از شیشه و کانی‌های ریزبلور فلسیک )فلدسپارها و کوارتز( و مافیک 
زمره  در  شوشونیتی،  تا  بالا  پتاسیم   کالک‌آلکالن  ماهیت  دارای  سنگ‌ها  این  ژئوشیمیایی،  مطالعات  با  گرفته‌اند.  قرار  آمفیبول(  و  )بیوتیت 
نمونه‌ها  این  کندریت،  به  نسبت  بهنجار شده  خاکی  کمیاب  عناصر  نمودارهای  در  می‌گیرند.  قرار   I-Type و  متاآلومین  اسیدی  سنگ‌های 
الگوهای غنی از LREE با نسبت بالای LREE/HREE را نشان می‌دهند. غنی‌ شدگی از عناصر کمیاب خاکی سبک و تهی‌شدگی از عناصر 
 LILEs کمیاب خاکی سنگین از ویژگی‌های سنگ‌های کالک آلکالن حاشیه فعال قاره‌ای است. همچنین، این سنگ‌ها غنی‌شدگی از عناصر
و آنومالی منفی از عناصر )HFSEs (Nb, Ta, Ti دارند که ویژگی سنگ‌های ماگمایی مربوط به محیط‌های فرورانشی Post-COLG می‌باشد. 
شواهد ژئوشیمیایی دلالت بر این دارند که ماگمای مادر اسیدی منطقه از ذو‌ب‌بخشی پوسته‌ پایینی در طی کاهش فشار و در طی کشش‌های 

موضعی حاصل شده  است.

فصلنامه علمي علوم زمين، پاييز 1400، دوره سي ويكم، شماره 3، پياپي 121، صفحه 49 تا 60 

مقاله پژوهشي

ولکانیسم قزل‌اوزن:  رودخانه  جنوب  الیگوسن،  ریولیتی  گدازه‌های  ژئوشیمی  و   سنگ‌شناسی 
اسیدی پس از برخوردی

طاهره پارسا 1، منیره خیرخواه2* و میرعلی‌اصغر مختاری3

1دانشجوی کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

2دانشیار، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

3دانشیار، گروه زمین‌‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

1- پیش‌نوشتار
رودخانه  جنوب  در  ایران،  شمال باختر  در  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد   محدوده  
قزل‌اوزن در بخش شمالی فلات ایرانی- ترکی واقع است که خود جزئی از بخش 
میانی کوهزاد آلپ- هیمالیا است. کوهزاد آلپ- هیمالیا یکی از مهم ترین رخدادهای 
این سیاره کهن است که ایران را به کلی تحت تأثیر قرار داده و مورفولوژی کنونی 
و  هند  عربی،  برخورد صفحات  از  که  این کوهزاد  است.  نموده  پایه ریزی  را  ایران 
را  آسیا  جنوب خاوری  تا  اروپا  در  پیرنه  از  گرفته است  شکل  اوراسیا  به   آفریقا 
اوراسیا، در بخش  از هم گرایی صفحات عربی و  تأثیر  با  ایران  دربرمی گیرد. فلات 
در  را  گوناگونی  زمین‌شناختی  حوادث  هیمالیا،   - آلپ  کوهزایی  کمربند  میانی 
سوم  دوران  در  تکتونیکی  فعالیت های  بیشتر  عامل  کرده  است.  ثبت  تاریخچه خود 
احمر  بازشدگی ریفت  به  ادامه  ایران و در  و  برخورد صفحات عربی  به  را می توان 
نسبت داد که این موضوع سبب کوتاه شدگی، ضخیم شدگی و بالاآمدگی پوسته در 

.)Jackson et al., 2002( شمال باختر ایران و آذربایجان شده  است
را  خاصی  ویژگی های  ایران،  در  آذربایجان  منطقه  زمین شناختی  ساختار        
بسته شدن  آن  متعاقب  و  سنوزوئیک  فرورانش  تا  مزوزوئیک  از  زیرا  دارد،  دربر 
اقیانوس تتیس، متأثر از برخورد قاره - قاره بوده است که این برخورد و همگرایی 
سبب تشکیل ضخامت زیاد فلات ایران شده  است. فرورانش نئوتتیس به زیر اوراسیا 
داشته  است مداومت  سال  میلیون   175 تقریبا  الیگوسن،  تا  پایانی  تریاس  اوایل   از 

)Verdel et al., 2011(. این پژوهش، با هدف بررسی واحدهای آتش فشانی اسیدی 
شمال زنجان به بررسی زمین شیمی، جایگاه تکتنوماگمایی و منشأ این سنگ‌ها پرداخته 

است و با توجه به داده های پیشین این واحدها، نتایج متمایزتری را ارائه داده  است.

2- زمین شناسی
منطقه مورد مطالعه در جنوب و جنوب باختری ورقه زمین شناسی 1:100000 هشتجین 
 1:250000 چهارگوش  از  بخشی  بزرگ تر  مقیاس  در  و   )1379 انوری،  و  )فریدی 
 بندر انزلی )Clark et al., 1975( است. این منطقه با مختصات جغرافیایی ′00 ˚ 37 تا

است  شده  واقع  خاوری  طول   48  ˚  21′ تا   48  ˚  00′ و  شمالی  عرض   37  ˚  16′
زمین ساختاری، دیدگاه  از  گرفته است.  قرار  هشتجین   – طارم  زیرپهنه   در   و 

)Stocklin (1968 این منطقه بخشی از ایران مرکزی است و نبوی )1355( آن را جزئی 

 ،Lescuyer and Riou (1976( از البرز باختری دانسته است و با توجه به پژوهش‌های
ساختار زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه، مشابه زون البرز باختری آذربایجان می‌باشد.

ایران  از  مختلفی  مناطق  در  پراکنده،  صورت  به  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های       
رخنمون یافته اند. هرچند که اوج فعالیت های آتشفشانی فلات ایران در طی ائوسن 
باعث گسترش  آنها  تداوم  و حفظ  آتشفشانی  فعالیت های  استمرار  ولی  بوده  است، 
دو  پژوهش،  این  در  است.  شده   الیگوسن  طی  در  پراکنده‌ای  اسیدی  گدازه‌های 
واحد اسیدی Olv1 و Olv3 در محدوده  ورقه  زمین شناسی 1:100000 هشتجین با سن 
 Olv3 در سه ایستگاه 1و 2و 3 و واحد Olv1 الیگوسن مورد بررسی قرار گرفته اند. واحد
در دو ایستگاه 4 و 5 بررسی شده اند. در شکل 1، این نواحی در برش بخشی از نقشه 

ساده  شده 1:100000 هشتجین مشخص شده اند.
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شکل1- الف( بخشی از نقشه ساده شده زمین‌شناسی 1:100000 
هشتجین اقتباس از فریدی و انوری )1379( که در آن دو واحد 
Olv3 و محدوده‌های مطالعاتی در 5 ایستگاه و مشخص  Olv1 و 

نقشه  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  ب(  است؛  شده 
پهنه‌های ساختاری ایران )آقانباتی، 1383(.

Olv1 2-1. واحد
آذرآواری  و  آتشفشانی  نهشته های  ائوسن،  گسترده   آتشفشانی  تکاپوی  از  پس 
الیگوسن با دگرشیبی زاویه دار بر روی نهشته های ائوسن قرار گرفته اند این نهشته ها 
الیگوسن)Olqm( قطع شده و متحمل دگرسانی گرمابی  تأثیر توده های نفوذی  تحت 
ماگماتیسم  قاعده  در  و کم ضخامت  رنگ  سفید  پومیسی  توف  لایه  یک  شده اند. 
با گدازه های  تناوب  مناطق در  برخی  دارد که گاه در  قرار  منطقه  این  الیگوسن در 
در   ،)Ngm2( نئوژن  نهشته های  گرفته اند.  قرار  قاعده  در  منشوری  دبی  با   حدواسط 
بخش جنوب باختری منطقه گسترش داشته و شامل طبقات تخریبی و تبخیری مشتمل 
بر مارن، مادستون قرمز رنگ، ماسه‌سنگ با میان‌لایه هایی از مارن های سبز ژیپس دار، 
کنگلومرای پلی ژنیک خاکستری است و حاوی قطعاتی از سنگ های ولکانیک ائوسن 
تراکی آندزیت  و  تراکی بازالت  سنگ های  شامل   Olv2 واحد  می باشد.  الیگوسن  و 
است این گدازه ها اغلب به رنگ قهوه ای متمایل به قرمز در صحرا به چشم می خورند 
توف های  روی  بر  زاویه دار  دگرشیبی  با  و  مستقیم  صورت  به  نقاط،  برخی  در  و 
)محدوده های   Olv1 واحد  گدازه های   .)1380 )مؤید،  قرار می گیرند  ائوسن  اسیدی 
مطالعاتی 1، 2، 3( شامل سنگ های آتشفشانی اسیدی )ریولیت، ریوداسیت و داسیت( 
ائوسن  بر روی واحدهای  )ایگنمبریت  و توف( هستند که   و سنگ های آذرآواری 
بازالتی، روانه‌های  از  تناوبی  شامل   Eb2 واحد  گرفته اند.  جای   )Eb2 و   Et( 

است  بازیک  تا  حدواسط  ترکیب  با  توف  لایه های  با  آندزیت  و  آندزیت بازالتی 
نابرابر لایه های  به دلیل فرسایش  برونزدها ساخت منشوری دارد و  از  که در برخی 
بسیار  و  نازک‌لایه  توالی   Et واحد   و  دارد  پلکانی  نمایی  رخنمون  گدازه،  و  توف 
منظم توف  و توف برشی  با ترکیب حدواسط تا بازیک است که به رنگ های سبز 
از  منطقه حاکی  در  مطالعات صحرایی  دیده  می شوند.  منطقه  در  تیره  تا خاکستری 
این است که رخنمون سنگ های واحد Olv1 به صورت گنبدی بوده و  بیشتر در رأس 
گنبد با ساختمانی خشن و صخره ساز قرار گرفته اند )شکل 2- الف(. روند جایگیری 

تبریز  گسل  و  هشتجین  طارم-  زیرپهنه   گسله   ساختارهای  با  روند  هم  گنبدها،  این 
نیز رخنمون دارند  ایگنمبریتی  Olv1، پهنه های وسیعی از سنگ های  است. در واحد 
که با ساخت نواری و در برخی نقاط به صورت نوارهای چین‌خورده دیده می شوند 
تشکیل شده  ابسیدین  اسیدی،  اثر سردشدگی سریع گدازه های  در  )شکل 2- ب(. 
که در مجاورت با محلول های دگرسان‌کننده، در بخش های فرونشسته و بخش های 
به پرلیت تبدیل شده اند. رنگ پرلیت های تشکیل  دامنه ای مخروط های آتشفشانی، 
و  آگات  اوپال،  نزدیک  همراهی  پ(.   -2 )شکل  است  روشن  خاکستری  شده، 
این سنگ ها است.  شده در  از ویژگی های شاخص مشاهده   کلسیت در ریولیت ها 
آگات های منطقه بیشتر به صورت ژئود در داخل سنگ و به رنگ های سفید، دودی 
و شیری هستندکه اکسیدهای مختلف سبب تنوع رنگی آنها شده اند. عمده ترین رنگ 
مشاهده شده در آگات های منطقه، رنگ دودی است )شکل 2- ت(. مهم ترین عامل 
تأثیرگذار در رنگ دودی آگات ها عنصر منگنز است )حاج علیلو و وثوق، 1386(. 
در این آگات ها ساخت هایی مثل ستاره ای، گل کلمی، رشته ای، شعاعی و حلقوی 

دیده می شوند.
Olv3 2-2. واحد

به برونده واقع شده  بزرگترین رخنمون این واحد سنگی در مسیر روستای چومالی 
نیز  واحد  این  سنگ های  از  کوچک تری  بخش های   .)5 مطالعاتی  )محدوده   است 
این  4( که  مطالعاتی  )محدوده   دارند  قبله بلاغی رخنمون  در شمال باختری روستای 
گنبدهای اسیدی با ارتفاعی حدود 200-150 متر، در این منطقه مشخص هستند. با 
رخنمون  منطقه  در  که  قدیمی ترین سنگ هایی  هشتجین،  نقشه 1:100000  به  توجه 
منطقه  در  وسیعی  که گستره  است  ائوسن  آتشفشانی  و  آذرآواری  واحد های  دارند 
دارند، این مجموعه با سازند کرج در منطقه البرز مرکزی قابل مقایسه و هم‌ارز است. 
واحدهای سنگی ائوسن در این منطقه با سری های آذرآواری به صورت توالی بسیار 
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ضخیمی از توف سبز، توف سفید مشخص می شود )حاج‌علیلو و خاکزاد، 1380(. 
از  بیشتر   Olv3 واحد  که  است  آن  از  حاکی  پژوهش،  این  صحرایی  بررسی های 
سنگ های آذرآواری دگرسان‌شده تشکیل شده است که شامل توالی توف های 
واحد  در  هستند.  ریولیتی  ترکیب  با  دگرسان‌شده  شدت  به  و  ضخیم لایه  سفید 
ایگنیمبریت  و  اسیدی  توف‌های  انواع  برونده،  و  چومالی  روستاهای  بین   Olv3 

حدواسط  مگاپورفیر  گدازه   و  توف  میان‌لایه  نقاط،  برخی  در  که  دارند  وجود 

از دگرسانی‌ها  مختلفی  انواع  این سنگ‌ها  2- ث(.  است )شکل  مشاهده  قابل  نیز 
)سیلیسی، آرژیلی و اپیدوتی‌شدن( و آغشتگی با هیدروکسیدهای آهن را متحمل 
این  سنگ های  قرارگیری  و  صحرایی  مطالعات  اساس  بر  پژوهش،  این  شده‌اند. 
اواخر  را   Olv3 واحد  سنگ های  نسبی  سن  ائوسن،  توف های  روی  بر  واحد 
با اطلاعات نقشه 1:100000  الیگوسن تخمین زده است که مغایر  ائوسن و اوایل 

است. هشتجین 

ریوداسیتی  ریولیتی-  واحدهای  از  کلی  نمای  الف(   -2 شکل 
راستای  در  و  آقکند  روستای  شمال  در  سوزنی  صورت  به  که 
باختر(؛  سمت  به  )دید  کرده‌اند  پیدا  رخنمون  منطقه   گسل‌های 
نواری؛  ساخت  با  ریولیتی  ایگنیمبریت  از  دستی  نمونه   ب( 
پ( نمایی نزدیک از پرلیت‌های منطقه در مقیاس نمونه دستی؛ 
ت( نمای نزدیک از نمونه آگات دودی رنگ در شمال روستای 
 Olv3 آقکند؛ ث( مرز توف اسیدی و گدازه حدواسط در واحد

)دید به سمت باختر(.

3- روش انجام پژوهش
و  تجزیه  و  آزمایشگاهی  مطالعات  صحرایی،  برداشت های  اساس  بر  پژوهش  این 
 تحلیل داده ها انجام شده  است. با جمع  آوری و بررسی اطلاعات و منابع کتابخانه ای،

تعبیر و تفسیر داده ها، اطلاعات  اطلس ها و گزارشات متعدد زمین شناسی در خلال 
پیشین،  مطالعات  بر  نگرشی  با  صحرایی  عملیات  آمده  است.  دست  به  ارزشمندی 
تعداد  شد.  انجام  صحرایی  بازدید  مرحله  دو  طی  موجود،  گزارش های  و  نقشه ها 
50 نمونه سنگی بر مبنای تغییرات سنگ شناسی، کانی شناسی، رنگ و بافت جهت 
عکس هایی  نمونه برداری،  عملیات  خلال  در  شد.  برداشت  آزمایشگاهی  مطالعات 
نمونه های  از  شد.  تهیه  مختلف  سنگی  رخنمون های  و  ماگمایی  پدیده های  از 
پس  و  شد  تهیه  سنگ نگاری  مطالعات  انجام  برای  نازک  مقطع   47 برداشته شده، 
خردایش  جهت  دگرسانی  کمترین  با  نمونه   12 میکروسکوپی،  بررسی های  از 
انتخاب  شیمیایی  آزمایش های  انجام  برای  غلطکی  و  فکی  سنگ شکن های  با 
آزمایشگاه  در  اصلی  عناصر  اکسیدهای  آزمایش های  شامل  آزمایش ها  این  شدند، 
شیمی تر، توسط دستگاه فلورسانس اشعه ایکس )XRF( مدل Magix pro و عناصر 
القایی  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  طیف سنج  روش  به  خاکی  کمیاب  و   کمیاب 
سازمان  آزمایشگاه  در  مطالعه  مورد  نمونه های  روی  بر  که  است   )ICP-MS(
زمین شناسی کشور صورت پذیرفت. حد تشخیص عناصر مورد تجزیه بین 0/01 تا 
0/1 گرم در تن )ppm( و خطای تجزیه برای عناصر اصلی کمتر از 1 درصد وزنی 
از  پس  و  پیش  نمونه ها  وزن  اندازه گیری  اساس  بر  نیز  نمونه ها   LOI مقادیر  است. 
نتایج  محاسبه شدند.  به مدت یک ساعت(  سانتی‌گراد  )1000 درجه  دادن  حرارت 
این آزمایشات به همراه مقادیر اکسید عناصر اصلی در جدول‌ 1 ارائه شده است. در 
مرحله بعد، با ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی و تفسیر و تحلیل مطالعات آزمایشگاهی 
موجود  اطلاعات  تمامی  سنگ شناختی،  و  صحرایی  مطالعات  با  آنها  انطباق  و 

)کتابخانه ای ، صحرایی، آزمایشگاهی( تلفیق شده و بحث و نتیجه‌گیری گردید.

4- سنگ‌نگاری 
و  گدازه ای  سنگ های  از  گروه  دو  شامل  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های 
آذرآواری اسیدی هستند. گدازه ها شامل گدازه های اسیدی )ریولیت و ریوداسیت( 
تا حدواسط ) آندزیت( و  سنگ‌های آذرآواری شامل رسوبات ریزشی )توف و توف 
برش( و جریانی )ایگنیمبریت( )شکل 2- ب( می باشند. بر اساس مطالعات صحرایی 
تا  هیالوپورفیریک  بافت‌های  دارای   Olv1 و   Olv3 واحد  گدازه‌های  سنگ‌نگاری،  و 
پرلیتی  وزیکولار،  بافت های  همچنین،  الف(.   -3 )شکل  هیالومیکرولیتک می باشند 

)شکل 3- ب ( و اسفرولیتی نیز در گدازه ها دیده می شود.
     در ایستگاه های 2 و 3 )شکل 1- الف( سنگ های ریولیتی و ریوداسیتی رخنمون 
گسترده ای دارند. بافت این سنگ ها در نمونه  دستی هیالوپورفیریک و شیشه‌ای است 
نوارها  این  جریانی خودنمایی می کند.  و  نواری  لایه بندی های  نقاط،  برخی  در  که 
شامل تناوب لایه های تیره و روشن بوده و به رنگ های صورتی، خاکستری روشن و 
گوشتی رنگ دیده می شوند. در برخی سنگ‌ها، بافت های ویزیکولار به شکل حفراتی 
به اندازه  های 1 میلی متر تا 2 سانتی‌متر هستند که چرخش محلول های گرمابی سبب 
پرشدن کامل و یا بخشی این حفرات با کلسدوئن و اوپال شده  است. با توجه به وجود 
ابسیدین و پرلیت در گدازه های منطقه، استنباط می‌شود که سیالات دگرسان‌کننده 
سبب تبدیل ابسیدین به پرلیت شده اند. در پرلیت های منطقه، ترک‌های پرلیتی وجود 
هیدرواکسیدهای  به  آغشتگی  و  آمفیبول  و  بیوتیت  فلدسپار،  درشت‌بلورهای  دارد. 

فلزی در برخی نمونه های  دستی قابل مشاهده هستند. 
در  موجود  درشت بلورهای  فراوان ترین  میکروسکوپی،  مطالعات  اساس  بر       
پلاژیوکلاز  و  سانیدین  فلدسپار  شامل  منطقه  ریوداسیتی  و  ریولیتی   سنگ‎های 
)بر اساس اندازه‌گیری زاویه خاموشی(، کوارتز، بیوتیت و هورنبلند می باشد. حضور 
زیاد مخزن  و عمق  است  بخار آب  منطقه در حضور  ماگمای  تبلور  نشانه   هورنبلند 
کوارتزهای  می دهد.  نشان  آبدار(  )فاز  آمفیبول  پایداری  محدوده   در  را  ماگمایی 
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ریزبلور در خمیره قابل مشاهده هستند )شکل 3- پ( در برخی نمونه‌های داسیتی، 
پلاژیوکلازها )الیگوکلاز تا آندزین( بافت  غربالی را نمایش می دهند و شیشه  خمیره 
را  اسفرولیتی  بافت  و  شده  دویتریفیه  فلدسپار  کوارتز-  فلسیک  کانی های  به   غالبا 
به وجود آورده‌اند. شیشه از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار است و در نهایت بازبلورش 
یافته و یا توسط کانی های دگرسانی نظیر فیلوسیلیکات ها جانشین شده است. حضور 
محلول های غنی از مواد آلکالن، می تواند نرخ شیشه زدایی را 4 الی 5 برابر بیشتر  نماید 

 .)Lofgren, 1971(
پورفیریتیک،  بافت های  با  )آندزیتی(  حدواسط  گدازه های   Olv1 واحد  در      
هیالوپورفیریتیک تا هیالومیکرولیتیک )شکل 3- ت( در مجاورت گدازه های اسیدی 
با پراکندگی های اندکی رخنمون یافته اند و در واحد  Olv3 آندزیت های مگاپورفیر 
،Olv1 نیز قابل مشاهده هستند. با مطالعات سنگ شناختی گدازه های حدواسط واحد 

درشت بلور  نسل  دو  در  که  هستند  درشت‌بلور  فراوان ترین   پلاژیوکلازها 
درشت بلورهای  یافته‌اند.  تبلور  کوچک  میکرولیت های  و  میلی متر(   3 تا   1(
که  می‌دهند  نشان  را  اپاسیته‌شدن  و  تحلیل‌یافتگی  اثرات  گاه  هورنبلند  خودشکل 
باشد.   فشار  کاهش  و  بی آب  محیطی  در  کانی  این  تعادل  عدم  از  ناشی  می تواند 
بافت غربالی، حاشیه واکنشی با خمیره و تحلیل یافتگی و وجود ادخال های شیشه 
است  سنگ ها  این  در  ماگمایی  آلایش  یا  و  تعادل  عدم  نشان دهنده   فلدسپار   در 
هورنبلند  خودشکل  درشت‌بلورهای  از  برخی  سنگ  ها  این  در  الف(.   -3 )شکل 
حواشی  با  بیوتیت هایی  شده اند.  تبدیل  اکسی هورنبلند  به  کاملًا  میلی متر(   3(
زیرکن  و  آپاتیت  اسفن،  هستند.  مشاهده  قابل  سنگ ها  این  در  نیز  شده  خورده 
بعنوان کانی های فرعی و اکسیدهای فلزی، اپیدوت، کلریت و کانی های رسی از 

کانی های ثانویه آندزیت های منطقه می باشند. 

شکل 3- سنگ های آتشفشانی واحد Olv1 )میدان دید 4x: 4/ 95 mm(: الف( بافت هیالوپورفیریک در ریولیت های زنگی؛ ب( ابسیدین های درحال 
تبدیل به پرلیت و نمایش ترک های پرلیتی در شیشه  پرلیتی‌شده  زنگی؛ پ( هورنبلندهای خودشکل در گدازه های داسیتی زنگی؛ ت( گدازه های 

.)Bucher and Frey, 1994( حدواسط اسلام آباد با بافت هیالو میکرولیتیک پورفیری )علائم اختصاری کانی ها از

5- زمین شیمی
داده های تجزیه شیمیایی گدازه های منطقه مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده شده 
است. داده های ژئوشیمیایی موجود در این پژوهش مربوط به نمونه های محدوده های 
مقدار  جدول  این  طبق  است.   Olv1 واحد  از  )اسلام آباد(   3 و  )زنگی(   2  مطالعاتی 
SiO2 در این سنگ ها از 61/4 تا 77/6 درصد وزنی متغیر بوده و نشان‌دهنده ویژگی 

اسیدی تا حدواسط نمونه های برداشت شده است.
 SiO2 مبنای درصد وزنی  بر  نمودار Le Bas et al., 1986) TAS( که  اساس  بر      
باشد، اغلب نمونه‌ها در  برابر مجموع درصد وزنی آلکالی‌ها )Na2O+K2O( می  در 
در   ،3 مطالعاتی  محدوده  از  نمونه  دو  و  اند  قرار گرفته  ریولیت  تا  داسیت  محدوده 
  SiO2 محدوده ی آندزیت تا داسیت واقع شده اند )شکل 4- الف(. در نمودار دوتایی
در برابر مجموع آلکالن Irvine and Baragar, 1971) Na2O+K2O(، همه سنگ‌های 
این  در  گرفته اند.  قرار  ساب آلکالن  سنگ های  گروه  در   Olv1 واحد  آتشفشانی 

نمودار، مشاهده  سیر تغییرات ترکیب شیمیایی در اکثر نمونه‌ها، می‌تواند نشان‌دهنده  
وابستگی خویشاوندی گدازه ها با هم و منشأ گرفتن از یک منبع مشترک باشد. این 
منبع مشترک ممکن است یک سنگ  مادر مشترک یا حجره ماگمایی مشترک تفریق 
یافته باشد ولی نمونه های حدواسط واحد Olv1 روندی متفاوت با سنگ های اسیدی 
 ،) Hastie et al., 2007) Th برابر  در   Co نمودار  در  )شکل 4- ب(.  نشان می دهند 
سنگ های ریولیتی تا داسیتی سرشت ماگمایی کالک آلکالن و سنگ های آندزیت-

پ(.   -4 )شکل  می دهند  نشان  شوشونیتی  کالک آلکالن  ماگمایی  سرشت  داسیتی 
سری ماگمایی کالک آلکالن معمولا ویژه  مناطق کوهزایی است و در موقعیت های 
زمین ساختی جزایر کمانی، حاشیه فعال قاره ای و کمان  های پس از برخورد مشاهده 

می شود )صدری و همکاران، 1394(.
      در نمودارهای دوتایی هارکر )Harker, 1909( )شکل 5(، پراکندگی در برخی 
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به  باشد،  قاره ای  پوسته  سنگ های  با  ماگما  آلایش  دلیل  به  است  ممکن  عناصر  از 
همین دلیل برخی پراکندگی های احتمالی در نمودار تغییرات را می توان معلول این 
وابستگی  نشان دهنده   باشد،  تدریجی  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  اگر  دانست.  قضیه 
نشانگر  نمودار می تواند  در  پیوستگی  و عدم  است  از سنگ ها  ماگماهای آن سری 
عدم خویشاوندی سنگ ها باشد )Rollinson, 1993(. پدیده  شیشه زدایی می تواند در 
شیمی توده  سنگ به ویژه اکسیدهای عناصر اصلی نظیر SiO2, H2O, Na2O, K2O و 
تغییر   Yb و   Y نظیر  فرعی  عناصر  و  عناصر کمیاب خاکی  فراوانی  و گاهی   Al2O3

ایجاد کند )McPhie et al., 1993(. وجود پراکندگی در نمودار اکسیدهای عناصر 
متحرکی چون K2O و Na2O، نشان دهنده  تأثیر آلودگی پوسته ای و گاه دگرسانی بر 
سنگ های منطقه است که با توجه به مطالعات سنگ‌شناختی و سایر نمودارها نیز تأیید 
شده است. کاهش نسبتاً سریع TiO2 در طی تفریق سنگ های حدواسط، پایین بودن 
میزان آن در سنگ ها و ارتباط مثبت TiO2 و P2O5 و ارتباط منفی آنها با سیلیس، از 
 V ،P2O5 کاهش .)Gill, 1981( مشخصات سنگ‌های کالک آلکالن به شمار می رود
و TiO2 از سنگ های حدواسط به سمت سنگ های اسیدی تر و رفتار پیچیده ی عناصر 
جزئی نامتحرک در جریان تفریق ممکن است وابسته به کاهش تفریق فازهای فرعی 

همچون روتیل، زیرکن و آپاتیت از مذاب در خلال تفریق این سنگ ها باشد. وانادیم 
عنصری غیرمتحرک است و می تواند در پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت حضور داشته 
باشد )Mason and Moor, 1982(. با افزایش سیلیس در سنگ های اسیدی، وانادیم 
بر خلاف  اسیدی،  نمونه های  افزایشی در  این روند  نشان می دهد.  افزایشی   روندی 
روند عمومی تفریق ماگما است. میزان بالاتر عنصر وانادیم در نمونه های حدواسط 
به دلیل حضور بیشتر کانی های اپاک، هورنبلند و بیوتیت است. Y عنصری با ویژگی 
غیر فعال مشابه عناصر کمیاب خاکی است. این عنصر، در ساختمان آمفیبول شرکت 
می کند و کانی های فرعی اسفن و آپاتیت در فراوانی و توزیع این عنصر تأثیر بیشتری 
دارند. روند کاهشی ایتریوم و نسبت پایین آن در سنگ های اسیدی می تواند به سبب 
طی  در  معمولا  ایتریم  عنصر  باشد.  آمده  به وجود  منطقه  در  گسترده  دگرسانی های 
خارج  دگرسانی  سیستم  از  هیپوژن  محلول های  عمل کرد  با  بالا  دما  دگرسانی‌های 
می شود )Salvi et al., 1996(. با توجه به شیب و روندهای متفاوت سنگ های اسیدی 
نمودارها،  این  در  پیوستگی  عدم  همچنین  و  تغییرات  نمودارهای  در  حدواسط،  و 
منشأ  یک  از  منطقه  این  حدواسط  و  اسیدی  سنگ های  که  کرد  استنباط  می توان 

حاصل نشده‌اند. 

جدول 1- داده های تجزیه زمین شیمیایی عناصر اصلی )بر اساس درصد وزنی( و کمیاب )بر اساس ppm( سنگ های آتشفشانی شمال زنجان.

Location Zangi Zangi Islam Zangi Zangi Zangi Islam Islam Zangi Islam Islam Islam

Area 2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Sample 

NO. Z1 Z2 I11 Za3 Za4 Zk6 I12 Ib13 Za5 Ib14 Iu15 Iu16

SiO2 77.6 75.4 73.7 72.9 72.8 70.7 70.4 69.1 68.9 68.8 63.4 61.4

TiO2
0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.6 0.7

Al2O3 10.6 12 12.5 13.5 11.9 13.5 13.2 14.5 14.3 15.2 15.2 15.2
Fe2O3 1.4 1.3 2 1.5 1.4 1.4 1.5 3 1.5 2.9 5.5 6.3
MgO 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.4 0.5 0.6 0.4 0.9 0.9
CaO 0.4 1.3 2.2 1.5 1.9 1.6 1.7 2.9 1.9 2.7 4.4 5.2
Na2O 2.6 3.4 3.1 2.6 3.2 2.8 2.5 3.6 2.6 3.8 2.8 3.3
K2O 4.6 4.8 4.6 6.2 4.8 5.9 6.3 4.5 5.9 4.2 3.4 3.1
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4
L.O.I 1 1.1 1.1 1.3 3.6 3.7 3.6 1 3.9 1.2 3.2 3.1
Total 98.6 99.7 99.9 100 100 100 99.9 98.6 99.9 99.8 99.7 99.6
Th 1.7 1.7 2.6 1.7 2.9 1.6 1.7 7.1 1 5.3 9.7 11.2
U 0.8 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1.4 2.5 3

Ga 9.7 12.3 12.4 13.8 12.1 14.3 12.7 13.3 14 14.7 17.2 21.1
Rb 91.7 48.9 98.1 70 56.9 63 100.2 68.7 78 78.1 39.7 52.8
Ba 793 808 951 877 1249 894 504 872 832 939 902 966
Sr 186.1 218.8 290 255 238 248 196 465 215 456 476 710
La 35.8 39.3 38.3 46.4 42.3 4.8 33.8 56.1 46.3 53.7 38.3 45.7
Ce 57.1 65.6 64.7 76.4 61.8 74 52.1 89.4 73.8 86.5 72.2 78.6
Pr 4 4 4.7 4.1 4.3 4.8 3.9 6.3 3.8 6.1 5.7 7.2
Nd 13.3 15.5 15.9 18 16.9 17.7 12.8 22.9 17.8 23.4 24.7 27.5
Sm 2.2 2.3 2.6 2.9 2.4 2.9 2.3 3.7 3 3.4 4.6 5.2
Eu 0.4 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.3 0.8 0.6 0.8 0.9 1.3
Gd 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1 1.8 1.3 2.5 3.7 4.1
Tb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.4 0.6 0.8 0.4 0.5 0.9 0.9
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Location Zangi Zangi Islam Zangi Zangi Zangi Islam Islam Zangi Islam Islam Islam

Area 2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Sample 

NO. Z1 Z2 I11 Za3 Za4 Zk6 I12 Ib13 Za5 Ib14 Iu15 Iu16

Dy 1.5 1.8 1.4 1.7 1.5 1.8 1.3 1.8 1.7 1.7 2 2.9
Ho 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.8
Er 1.4 1.2 1 1.2 0.8 1.1 1.1 1.1 0.9 0.8 1.2 2
Tm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Yb 1.1 1.1 1.1 1.3 1.1 1.3 1.2 1.5 1.2 1.4 1.5 2.3
Lu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
Hf 11.1 10.4 9.5 10.7 11.4 10.3 6.9 10.2 9 10.7 7.7 11.5
Ta 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.7 0.9 1
Nb 13.8 14.1 16.1 17.5 16.7 18.5 16.2 20.1 17.8 21.8 18.2 22.5
Y 10.3 11.1 10.4 13.2 11.3 13.1 10.4 14.3 12.4 12.3 13.8 20.5
V 11.5 11.5 13.8 5.5 6.6 5.8 8.7 19.8 5 27.9 61.5 87.7
Co 2 1.3 2.1 0.2 1.3 1.2 0.5 0.5 2.5 3.5 13.1 14.7
Ni 3.7 5.1 7 7 5.6 0.9 6.4 6.8 5.2 7.3 9.5 12.3
Pb 2.5 4 11.6 15.6 17.4 16.7 21 12.8 16.7 16.3 6.8 9.2
P 76.4 77.7 273 92 107 70 155 563 100 506 1172 1440
Ti 761.9 766 13.38 986 976 1034 1063 18.16 1044 20.38 3874 4440

ادامه جدول 1- داده های تجزیه زمین شیمیایی عناصر اصلی )بر اساس درصد وزنی( و کمیاب )بر اساس ppm( سنگ های آتشفشانی شمال زنجان.

شکل 4- الف( نمودار نام گذاری سنگ های آتشفشانی منطقه بر اساس نمودار SiO2  در برابر مجموع آلکالن )Le Bas et al., 1986(؛ ب( سری ماگمایی سنگ‌های 
آتشفشانی منطقه بر اساس نمودار SiO2 در برابر مجموع آلکالن )Irvine and Baragar, 1971(؛ پ( سری ماگمایی سنگ‌های آتشفشانی منطقه بر اساس نمودار 

.)Hastie et al., 2007) Th در برابر Co عناصر کمیاب
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شکل 5- نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی )Na2O, K2O, P2O5, TiO2( و عناصر کمیاب )V, Y( در برابر SiO2 برای سنگ‌های منطقه.

6- الگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی
کندریت  به  نسبت  بهنجارشده  خاکی  کمیاب  عناصر  نمودار  به  توجه   با 
خاکی  کمیاب  عناصر  در  مشخص  غنی شدگی   ،)McDonough and Sun, 1995(
سبک یا LREE نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین یا HREE همراه با آنومالی 
بارز  خصوصیات  از  ویژگی  این  که  الف(   -6 )شکل  می خورد  چشم  به   Eu منفی 
 Zanetti et al. (1999( .سنگ های کالکو‌آلکالن مناطق فرورانشی حاشیه قاره ای است
 LREE/HREE و LILE/HFSE به نقش مؤثر فرایند فرورانش در افزایش نسبت عناصر
اشاره کرده و این ویژگی را از خصوصیات مهم محیط های فرورانشی دانسته  است. 
با فلدسپارها )به ویژه در ماگماهای فلسیک( کنترل می شود زیرا  Eu اغلب  آنومالی 
 REE سایر  که  حالی  در  است،  سازگار  پلاژیوکلاز  در  دوظرفیتی(  حالت  )در   Eu

مذاب  از  کلسیک  کانی  این  جداشدن  بنابراین  هستند.  ناسازگار  و  سه‌ظرفیتی  ها 
نتیجه تفریق بلوری و چه به سبب ذوب بخشی )که در آن فلدسپار  فلسیک چه در 
مقیاس  در  می‌کند.  ایجاد  مذاب  در  را   Eu منفی  آنومالی  می ماند(،  باقی  تفاله  در 
کوچک تر و بر خلاف نقش فلدسپارها، کانی های هورنبلند، اسفن، کلینوپیروکسن، 
برخی  در  دهند.  نشان  را   Eu مثبت  آنومالی  است  ممکن  گارنت  و  ارتوپیروکسن 
سنگ های منطقه، فراوانی آمفیبول منجر به کاهش بی‌هنجاری منفی Eu شده  است، 
چرا که آمفیبول بر خلاف پلاژیوکلاز، می تواند بی‌هنجاری مثبت در Eu ایجاد کند 

)Henderson, 1984(. در شکل 6- ب، مقادیر به دست‌آمده از آنالیز نمونه ها نسبت 
نمودار،  این  )Thompson, 1982(. در  بهنجار شده اند  به شهاب‌سنگ‌های کندریتی 
سازگاری عناصر از چپ به راست تقریباً افزایش می یابد. این نمودار، غنی شدگی از 
عناصر لیتوفیل بزرگ یون )LILE( و عناصر کمیاب خاکی سبک )LREE( را همراه 
با آنومالی منفی عناصر با میدان پایداری بالا )HFSE نظیر Nb ،Ta ،P و Ti( را نشان 
می دهد. آنومالی مثبت Rb، یکی از شاخص های اصلی گرانیت های هم زمان با تصادم 
و بعد از تصادم است و نشانگر این است که توده های مذکور در پوسته ی قاره ای با 
 ضخامت متوسط تا زیاد جایگیری کرده و از فرآیند آلایش پوسته ای متأثر شده اند 
)Pearce et al., 1984(. تهی شدگی از عناصر Nb ،Ta و Ti مخصوص ماگمای فوران 
یافته در محیط فرورانشی است. غنی شدگی های بیش از 100 مرتبه  در عناصری نظیر 
Ba و Th در برخی از سنگ های منطقه علاوه بر تأثیرات اولیه ذوب بخشی می تواند 

ناشی از آلودگی های پوسته ای باشد. مقادیر Nb کمتر از ppm 70 با زون فرورانش 
غیر  عناصر  در  خوبی  همخوانی  پ،   -6 شکل  در   .)Green, 2006( است  مرتبط 
متحرک سنگ‌های اسیدی منطقه با میانگین پوسته ی پایینی دیده می شود. Th پایین 
در سنگ های اسیدی منطقه نیز هم خوانی این سنگ ها را با پوسته پایینی بیشتر کرده و 

می تواند نشان‌دهنده  منشأ گرفتن این سنگ ها از پوسته پایینی باشد.
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الگوی  نمودار  )McDonough and Sun (1995؛ ب(  پیشنهادی  به ترکیب کندریت،  نسبت  بهنجارشده  الگوی عناصر خاکی کمیاب  نمودار  الف(  شکل 6- 
عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده به ترکیب کندریت پیشنهادی )Thompson (1982؛ پ( نمودار مقایسه  الگوی بهنجارشده به کندریت برای میانگین سنگ های 
 اسیدی منطقه مورد مطالعه با الگوی پوسته  قاره ای بالایی و پایینی. داده های پوسته  قاره ای پایینی از )Weaver and Tarney (1984 و پوسته  قاره ای بالایی از 

 .Taylor and Mclennan (1981(

7- محیط زمین ساختی
نمودار  از  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  تکتونوماگمایی  موقعیت  تعیین  برای   
نمودار،  این  اساس  بر  است.  شده  استفاده   Pearce et al. (1984( توسط  ارائه ‌شده 
 نمونه ها در محیط زمین ساختی سنگ های آتشفشانی پس از برخورد قرار گرفته اند 
)شکل های 7- الف و ب(. در تولید و صعود ماگماهای پس از برخوردی، گسل های 
 Kheirkhah et al., 2009;( دارند  بسزایی  نقش  موضعی  های  کشش  و   امتدادلغز 

.)Keskin et al., 1998

8- منشأ سنگ های اسیدی منطقه
آذرین  سنگ های  ماگمای  منشأ  تعیین  در  آلومینیوم  از  مذاب  اشباع  درجه ی 
 ،Chappell and White (1974( عقیده    به  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از 
منشأ  آن  از  که  است  موادی  ماهیت  نشانه   سنگ ها  در  آلومینیم  از  اشباع  درجه  
ویژه  )به  ذوب‌شده  پوسته   نوع  تعیین  جهت  می تواند  تقسیم‌بندی  این  گرفته اند. 
هم  می‌تواند  طبقه بندی  این  که  آنجایی  از  و  باشد  داشته  کاربرد  گرانیت ها(  در 
شود  استفاده  فلسیک  گدازه های  مورد  در  هم  و  فلسیک  درونی  سنگ های   برای 
)Menuge et al., 2002( از این رو براساس درصد Al2O3 نمونه‌ها، نوع پوسته  ذوب‌شده 

قابل تشخیص می‌باشد. نمونه‌های اسیدی مورد مطالعه در این نمودار از لحاظ شاخص 
اشباع از آلومین، ماهیت متاآلومین را نشان می دهند. با توجه به مطالعات سنگ‌شناختی 
و همخوانی کانی شناسی این سنگ ها با سنگ های I-Type و تطابق شیمی سنگ ها 
با محدوده  متاآلومینوس نمودار )Shand )1943 و تجمیع شواهد، نتیجه می شود که 
استنباط  الف(. جهت  هستند )شکل 8-   I-Type متاآلومینوس و  اسیدی،  گدازه های 
برابر در   La/Yb عنصری  نسبت  دوتایی  نمودار  از  بحث  مورد  گدازه‌های   منشأ 

پتروژنزی  این نمودار محیط‌های  استفاده شده  است.   )Smith et al., 1999) Nb/La

لیتوسفر و آستنوسفر را از یکدیگر متمایز می کند، بر پایه این نمودار گدازه های اسیدی 
قرار گرفته‌اند  لیتوسفری  پایینی و گوشته   پوسته‌  میانگین  به محدوده   نزدیک   منطقه 
)شکل 8- ب(. برای بررسی نقش پوسته  بالایی و پوسته پایینی در تحولات ماگمایی 
منطقه، از نمودار Th/Nb در برابر Orozco- Esquivel et al., 2006) Ba/Th( استفاده 
تأثیر پوسته پایینی در تحولات سنگ های اسیدی  این نمودار،  به  با توجه  شده است. 
منطقه محرز می شود )شکل 8- پ(. با توجه به نمودار )Patino Douce, 1996( که 
برای تمایز پروتولیت منشأ سنگ ها ارائه شده  است، نمونه های مربوط به سنگ های 
قرار  متاگریوک  منشأ  از  مشتق شده  مذاب های  محدوده  در  )ریولیت ها(،  اسیدی 

گرفته اند )شکل 8- ت(.
      برای تعیین نوع روند غنی شدگی نمونه های مورد مطالعه از نمودار Rb/Y در برابر 
Edwards et al., 1991) Nb/Y(، استفاده شده است )شکل9- الف(. طبق این نمودار 

و با توجه به تغییرات Rb در برابر Nb سنگ های منطقه  روند حاصل از غنی شدگی 
در  غنی‌شدگی  روند   از  و  نشان می دهند  را  پوسته ای  یا آلایش  فرورانش  پهنه   در 
درون  محیط های  در  غنی شدگی  نمی کنند.  پیروی  صفحه ای  درون  محیط های 
.)Edwards et al., 1991( در نمودار پیروی می کند Rb/Nb=1 صفحه ای از روند خط
 Za, Z, :سنگ های اسیدی منطقه )نمونه های La/Sm در برابر La بر اساس  نمودار      
Zk, I(، حاصل ذوب بخشی و سنگ های حدواسط)نمونه های: Iu و Ib( حاصل تبلور 

تفریقی هستند. ذوب بخشی گوشته  لیتوسفری زیرقاره ای و صعود و تجمع مذاب حاصل 
از آن در پوسته  و ایجاد حجره ماگمایی توسط این ماگما در پوسته میانه تا زیرین، باعث 

ذوب بخشی پوسته  و ایجاد ماگمای اسیدی در منطقه شده است )شکل 9- ب(.
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 Ta برابر  در   Yb نمودار  الف(  کمیاب:  عناصر  اساس  بر  منطقه ،  سنگ های  تکتونیکی  محیط های  تمایز  جهت  تکتونوماگمایی  نمودارهای   -7  شکل 
)Pearce et al., 1984( نمونه‌ها در محدوده کمان ماگمایی واقع شده‌اند؛ ب( نمودار Y+Nb در برابر Pearce et al., 1984) Rb( نمونه‌ها در محدوده  

پس از برخورد قرار گرفته‌اند.

سنگ‌های  موقعیت  الف(   -8 شکل 
در   A/NK نمودار  در  منطقه  اسیدی 
مرز   .)Shand, 1943) A/CNK مقابل 
A/CNK=1.1 در S و I جدا‌کننده گرانیتوئیدهای 

)Chappell and White, 1974(؛ ب( موقعیت 

 سنگ‌های اسیدی منطقه در نمودار La/Yb در مقابل
  Smith et al., 1999) Nb/La(. میانگین OIB از 

)Fitton et  al. (1991 و میانگین پوسته پایینی از 

)Chen and Arculus (1995 اقتباس شده است؛ 

نمودار اسیدی منطقه در   پ( موقعیت سنگ‌های 
Th/Nb برابر  در   Ba/Th 

جهت   )Orozco- Esquivel et al., 2006(

ماگمایی  تحولات  در  پوسته  نقش  بررسی 
تغییرات  نمودار  ت(  منطقه؛  گدازه های 
در   Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2

 )Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2( مقابل 
داسیتی  و  ریولیتی  سنگ های  منشأ  تعیین   برای 

.)Patino Douce, 1996(

)Edwards et al., 1991(؛  هشتجین  منطقه  نمونه های  غنی شدگی  روند  نوع  تعیین  برای   Nb/Y برابر  در   Rb/Y نمودار  الف(   -9  شکل 
و   )P.m: Partial melting(بخشی ذوب  پدیده های  به  مربوط  روندهای  تمایز  جهت   )Cheng et al., 2001) La/sm برابر  در   La نمودار   ب( 

.)F.C: Fractional crystallization( تبلور بخشی
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9- نتیجه گیری
محدوده  مورد مطالعه در جنوب رودخانه قزل‌اوزن و در زون زمین ساختاری البرز 
آتشفشانی  سنگ های  دارد.  قرار  هشتجین  طارم  زیرپهنه  و  آذربایجان  باختری- 
اسیدی الیگوسن رخنمون گسترده ای در شمال زنجان )واحد Olv1( دارند. نتایج به 
دست آمده از این پژوهش حاکی از آن است، گدازه های واحد Olv1 در محدوده 
2 و 3  شامل ریولیت، ریوداسیت، داسیت، ایگنمبریت  و توف‌های اسیدی هستند. 
و  خشن  رأس  با  سوزنی شکل،  گنبدهایی  شکل  به  اغلب  واحد  این  گدازه‌های 
صخره ساز و هم روند با ساختارهای گسله زیر پهنه  طارم – هشتجین و گسل تبریز 
ساخت های  با  دودی رنگ  آگات های  واحد،  این  در  ریخته‌اند.  برون  منطقه  در 
تشکیل  در  سیالات  که  می شوند  دیده  حلقوی  و  شعاعی  ستاره ای،  کلمی،  گل 
با  همراه  پرلیت هایی  ریولیتی،  گدازه های  قاعده  در  داشته اند.  بسزایی  نقش  آنها 
پامیس قرار دارند. واحد Olv3، شامل انواع نهشته‌های آذرآواری دگرسان است که 
در برخی نقاط تناوبی از توف و گدازه های آندزیتی مگاپورفیری مشخص است. 
بافت های  منطقه  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  سنگ‌شناختی،  مطالعات  براساس 
بلورهای  درشت  شامل  و  دارند  پورفیریک  هیالومیکرولیتیک  تا  هیالوپورفیریتیک 
سانیدین، بیوتیت و آمفیبول با ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی هستند. 

می گیرند.  قرار   I-Type و  متاآلومینوس  محدوده   در  داسیت ها  و  ریولیت ها  این 
نمونه های مورد مطالعه، از عناصر کمیاب خاکی سبک غنی شدگی بیشتری نسبت 
ویژگی های  از  مشخصه،  این  که  می دهند  نشان  سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  به 
با  این سنگ ها، در عناصر  قاره ای است. در  فعال  سنگ های کالک‌آلکالن حاشیه 
شدت میدان بالا )HFSE( به ویژه Ti و P و به میزان کم تر Ta و Nb تهی شدگی و 
در عناصر K و Rb غنی شدگی مشاهده می شود که نشان‌دهنده  منشأ گرفتن ماگمای 
این  اسیدی  با فرورانش است. ماگمای مادر گدازه های  از یک زون مرتبط  مادر، 
منطقه از ذوب بخشی پوسته  پایینی در محدوده گوشته لیتوسفری حاصل شده  است 
از  پس  کمان های  با  مرتبط  مناطق  به  تکتونوماگمایی،  نمودار های  به  توجه  با  که 

تصادم نسبت داده می‌شود.

سپاسگزاری
که  کشور  زمین شناسی  سازمان  و  علوم زمین  پژوهشکده   محترم  مسئولان  از  سپاس 
امکانات این پژوهش  را فراهم نمودند. همچنین، نویسندگان از داوران فصلنامه علوم 

زمین کمال تشکر را دارند.
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Cenozoic acidic volcanic rocks at the south of Qezel Ozan River are located within the Western 
Alborz-Azarbaijan magmatic zone and northern part of the Iranian-Turkish Plateau. The Oligocene 
acidic lavas in north part of Zanjan show rhyolitic to dacitic composition. Hyaloporphyritic to 
hyalomicrolithic porphyritic textures are the main texture in these rocks. They were erupted along 
the main faults in this area. Feldspars, biotites and hornblendes are the major phenocrysts which are 
embedded in a glass matrix or micro phenocrysts of felsic and mafic minerals. By Geochemical studies 
it is indicated that these rocks have high-K calc-alkaline to shoshonitic nature and classified as meta-
aluminous and I-type acidic rocks. In the chondrite normalized rare earth elements diagram, these 
rocks demonstrate LREE enrichment and high LREE/HREE ratio. Enrichment in LREE and depletion 
in HREE is characteristic of the calc-alkaline rocks in active continental margins. Furthermore, these 
rocks show enrichment in LILEs and negative anomalies of HFSEs (Ti, Nb and Ta) which is the 
feature of magmatic rocks associated with Post-COLG subduction zones. The geochemical evidences 
suggest that the parental acidic magma is resulted from partial melting of lower crust as a result of 
pressure reduction during the local tension mechanism.
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