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1- پیش نوشتار
 )1 داشته )شکل  قرار  )استان همدان(  پژوهش در محدوده رزن- آوج  مورد  منطقه 
دختر   – اروميه  ماگمایی  نوار  از  جزئی  زمين شناختی  زون های  تقسيمات  نظر  از  و 
دختر  اروميه-  ماگمایی  نوار  ماگماتيسم  روی  بر  متعددی  مطالعات  تاکنون  است. 
Omrani et al., 2008; Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013;) انجام شده است 

به  نئوتتيس  اقيانوسی  ليتوسفر  فرورانش  مطالعات،  این  در   .(Sepidbar et al., 2019

ليتوسفر  بالای  بر گوه گوشته ای  فرورانشی  مواد  اثرات  و  مرکزی  ایران  حاشيه  زیر 
ماگمایی  نوار  ماگماتيسم  تکوین  و  پيدایش  بر  مؤثر  عامل  عنوان  به   فرورونده 
ماگمایی،  رخدادهای  سن  و  زمان  نظر  از  است.  شده  گرفته  نظر  در  دختر  اروميه- 
اليگوسن(  )ائوسن-  پالئوژن  زمانی  محدوده  در  اغلب  نوار  این  ماگمایی  سنگ های 
 تشکيل شده اند (Chiu et al., 2013). با این حال، رخدادهای ماگمایی نئوژن- کواترنری

آتشفشانی  تظاهرهای  برخی  چراکه  است  اهميت  دارای  خود  نوبه  به  نيز  نوار  این 
می گيرند  قرار  قلمرو  این  در  تفتان  و  بزمان  سبلان،  سهند،  همچون   معروف 
نظر  از   که  است  ذکر  قابل   .(Pang et al., 2014; Ghalamghash et al., 2016)

گسترش مکانی، ماگماتيسم هم ارز نوار اروميه- دختر بویژه آنچه در ائوسن رخ داده 
ایران، جنوب  البرز جنوبی، بلوک لوت و خاور  ایران همچون  است در دیگر نقاط 
Pang et al., 2013; Torabi et al., 2014;) خاور ایران و زون سبزوار نيز دیده می شود 
Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015; Ahmadian et al., 2016; 

مناطقی  در  ایران،  سرزمين  قلمرو  از  خارج  در   .(Moghadam et al., 2016

است آشکار  بسيار  پالئوژن  ماگماتيسم  نيز  افغانستان  و  ترکيه  قفقاز،   همچون 
e.g. Kazmin et al., 1986; Topuz et al., 2005; Sosson et al., 2010;) 

Van der Boon et al., 2017). یکی دیگر از نکات مهم در مورد ماگماتيسم پالئوژن 

نوار اروميه- دختر، تغييرات و تحولات شيميایی و پتروژنتيک مذاب ها در طول زمان 
است به طوری که از ائوسن به سمت اليگوسن تغيير ماهيت شيميایی که بی شک به تنوع 
Verdel   et   al., 2011;) منشأ، شرایط ذوب و خاستگاه مذاب  ارتباط دارد، آشکار است 

با  ترتيب  به  اليگوسن  سمت  به  ائوسن  از  تغييرات  این   .(Ghorbani et al., 2014

با  پليتی  درون  مذاب های  تا  آتشفشانی  قوس  آشکار  ویژگی های  دارای  مذاب های 
اثرات ضعيف فرایندهای فرافرورانشی متغير است که با تغيير منشأ مذاب ها از گوشته 

 .(Verdel et al., 2011) ليتوسفری به گوشته آستنوسفری تفسير شده است
     در منطقه رزن- آوج، رخنمون نسبتاً قابل توجهی از سنگ های آتشفشانی پالئوژن 
رسوبی  واحدهای  با  آتشفشانی  سنگ های  همراهی  نقاط  برخی  در  دارد.  وجود 
ابزار مناسبی  بينابينی چينه شناختی،  فسيل دار )واحدهای آهکی سازند قم( و روابط 
مورد  آتشفشانی  سنگ های  می آورد.  فراهم  آتشفشانی  سنگ های  سن  تعيين  برای 
دارند  رخنمون  قم  سازند  مارنی  آهکی-  واحدهای  با  ميان لایه  صورت  به  پژوهش 
با  آنهاست.  تشکيل  و  فوران مذاب  برای  اليگوميوسن  نشان دهنده محدوده سنی  که 
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کمربند ماگمایی اروميه – دختر به موازات زمين درز زاگرس و در نتيجه فرورانش ليتوسفر اقيانوسی نئوتتيس به زیر حاشيه جنوبی اورازیا 
تشکيل شده است. سنگ های آتشفشانی مورد پژوهش در محدوده رزن- آوج بخشی از ماگماتيسم نوار اروميه– دختر هستند. این سنگ ها 
شامل اليوین بازالت، بازالت تا معدودی تراکی آندزیت با ماهيت آلکالن هستند. روابط چينه شناختی ميان لایه ای افق های  آتشفشانی با رسوبات 
سازند قم گویای سن اليگوميوسن آنهاست. تمرکز عناصر اصلی و کمياب سنگ های آتشفشانی و مدل سازی شيميایی نشان دهنده نقش آشکار 
فرایند تبلور تفریقی )35 تا 45 درصد( با مشارکت کانی های اليوین، کلينوپيروکسن و پلاژیوکلاز در تحول ترکيب مذاب است. شيمی سنگ 
کل این سنگ ها نشان دهنده غنی شدگی زیاد LREE/HREE و نبود تهی شدگی HFSE همانند مذاب های OIB است. به نظر می رسد پس از 
فعاليت ماگمایی گسترده ائوسن در نوار- اروميه دختر که ویژگی های آشکار ماگماتيسم قوسی دارد، در اليگوميوسن منشأ مذاب ها به گوشته 
ژرف تر آستنوسفری تغيير پيدا کرده است. احتمالاً پس از آغازین مراحل برخورد پليتی عربی- اوراسيایی در ائوسن پایانی- اليگوسن آغازی 
و عقب گرد ليتوسفر فرورونده، جریانی از گوشته آستنوسفری به درون گوه گوشته ای تزریق شده و به طور ضعيفی تحت تأثير مواد فرورانشی 

قرار گرفته است که باعث شکل گيری مذاب های اليگوميوسن شده است.

چكیدهاطلاعات مقاله 
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حاصل  ژئوشيميایی  داده های  اساس  بر  و  آتشفشانی  سنگ های  سن  بودن  مشخص 
یک  در  مذاب  خاستگاه  و  ژئوشيمی  مورد  در  بيشتری  جزئيات  با  می توان  شده 
ویژگی های سنگ شناختی،  مورد  در  ادامه  در  نمود.  بحث  زمانی مشخص  محدوده 
سنگ های  شيمی  کننده  کنترل  زمين ساختی-ماگمایی  فرایندهای  و  گوشته ای  منشأ 
آتشفشانی محدوده رزن- آوج بحث شده است. این مباحث باعث شکل گيری درک 
به عنوان بخشی  اروميه-دختر  نوار  ماگماتيسم و وضعيت زمين ساختی  از  عميق تری 
و  تعاملات  با  خود،  جای  در  که  شد  خواهد  اورازیا  جنوب  قاره ای  فعال  حاشيه  از 

تحولات حوضه اقيانوسی نئوتتيس نيز پيوند خورده است.

2- روش پژوهش
پس از مطالعات صحرایی، از نمونه های برداشت شده مقطع نازک تهيه گردید و در 
بررسی  مورد  پلاریزان  ميکروسکوپ  توسط  آنها  ميکروسکوپی  ویژگی های  ادامه، 
و  دگرسانی  کمترین  دارای  که  نمونه هایی  تا  شد  سعی  مرحله  این  در  گرفت.  قرار 
بعدی  فرایند  انتخاب شوند.  مطالعه شيميایی  ثانویه حفرات هستند، جهت  پرشدگی 
خردایش نمونه ها در اندازه قطعات کوچک تر از 1 سانتی متر مکعب بود که مجدداً 
گردند.  جدا  ثانویه  پرشدگی های  آثار  دارای  قطعات  امکان  حد  تا  گردید  سعی 
نمونه های خردشده توسط دستگاه تنگستن کارباید پودر شدند و در ادامه برای تعيين 
 (University of Ferrara, Italy) ترکيب شيميایی به آزمایشگاه دانشگاه فرارای ایتاليا
ارسال گردیدند. آناليز شيميایی و تعيين ميزان عناصر اصلی و برخی عناصر کمياب 
)همچون Ni, Sc, Co, V, Pb, Sr و ...( سنگ کل توسط روش فلورسانس اشعه ایکس 
یا XRF )با مشخصات ARL Advant-XPautomated X-ray spectrometer( بر روی 

قرص های پرس شده انجام گردید. تعيين مقدار عناصر کمياب از جمله عناصر نادر 
خاکی (REE) و برخی عناصر کمياب همانند Nb, Ta, Th U, Y, Hf و ... با استفاده از 

روشICP-MS )با مشخصات Thermo Series X-I( صورت گرفت.

3- زمین شناسی عمومی و  ویژگی های صحرایی
محدوده  در  آتشفشانی  سنگ های  رخنمون های  دربرگيرنده  مطالعه  مورد  منطقه 
رزن- آوج است. این سنگ ها در شمال رزن تا شمال باختر آوج در محدوده ای با  
 مختصات طول جغرافيایی ′03  °49 تا ′15  °49 خاوری و عرض جغرافيایی ′25  °35  تا

′45  °35  شمالی برونزد دارند )شکل 1(. از دیدگاه زمين شناسی ساختاری، منطقه 

رزن-آوج در مرز پهنه های ایران مرکزی )نوار اروميه- دختر( و سنندج - سيرجان واقع 
،)Bolourchi, 1978 شده است. در نقشه زمين شناسی مربوطه )ورقه 1/100000 آوج؛ 

پهنه ایران مرکزی دربردارنده رخنمون های گسترده تشکيلات دریایی سازند قم و 
آواری های سازند قرمز فوقانی است که تحت عنوان زون آبگرم ناميده شده است. از 
طرفی، پهنه سنندج- سيرجان با برونزدهای دگرگونه های ضعيف مشخص است که 
،(Bolourchi, 1978) با عنوان زون رزن مشخص گشته است. طبق این تقسيم بندی 

دارند.  قرار  مرکزی  ایران  پهنه  در  غالباً  پژوهش  مورد  آتشفشانی  سنگ های 
از جنس گابرو که در  نفوذی های کم حجم  به صورت  نمودهای آذرین  اگرچه، 
سنگ های  داخل  در  هستند،  موردبحث  آتشفشانی  سنگ های  درونی  معادل  واقع 
دگرگونی زون رزن نيز تزریق شده اند.  مرز ساختاری بين زون های آبگرم )ایران 
 مرکزی( و رزن )سنندج- سيرجان( در این محدوده با گسل آوج مشخص می شود

)شکل 1(. 

شکل 1- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه با رسم مجدد از نقشه 1:100000 آوج  (Bolourchi, 1978). رخنمون اصلی بازالت های 
مورد پژوهش در دو محدوده شمال باختر آوج )محدوده A( و شمال رزن )محدوده B( است.

به نظر می رسد که     بر اساس تشکيلات سنگی موجود و روابط چينه شناختی آنها 
فرایندهای کوهزایی اواخر ائوسن موجب خروج از آب و رسوب گذاری نهشته های 
قرمز زیرین بر روی واحدهای ائوسن شده است. پس از آن با پيشروی دریا، نهشته های 
مربوط به  سازند قم  تشکيل شده است. برونزد واحدهای دریایی سازند قم در این 

منطقه گسترش خوبی دارد. این واحدها دارای تنوعی از سنگ های آهکی نازک، 
مارن، آهک  و  تودهای، شيل های آهکی، شيل  ستبر لایه، سنگ آهک  تا  متوسط 
رسی، ماسه سنگ و توف است که در منطقه رزن- آوج تا ستبرای حدود 2500 متر 
خاکستری  تا  کرم  رنگ  به  اغلب  آهکی  سنگ های   .(Bolourchi, 1978) می رسد 
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شکل 2-الف( توالی لایه های بازالتی )تيره( با سازند قم )رنگ روشن( و سازند قرمز بالایی در کوه آران )شمال روستای نقاش(، 
تصویر گوگل ارث، ب( واحدهای آهکی- مارنی رنگ روشن سازند قم در شمال روستای نقاش،  پ( ميان لایه های بازالتی درون 

واحدهای رسوبی سازند قم،  ت( ساختار بالشی )پيلولاوا( در واحدهای بازالتی در محدوده کوه آران. 

این  در  بررسی  مورد  موضوع  که  بازالتی  مختلف  افق های  2-ب(.  )شکل  هستند 
 پژوهش هستند در برخی مناطق همچون شمال باختر آوج )محدوده A در شکل 1(

به صورت ميان لایه همراه با نهشته های سازند قم دیده می شوند )شکل 2-الف و پ(. 
ادامه  پيشروی دریا و ژرف شدن حوضه در  نشان دهنده  قم  رسوبات دریایی سازند 
واحدهای آواری سازند قرمز زیرین است. این فرایند در نتيجه فرونشست ساختاری 
و تشکيل گسل های نرمال در برخی نقاط حوضه ایران مرکزی طی محدوده زمانی 
باعث  کششی  زمين ساخت  ادامه  ميانی  آغازین-  ميوسن  طی  است.  اليگوميوسن 
 .(Morley et al., 2009) تشکيل ستبرای قابل توجهی از سازند قرمز فوقانی شده است 
توجهی  قابل  ستبراي  از  فوقانی  قرمز  سازند  رسوبات  نيز  آوج  رزن-  منطقه  در 
جنس  از  رسوبات  این  است.  متر   2700 از  بيش  ستبراي  دارای  و  بوده  برخوردار 
 ماسه سنگ قرمز، گنگلومرا، مارن و همراه با برونزدهای موضعی ژیپس و نمک است 
قم  سازند  رسوبی  واحدهای  اصلی  رخنمون های  از  یکی   .(Bolourchi, 1978)

برش  در  می شود.  دیده  آوج  باختر  شمال  در  آران  کوه  در  بازالتی  ميان لایه های  و 
چينه شناسی کوه آران، ستبرای افق های بازالتی تا بيش از 200  متر برآورد شده است 
)قاسمی، 1384(. اگرچه در سطح رخنمون ستبرای برونزدهای بازالتی تا بيش از 700 

متر نيز می رسد. 
در   B )محدوده  است  رزن  خاور  شمال  در  بازالتی  رخنمون های  دیگر  موقعيت      
با واحدهای  بازالت ها روابط چينه شناختی مشخصی  این موقعيت  البته در  شکل 1(. 
قم  سازند  تشکيلات  بين  در  بازالتی  ميان لایه های  حضور  ندارند.  قم  سازند  رسوبی 
در کوه آران، نشان دهنده فوران زیرآبی و همزمان با رسوبات سازند قم در محدوده 
گرچه  هستند؛  ساختارتوده ای  دارای  اغلب  بازالت ها  این  است.  اليگوميوسن  زمانی 
در مواقعی، ساختار  بالشی نيز دیده می شود )شکل 2- ت(. در کوه آران در شمال 

باختر آوج، واحدهای سنگی سازند قم و ميان لایه های بازالتی در هسته یک تاقدیس 
این  روند  با  مشابه  دارند.  قرار  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  یافته  فرسایش 
تاقدیس، گسل های اصلی منطقه نيز اغلب دارای روند ساختاری شمال باختر- جنوب 
خاور هستند. از جمله گسل های اصلی در زیر پهنه آبگرم شامل گسل های حسن آباد، 
خررود و آب دره هستند )علی پور و همکاران، 1396(. افزون بر این گسل ها، تعداد 
موجب  که  دارند  وجود  منطقه  در  متغير  روندهای  با  نيز  فرعی  گسل های  زیادی 
مقياس  در  سنگی  واحدهای  توالی  و  نظم  در  تغيير  و  سنگ چينه ای  به هم ریختگی 
محلی و منطقه ای شده اند. بازالت ها و سنگ های رسوبی همراه در برخی نقاط، دارای 
نيز تشکيل دهنده  تپه ماهوری هستند در حالی که در مواردی  یافته و  مناظر فرسایش 
خاکستری  تا  تيره  نسبتاً  رنگ  پ(.   -2 )شکل  هستند  منطقه  مرتفع  توپوگرافی های 
تيره از ویژگی های واحدهای بازالتی در صحرا است که البته در سطح دگرسان در 
اختلاف رنگ  این  نيز درمی آیند.  قرمز  به  متمایل  به رنگ خاکستری  موارد  بعضی 
فوقانی(،  قرمز  )سازند  قرمز  تا  قم(  )سازند  واحدهای رسوبی رنگ روشن  به  نسبت 
 باعث سهولت تفکيک آنها در تصاویر ماهواره ای )شکل 2- الف( و سطح رخنمون

)شکل 2-پ( می شود.
تا  یافته  نرم و فرسایش  از حالت  بازالتی در سطح رخنمون       رخساره سنگ های 
سخت و مستحکم متغير است. بلوک های مقاوم با قطر کمتر از 1 تا بيش از 2 متر نيز 
بعضاً از فرسایش بازالت ها حاصل می شوند که در دامنه های دورتر در مسير آبراهه ها 
واحدهای  نمونه دستی،  و  منظره سطح رخنمون  در  این،  بر  افزون  پراکنده شده اند. 
بازالتی سيمای متنوعی دارند و از بافت حفره دار تا متراکم متغير هستند. به طور مثال، 
رخنمون های بازالتی در مسير روستای نقاش به روستای بی آب  بافت شدیداً حفره دار 

دارند که اکثراً دارای پرشدگی ثانویه کلسيت و سيليس هستند.

4- ویژگی های میكروسكوپی
بر اساس بررسی های سنگ نگاری مقاطع نازک، سنگ های آتشفشانی مورد پژوهش، 

در سه گروه اليوین بازالت ، بازالت  وتراکی آندزیت  طبقه بندی می شوند. 
بيشترین  باختر آوج دارای  به ویژه در شمال  از سنگ ها  این گروه  الیوین بازالت:   -

نمونه های  مشخص  بافت های  ميکروسکوپی،  ویژگی های  نظر  از  هستند.  گسترش 
بافت  نيز  نمونه ها  برخی  است.  پورفيری  ميکروليتی  بافت  اکثراً  بازالتی  اليوین 
با جهت یافتگی  پلاژیوکلاز  ميکروليت های  دارند. وجود  وزیکولار-آميگدالوئيدال 
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نامنظم که فضای بين آنها کم و بيش توسط بخش غيرمتبلور )شيشه ای( تا بلورهای 
ریز کانی های فرومنيزین )همچون اليوین و کلينوپيروکسن( اشغال شده است گویای 
دارای  بازالتی  اليوین  سنگ های  است.  اینترگرانولار  تا  اینترسرتال  بافت  با  زمينه 
ميلی متر   1 از  بيش  تا  مواردی  در  آنها  ابعاد  که  هستند  اليوین  بارز  فنوکریست های 
فنوکریست  تنها  اليوین بازالتی  نمونه های  بيشتر  در  الف، ب(.  می رسد )شکل3-  نيز 
اليوین  فنوکریست های  فيریک(.   )اليوین-  است  اليوین  کانی  سنگ،  در  موجود 
امتداد  در  یا  حاشيه  از  مواقعی  در  که  دارند  شکل  نيمه خود  تا  شکل  خود  اشکال 
شکستگی های بلور کم و بيش سرپانتينی شده ا ند. اليوین جزو کانی هاي معمول در 
صورت  به  که  دیگر  کانی های  جمله  از  هست.  نيز  بازالتی  اليوین  سنگ های  زمينه 
بازالت ها وجود دارند، ميکروليت های پلاژیوکلاز  اليوین  فراوان در بخش زمينه ای 
هستند )شکل3- الف، ب(. دیگر کانی معمول در زمينه این سنگ ها کلينوپيروکسن 
پ(.   -3 )شکل  است  پراکنده  پلاژیوکلاز  ميکروليت های  بين  فضای  در  که  است 
اپک  فرعی  کانی های  دارند.  متر  ميلی   0/5 از  کمتر  اندازه  اغلب  کلينوپيروکسن ها 
نيز در زمينه این سنگ ها  معمول هستند که اکثراً به صورت ریزدانه و بی شکل ظاهر 
می شوند. بخشی از کانی های اپک می توانند منشأ ثانویه داشته باشند و از دگرسانی 
کانی های فرومنيزین به ویژه اليوین حاصل شده باشند. از نظر شدت دگرسانی، برخی 
بازالتی دگرسانی زیادی ندارند،  به طوری که فنوکریست های  اليوین  از نمونه های 
اليوین و ریز بلورهای زمينه )پلاژیوکلاز+ اليوین + کلينوپيروکسن( اکثراً سالم و فاقد 
دگرسانی گسترده هستند. در معدودی از نمونه ها نيز دگرسانی باعث شده است که 
اليوین ها کاملًا سرپانتينی شده و کانی های ثانویه نظير کلریت و سریسيت جایگزین 
کلينوپيروکسن و پلاژیوکلاز شوند. در مواردی نيز حفرات موجود در سنگ توسط 

محصولات ثانوی همچون سيليس )کلسدونی( و کلسيت پر شده اند.
است.  معمول  وزیکولار  و  ميکروليتی  پورفيری،  بافت  سنگ ها  این  در  بازالت:   -

در عوض  بلکه  نيست،  معمول  فنوکریست چندان  عنوان  به  اليوین  نمونه ها،  این  در 
فيریک(  )پلاژیوکلاز-  هستند  سنگ ها  فنوکریست  اصلی ترین   پلاژیوکلاز 
)شکل 3-ت(. بيشتر فنوکریست های پلاژیوکلاز به صورت خودشکل تا نيمه خودشکل  
هستند و گاهی تقریباً تا 50%  حجم سنگ را به خود اختصاص می دهند. ابعاد این 
دارای  پلاژیوکلاز ها  نمونه ها  از  برخی  در  می رسد.  نيز  ميلی متر   3 حدود  تا  بلورها 
حاشيه گرد شده و یا بافت غربالی هستند که می تواند در اثر تغييرات شرایط، عدم 
e.g. Nelson and Montana, 1992;) دهد  رخ  آن  ناپایداری  و  مذاب  با   تعادل 

کمتری  فراوانی  البته  که  است  کلينوپيروکسن  دیگر  کانی   .(Smith et al., 2009

داشته )کمتر از 5% مودال( و اغلب به صورت نيمه خودشکل  دیده می شوند. حضور 
دیگر  پلاژیوکلاز  ميکروليت های  است.  معمول  نيز  سنگ  زمينه  در  کلينوپيروکسن 
فاز غالب در زمينه سنگ است که در مواقعی بيش از 50%  زمينه سنگ را به خود 
اختصاص می دهد. کانی های اپک بی شکل و ریزدانه از دیگر فازهای زمينه سنگ 
فرومنيزین  ریزبلور  کانی های  و  شيشه  حضور  با  مواردی  در  سنگ  زمينه  هستند. 
پلاژیوکلاز  ميکروليت های  بين  فضای  در  اپک  و  اليوین(  و  )کلينوپيروکسن 
 مشخص می شود )بافت اینترسرتال(. در برخی نمونه ها نيز فضای بين بلوری تيغه های

و  فرومنيزین  فازهای  ریزبلورهای  توسط  اغلب  و  است  شيشه  فاقد  پلاژیوکلاز 
حفره دار  بافت  بازالتی  نمونه های  برخی  اینترگرانولار(.  )بافت  می شود  اشغال  اپک 
ثانویه  کانی های  توسط  ناقص  یا  و  کامل  صورت  به  گاهی  که  داشته  )وزیکولار( 

کلسيت و سيليس پرشده اند )بافت آميگدالی(.

شکل 3- ویژگی های ميکروسکوپی واحدهای آتشفشانی موردمطالعه. الف( واحدهای اليوین بازالتی که در آن 
فنوکریست ها عمدتاً از جنس اليوین )Ol( هستند )اليوین-فيریک(. کانی های بخش زمينه سنگ نيز با حضور 
ميکروفنوکریست های پلاژیوکلاز، کلينوپيروکسن و اليوین مشخص می شود، ب( فنوکریست های نسبتاً سالم 
اليوین )Ol( در واحدهای اليوین بازالتی که در آن، بلورهای اليوین در امتداد شکستگی ها مختصراً به سرپانتين 
دگرسان شده اند، پ( بافت اینترگرانولار مربوط به بخش زمينه سنگ های اليوین بازالتی که در آن فضای بين 
بازالتی  بلورهای پلاژیوکلاز توسط کانی های فرومنيزین همچون کلينوپيروکسن پرشده است. ت( واحدهای 
دارای  نيز  سنگ  زمينه  بخش  هستند.   )Pl( پلاژیوکلاز  جنس  از  غالباً  فنوکریست ها  که  پلاژیوکلاز-فيریک 
 XPL کانی شناسی چيره پلاژیوکلاز، کلينوپيروکسن و اکسيدهای آهن- تيتان است. تمامی تصاویر در حالت

هستند.
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نمونه ها  بين  در  را  فراوانی  کمترین  سنگی  گروه  این  تراکی آندزیت :  تا  تراکیت   -

داراست و با بافت ميکروليتی-پورفيری تا تراکيتی مشخص می شوند. فنوکریست ها 
کرده اند  اشغال  را  سنگ  حجم   %  20 از  کمتر  معمولاً  سانيدین(  و  )پلاژیوکلاز 
فنوکریست ها  این  می رسند.  ميلی متر   3 تا حداکثر   1 از  از کمتر  اندازه  نظر  از  که 
تقریباً خودشکل تا نيمه خودشکل هستند. فنوکریست های سانيدین با ماکل دوتایی 
می شوند.  مشخص  )پلی سنتتيک(  تکراری  ماکل  با  پلاژیوکلاز  فنوکریست های  و 
تا حدود 5%  حجمی سنگ را اشغال می کنند.  نيز گاهی  کانی های اپک ریزدانه 
کانی های  با  کاملًا  که  می شوند  دیده  کانی هایی  از  قالب هایی  موارد  برخی  در 
بيوتيت  اوليه ای همچون  به کانی های  قالب ها احتمالاً مربوط  این  ثانویه پرشده اند. 
باشند که کاملًا دگرسان شده هستند و از نظر فراوانی تا 3% مودال می رسند. این 
و  فنوکریست ها  از  بسياری  که  صورتی  به  هستند،  شده  دگرسان  نسبتاً  سنگ ها 
ميکروفنوکریست های پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن کم وبيش به سریسيت و ندرتاً 

اپيدوت تبدیل شده اند. 

5- زمین شیمی
به منظور ارزیابی شيمی سنگ کل، تعداد 30 نمونه مورد بررسی قرار گرفته اند. جهت 
انجام آناليزهای شيميایی، از بين آنها تعداد 12 نمونه که کمترین دگرسانی و پرشدگی 
کانی های ثانویه داشته اند انتخاب گردیدند )جدول1(. بر اساس نتایج به دست آمده 
و بر پایه مقادیر بدون LOI، ميزان اکسيد سيليس در نمونه ها در حد 55/32-51/08 
 6/85 تا   4/69  (K2O+Na2O) آلکالن  عناصر  مجموع  همچنين  است.  وزنی  درصد 
درصد وزنی است. به دليل دگرسانی برخی نمونه ها و قابليت تحرک عناصر آلکالن، 
برای نام گذاری سنگ ها از نمودارهای مبتنی بر عناصر نامتحرک استفاده شده است. 
در نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y )شکل 4- الف( اغلب نمونه ها در محدوده بازالت 
نيز در محدوده تراکی آندزیت قرارگرفته اند. در نمودار  از آنها  آلکالن و معدودی 
نمونه ها  آلکالن  سری  نيز  -ب(   4 )شکل  سيليس  برابر  در  آلکالن  عناصر  مجموع 
مشخص است. اگرچه تعدادی از نمونه ها نيز در محدوده ساب آلکالن قرار گرفته اند 

که شاید به دليل تحرک و خروج بخشی از عناصر آلکالن از سنگ باشد.

Sample RA6 RA7 RA11 RA12 RA13 RA15 RA16 RA17 RA19 RA23 RA28 RA29 RA45*

XRF (wt.%)

SiO2 51/48 51/64 50/31 50/46 50/27 50/95 50/09 50/23 50/54 50/73 53/30 52/01 50/69

TiO2 1/10 1/00 1/20 1/25 1/17 1/29 1/45 1/24 1/26 1/20 1/34 1/29 1/26

Al2O3 19/28 16/77 16/25 15/65 16/03 15/53 14/49 15/32 16/28 16/52 14/39 13/78 16/35

Fe2O3 0/98 0/62 1/14 1/08 1/13 1/03 1/11 1/04 1/15 1/12 0/74 0/72 1/15

FeO 6/51 4/15 7/59 7/23 7/54 6/85 7/43 6/95 7/64 7/47 4/90 4/80 7/69

MnO 0/20 0/31 0/15 0/15 0/15 0/12 0/13 0/12 0/14 0/15 0/22 0/22 0/14

MgO 4/70 2/25 7/40 8/25 8/27 7/67 10/36 9/19 6/94 7/30 4/70 4/75 6/96

CaO 8/71 11/37 8/16 8/43 8/11 6/26 5/54 5/61 8/24 8/22 9/91 11/32 8/27

Na2O 3/48 3/57 3/90 2/92 3/57 4/76 4/37 4/72 4/03 3/96 3/65 3/73 4/04

K2O 1/25 1/20 1/67 1/65 1/73 1/87 1/35 1/40 1/69 1/71 2/96 2/83 1/68

P2O5 0/28 0/47 0/47 0/41 0/44 0/52 0/45 0/53 0/47 0/49 0/58 0/55 0/47

LOI 2/44 6/90 1/93 2/58 1/89 3/29 3/88 3/95 1/94 1/63 3/48 4/59 1/88

Total 100/38 100/25 100/18 100/07 100/31 100/15 100/66 100/30 100/31 100/49 100/16 100/58 100/59

Mg# 56/3 49/1 63/5 67/1 66/2 66/6 71/3 70/2 61/8 63/5 63/0 63/8 61/7
XRF (ppm)

Zn 105 131 62 59 60 59 59 53 63 58 84 84 65

Cu 44 10 44 45 43 46 48 47 46 44 15 16 45

Sc 15 16 20 19 21 13 15 14 21 18 16 15 19

Ga 19 18 16 17 16 18 17 15 17 16 16 17 17

Ni 5 18 47 56 51 43 44 39 47 44 42 42 47

Co 20 9 32 32 32 30 31 29 30 32 17 14 29

Cr 23 225 291 231 293 321 278 283 294 286 278 253 294

V 217 131 169 175 172 140 154 146 176 162 151 143 177

Rb 18 21 49 45 49 38 33 35 50 42 86 83 50

Ba 725 448 341 389 314 429 386 429 346 344 678 677 350

Th 6 8 5 6 6 6 5 6 6 6 10 10 6

Nb 21 30 22 22 22 23 25 23 25 23 39 35 23

La 25 36 26 24 25 26 33 26 22 19 32 33 26

.Mg#= [MgO*100/(MgO+FeOT)[ .جدول 1- ترکيب شيميایی سنگ کل سنگ های آتشفشانی مورد پژوهش در محدوده رزن- آوج
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Sample RA6 RA7 RA11 RA12 RA13 RA15 RA16 RA17 RA19 RA23 RA28 RA29 RA45*

Ce 54 62 41 44 37 49 51 52 38 34 61 83 45

Pb 55 13 6 5 4 5 4 6 7 7 5 5 7

Sr 744 687 447 449 429 530 339 376 489 502 499 492 493

Nd 14 15 10 14 12 14 17 19 17 16 26 21 15

Zr 145 239 153 171 154 168 162 159 166 156 333 393 180

Y 25 22 23 25 24 21 20 26 23 18 25 24 24

Hf 4 8 4 5 5 7 5 6 6 6 7 9 6
ICP-MS (ppm)

Rb 18/49 47/88 43/60 45/97 33/33 35/92 46/12 39/93 87/04

Sr 765/29 451/91 424/66 420/21 418/49 349/78 452/44 428/39 468/44

Y 22/54 23/99 26/56 22/35 17/86 25/19 23/98 17/46 26/84

Zr 142/13 152/93 171/49 150/14 172/34 162/95 161/92 159/79 333/84

Nb 20/67 23/53 23/18 22/93 35/49 33/74 23/75 23/91 46/80

La 22/65 19/19 20/21 17/84 22/87 27/94 19/15 15/88 31/84

Ce 42/26 38/01 39/78 33/98 43/22 51/66 35/56 30/90 58/02

Pr 4/95 4/17 4/45 3/92 4/76 5/76 4/20 3/52 6/79

Nd 17/49 15/19 16/27 14/72 16/89 20/25 15/58 13/11 24/11

Sm 4/15 3/82 4/07 3/74 4/10 4/77 4/22 3/18 5/47

Eu 1/26 1/28 1/39 1/19 1/13 1/39 1/27 0/97 1/53

Gd 3/88 3/76 4/13 3/68 3/58 4/21 4/00 3/03 5/08

Tb 0/61 0/62 0/68 0/61 0/55 0/67 0/67 0/50 0/77

Dy 3/62 3/82 4/17 3/58 3/19 3/96 4/07 3/09 4/51

Ho 0/74 0/83 0/90 0/78 0/65 0/82 0/82 0/63 0/88

Er 2/09 2/32 2/52 2/19 1/75 2/28 2/28 1/70 2/43

Tm 0/31 0/35 0/39 0/33 0/27 0/35 0/35 0/26 0/38

Yb 2/02 2/30 2/56 2/22 1/73 2/30 2/31 1/67 2/45

Lu 0/31 0/35 0/38 0/34 0/27 0/35 0/34 0/25 0/36

Hf 3/45 4/99 4/98 4/30 4/46 4/33 4/27 4/08 7/64

Ta 1/72 2/48 2/44 2/44 3/62 3/49 2/44 2/41 4/33

Th 4/76 6/28 6/72 5/91 5/80 7/70 5/56 4/67 10/66

U 1/08 1/72 1/53 1/68 1/72 1/88 1/67 1/61 3/02

*: duplicate of sample RA19

ادامه جدول 1

شکل 4- الف( نمودار Nb/Y نسبت به Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977) برای نام گذاری سنگ های  منطقه، ب( نمودار 
.(Irvine and Baragar, 1971( SiO2 در برابر (K2O+Na2O) مجموع عناصر آلکالن
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تا   2/41 بين  آناليزها  نتایج  در  که   MgO ميزان  تغييرات  به گستردگی  توجه  با      
10/7 درصد وزنی است از این پارامتر برای بررسی روند تغييرات عناصر اصلی و 
 MgO فرعی در نمودارهای تغييرات )شکل 5( استفاده شده است. با کاهش ميزان
اکسيد سيليس روند افزایشی دارد که با تبلور تفریقی کانی های فرومنيزین همچون 
 CaO و Al2O3 مقادیر ،MgO اليوین و پيروکسن قابل توضيح است. با کاهش مقدار
کانی  اصلی  سازنده های  جزو   CaO و   Al2O3 که  آنجا  از  دارند.  افزایشی  روندی 
نشانگر  می تواند  تحول یافته  مذاب  در  آنها  تمرکز  افزایش  لذا،  هستند  پلاژیوکلاز 
 Ni, عناصر  طرفی،  از  باشد.  پلاژیوکلاز  تأثيرگذار  و  قابل توجه  بلوری  تفریق  نبود 
Co و Cr نيز روندهای کاهشی منظم و مشخصی با کاهش منيزیم دارند. از آنجاکه 

و  اليوین  کانی های  در  بالایی  تفریق  و ضرایب  داشته  سازگار  عناصر خصلت  این 
اليوین،  ویژه  به  و  کانی ها  این  تفریقی  تبلور  با  رود  می  انتظار  لذا  دارند  پيروکسن 

روند  نيز    TiO2 و   FeO مقدار  یابد.  باقيمانده کاهش  مذاب  در  فوق  عناصر  مقدار 
قابل توجيه است. همچنين  تفریقی کانی های فرومنيزین  تبلور  با  کاهشی دارند که 
روند تغييرات Sr افزایشی است. چون Sr معمولاً جانشين Ca شده و وارد ساختمان 
مذاب  در  آن  تمرکز  افزایش  بنابراین   ،(Rollinson, 2014) می شود  پلاژیوکلاز 
ندارد. در شکل 6-الف،  بلوری چشمگير پلاژیوکلاز همخوانی  با تفریق  باقيمانده 
الگوي عناصر نادر خاکی سنجيده شده براساس ترکيب کندریت نمایش داده شده 
است.  در این شکل، عناصر نادر خاکی سبک (LREE) نسبت به عناصر نادر خاکی 
سنگين (HREE) غنی شدگی داشته و الگوهای سنجيده شده REE دارای شيب منفی 
  (La/Yb)N و (Sm/Yb)N, (La/Sm)N با نسبت های LREE هستند. غنی شدگی نسبی
 9/49  -5/67 و   2/63-1/77  ،3/78-2/93 بين  ترتيب  به  که  می شود  مشخص  نيز 

می کنند. تغيير 

. Mg شکل5- نمودارهای تغييرات مقادیر تعدادی از اکسيدهای عناصر اصلی و برخی عناصر کمياب نسبت به مقدار

منشأ  یک  از  کم  بخشی  ذوب  درجه  با  می توان  را   LREE نسبی  شدگی  غنی      
داد  توضيح  تهی شده  کمتر  یا   (Enriched mantle source) غنی   گوشته ای 
 .(Eissen et al., 1998; Pearce, 2008; Zhou et al., 2009; Saccani et al., 2011)

افزون بر این، آرایش موازی الگوهای عناصر نادر خاکی در شکل 6- الف می تواند 
تفریق  طریق  از  مذاب  شيميایی  ترکيب  تحولات  و  نمونه ها  ژنتيک  ارتباط  نشانگر 
نبود  با  Eu دیده نمی شود که  باشد. از طرفی در این شکل بی هنجاری منفی  بلوری 

تفریق بلوری پلاژیوکلاز همخوانی دارد.
     در شکل6-ب، نمودار عنکبوتی نمونه های منطقه رزن- آوج که بر اساس ترکيب 
گوشته اوليه سنجيده شده اند، نمایش داده شده است.  در این شکل نيز غنی شدگی 
نسبی عناصر با ناسازگاری بيشتر همچون LREE و LILE )عناصر ليتوفيل یون بزرگ 
همچون Rb و Ba( مشهود است. از طرفی در این نمودار نمونه های منطقه رزن- آوج، 
بی هنجاری منفی عناصر دارای قدرت ميدان بالا (HFSE) همچون Nb و Ta را نشان 
نمی دهند. وجود بی هنجاری منفی HFSE در نمودارهای عنکبوتی با ماگماتيسم مرتبط 
Pearce and Parkinson, 1993; Woodhead, 1989;) با زون فرورانش تفسير می شود 

ماگماتيسم  ویژگی های  از  آن  نبود  که  حالی  در   (Zhao and Zhou, 2007

است  مذاب  منشأ  در  فرورانش  زون  مواد  نبودن  اثرگذار  یا  و   (OIB) پليتی   درون 
این که در  نکته دیگر   .(Cook et al., 2005; White, 2010; Zhang et al., 2010)

شکل های 6-الف و ب، نمونه های منطقه رزن- آوج از نظر ترکيب شيميایی عناصر 
کمياب  تمایز مشخصی با بازالت های ائوسن نوار اروميه- دختر )منطقه ساوه( دارند 

که در بخش های بعدی مورد اشاره و تحليل قرار خواهد گرفت.

6- بحث
6-1. مدل سازی ژئوشیمیایی عناصرکمیاب

ماگما تحت فرایند هایی چون اختلاط ماگمایی، هضم، تبلور تفریقی و ذوب بخشی 
اوليه  ماگمای  درترکيب  تغييرات  ایجاد  سبب  که  می گردد  نوساناتی  دستخوش 
می گردد و بدین صورت ماگمای به وجود آمده  با ماگمای اوليه متفاوت خواهد بود. 
مذاب های بازالتی منطقه رزن- آوج با عدد منيزیم (#Mg) بين 49 تا 63/4 مشخص 
می شوند. همچنين مقدار Ni و Cr در آنها به ترتيب بين 5/3 تا 40/4 و 23/4 تا 257/7 
پی پی ام است. این در حالی است که مقدار #Ni, Mg و Cr در مذاب های بازالتی اوليه 
که در تعادل با کانی شناسی معمول گوشته فوقانی (Ol+Opx+Cpx±Gt±Spl) بوده اند 
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.(Wilson, 2007) به ترتيب در حد <70، <400-500  پی پی ام و < 1000 پی پی ام است 
از این رو، ملاحظه می شود بازالت های مورد پژوهش تحول شيميایی زیادی را متحمل 
است.  تفریقی  تبلور  فرایند  مذاب،  تحول  جهت  عوامل  مؤثرترین  از  یکی  شده اند. 
تفریقی  تبلور  رابطه  از  آوج  رزن-  منطقه  نمونه های  تفریقی  تبلور  مدل سازی  برای 
C0 به ترتيب  CL و  تعادلی (]CL=C0/[F+D(1-F)) استفاده شده است. در این رابطه، 
تمرکز عنصر کمياب در مذاب باقيمانده و مذاب مادر است. همچنين F درصد تبلور 
و D ضریب جدایش کلی عنصر بين کانی و مذاب است. انتخاب کانی های تفریق 
شونده بر اساس کانی شناسی سنگ و بررسی فازهای فنوکریستی- ميکروفنوکریستی 
فازهای شامل  پژوهش   مورد  بازالت های  کانی شناسی  می گيرد.  صورت   سنگ 

اليوین+پلاژیوکلاز+کلينوپيروکسن است. لذا از این کانی ها به عنوان فازهای محتمل 
تفریق شونده استفاده شده است. با استفاده از ضرایب جدایش عنصر- مذاب بازالتی 
(McKenzie and O›Nions, 1991; Foley et al., 1996) و رابطه ارائه شده در بالا 

تبلور تفریقی و تحولات شيميایی ناشی از آن را مورد بررسی قرار  می توان درصد 
عناصر  از  پایين تری  مقدار  نمونه ای که  ابتدا  در   .(Ersoy and Helvacı, 2010) داد 
به  باشد  داشته   MgO از عناصر سازگار همچون  بالاتری  ميزان  ناسازگار و همچنين 
عنوان  به   RA15 نمونه  محاسبات  از  یکی  در  انتخاب می گردد.   مادر  مذاب  عنوان 
عنوان  به   RA15 نمونه  درنظرگرفتن  با  انتخاب گردید )شکل 7-الف(.  مادر  مذاب 
مذاب مادر و تغييرات انجام شده در درصد تبلور تفریقی و نسبت کانی های متبلور 

50%

نمونه ها  دیگر  با  می توان  را  مدل(  )مذاب  باقيمانده  مذاب  شيميایی  ترکيب  شونده، 
 RA28 نمونه  با  این مدل سازی، مذاب مدل ترکيب خيلی مشابهی  نمود. در  مقایسه 
انگاشت که  این مدل سازی می توان چنين  اساس  بر  بنابراین  دارد )شکل 7 -الف(. 
از  معينی  ترکيب  و  درصد   35 حدود  تفریقی  تبلور  اثر  بر  می تواند   RA28 نمونه 
از یک مذاب   (80%Ol + 10% Cpx +10% Pl) تفریق شونده  مجموعه کانی های 
 RA23 حاصل گردد. در مدل سازی دوم )شکل 7-ب( نمونه RA15 مادر شبيه نمونه
به عنوان مذاب مادر در نظر گرفته شده است. در اینجا نيز مذاب مدل با شرط درصد 
تبلور تفریقی حدود 45 درصد و ترکيب مجموعه کانی های تفریق شونده به صورت 
نمونه  شبيه  بود که خيلی  الگویی خواهد  دارای         Ol + 10% Pl + 40% Cpx 

RA28 است. آنچه از این مدل سازی ها برمی آید این است که اولاً مشابه آنچه پيش تر 

توضيح داده شد نمونه های منطقه می توانند دارای منشأ و ژنز مشابه باشند و اختلاف 
قابل  باقيمانده  مذاب  شيميایی  تحولات  و  بلوری  تفریق  فرایند  با  آنها  بين  شيميایی 
نتایج حاصله با آنچه قبلًا از نمودارهای تغييرات  استنباط گردید  توضيح باشد. ثانياً 
بلوری و تحول  تفریق  اليوین در  این صورت که نقش کانی  به  انطباق خوبی دارد. 
ترکيب مذاب باقيمانده برجسته تر از دیگر کانی هاست. از طرفی، پلاژیوکلاز نقش 
پررنگی در فرایند تبلور تفریقی ندارد. ثالثاً با فرض ارتباط ژنتيکی نمونه ها از طریق 
مستلزم درصد   (RA28) منطقه  نمونه  یافته ترین  پيدایش تحول  تفریقی،  تبلور  فرایند 

تبلور تفریقی بين 35 تا 45 درصد از کانی های اشاره شده است.

شکل 6-  الف( الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت (Sun and McDonough, 1989). ب( نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه  
(Sun and  McDonough,1989). بازالت های ائوسن نوار اروميه- دختر (UDMB) مربوط به منطقه ساوه است )دلاوری و همکاران، 1396(. 

کندریت  مبنای  بر  عناصر  شده  سنجيده  مقدار  نمایش  و  کمياب  و  فرعی  عناصر  تمرکز  اساس  بر  تفریقی  تبلور  زمين شيميایی  مدل سازي   شکل7- 
نرم افزاری محيط  در  عناصر  جدایش  ضریب  و   (Rollinson, 2014) تعادلی  تبلور  روابط  اساس  بر  مدل سازی  این   .(Sun and McDonough, 1989) 

PETROMODELER (Ersoy, 2013) انجام شده است. در شکل )الف(، نمونه RA15 به عنوان مذاب مادر در نظر گرفته شده است که ملاحظه می شود با شرط تبلور 

تفریقی 35 درصد و ترکيب کانی های تفریق شونده با نسبتی که در شکل آمده، مذاب حاصله )مذاب مدل( ترکيب نزدیکی به نمونه RA28 دارد. در شکل )ب(، نمونه 
RA23 به عنوان مذاب مادر در نظر گرفته شده است که در این مورد، با شرط تبلور تفریقی 45 درصد و ترکيب کانی های تفریق شونده که در شکل ارائه شده است، 

ترکيب مذاب مدل با نمونه RA28 مورد مقایسه قرار گرفته است. 
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6-2. منشأ مذاب
فراهم  آن  ژنز  و  مذاب  منشأ  مورد  در  بحث  جهت  مناسبی  ابزار  سنگ ها  ژئوشيمی 
می آورد. در این ميان مقدار و نسبت برخی عناصر کمياب به دليل اینکه کمتر تحت 
نظر  از  از عناصر کمياب  قرار می گيرند مفيدتر هستند. برخی  فرایندهای تحول  تأثير 
شدت ناسازگاری با هم مشابه هستند، بنابراین نسبت آنها تحت تأثير فرایندهای ذوب 
 N-MORB در   Nb/Ta نسبت  مثال  طور  به  نمی گيرد.  قرار  تفریقی  تبلور  یا  و  بخشی 
 PM و  اقيانوسی(  جزایر  )بازالت   OIB غنی(،  )مورب   E-MORB نرمال(،  )مورب 
)گوشته اوليه( به طور مساوی و به تقریب در حد 17/5 است. یا اینکه نسبت Zr/Sm که 
 در بازالت های مختلف N-MORB، E-MORB و OIB به طور مشابه در حد 28 است 
(Sun and McDonough, 1989). برعکس، در مواردی که جفت عناصر کمياب دارای 

ناسازگاری متفاوتی هستند طبيعتاً ميزان آنها در مذاب رابطه مستقيمی با غنی شدگی یا 
 Ta/Hf و Zr/Y, Nb/Y, Zr/Ti, Nb/Yb, Ta/Yb تهی شدگی منشأ آنها دارد. نسبت عناصر 
کسر  صورت  در  موجود  عنصر  نسبت ها،  این  کليه  در  هستند.  مثال ها  قبيل  این  از 
تهی تر سرچشمه  منشأ گوشته ای  از  که  مذاب هایی  در  لذا  دارد،  بيشتری  ناسازگاری 
یک  فوق  نسبت های  همه  دليل  همين  به  است.  کمتر  نسبت ها  این  مقدار  می گيرند 
می دهند  نشان   N-MORB و   E-MORB سمت  به   OIB سمت  از  تدریجی   کاهش 
اوليه  گوشته  به  مربوط  مقدار  این،  بر  افزون   .(Sun and McDonough, 1989)

از غنی استفاده می شود  به عنوان معياری برای جداکردن منشأ گوشته ای تهی   (PM) 

 .(e.g. Abu-Hamatteh, 2005)

     بر همين اساس نمودارهای شکل 8 برای تعيين ماهيت منشأ گوشته ای تعریف شده اند 
و نمونه های منطقه در آن ترسيم شده اند. بر اساس تمرکز عناصر کمياب )شکل 8(، کليه 
نمونه های بازالتی منطقه در محدوده گوشته غنی (Enriched) یا تهی نشده قرار گرفته اند. 
 چنين منشأ گوشته ای با رخساره گارنت لرزوليتی مشخص می شود و به عنوان منشأ مذاب های
.(Cook et al., 2005; Humphreys and Niu, 2009)می شود گرفته  نظر  در   OIB 

منشأ گوشته ای غنی (Enriched  mantle  source) برخلاف منشأ مورب شامل قسمت های 
ژرف تر گوشته است که کمتر تحت تأثير ذوب بخشی قرار گرفته و بنابراین تمرکز 
ایزوتوپی  و  عناصر کمياب  زمين شيميایی  مطالعات  است.  بالاتر  آن  ناسازگار  عناصر 
این سنگ ها  اقيانوسی (OIB) نشان داده است که منشأ گوشته ای  بازالت های جزایر 
 .(Weaver, 1991; Willbold and Stracke, 2006) دارای ناهمگنی زمين شيميایی است
سه عضو انتهایی سازنده گوشته ای غنی شامل EMI, EMII و HIMU است که هم از 
Weaver, 1991;) نظر ایزوتوپی و هم نسبت عناصر کمياب قابل تمایز از همدیگر هستند 

 Ba/La, همچون  کمياب  عناصر  نسبت  از   9 شکل  در   .(Zindler and Hart, 1986

و Rb/Nb برای تمایز این منشأهای گوشته ای استفاده شده است که   Ba/Nb, Ba/Th 

ملاحظه می شود ترکيب شيميایی نمونه های منطقه با گوشته غنی نوع EMI تناسب بيشتری 
دارد. تصور بر این است که منشأ گوشته ای نوع EMI حاصل آلایش گوشته با چرخه 
LILE/HFSE, مواد فرورانشی قدیمی )رسوبات پلاژیک( است که دارای نسبت بالای 
.(Weaver, 1991) بوده اند   U/Pb پایين  نسبت  و   LREE/HFSE, Ba/Th, Ba/La 

اساس بر   (PM) اوليه  گوشته  در  ناسازگار  عناصر  )تمرکز  ناسازگار  کمياب  عناصر  تمرکز  اساس  بر  گوشته ای  ماهيت  تعيين  نمودارهای   -8  شکل 
Sun and McDonough (1989 ). همان گونه که ملاحظه می شود، در کليه نمودارها، نمونه های منطقه در محدوده گوشته غنی (Enriched) قرار گرفته اند.

شکل 9- بررسی منشأ گوشته ای بازالت های محدوده رزن- آوج. الف( نمودار تغييرات نسبت Ba/Th در برابر نسبت Rb/Nb. ب( نمودار 
 HIMU OIB و EMI, EMII علائم دایره، ستاره و مربع به ترتيب مربوط به مقادیر مختلف .Ba/Nb در برابر نسبت Ba/La تغييرات نسبت

هستند )برگرفته از Weaver (1991)). محدوده ها بر اساس جایگاه آنها رسم شده است. 

6-3. جایگاه زمین ساختی
منطقه  بازالت های  زمين شيمی  مورد  در  پيشين  بخش های  در  آنچه  اساس   بر 
بالای نسبت  با  و  داشته  آلکالن  ماهيت  سنگ ها  این  شد،  بحث  آوج   رزن- 

LREE/HREE (LaN/YbN= 5.67-9.49) مشخص می شوند. چنين ویژگی نشان دهنده 

بوده و سنگ پایدار  نسبتاً ژرف است؛ جایی که گارنت  نشده  تهی   منشأ گوشته ای 
.(Mattsson  and  Oskarsson, 2005) منشأ گوشته ای رخساره گارنت پریدوتيتی دارد 

جایگاه  بحث  و  تحليل  جهت  مناسبی  نشانگر  سنگ ها  کمياب  عناصر  تمرکز 
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  Nb/Th برابر  در   Zr/Nb نمودار  الف(  رزن-آوج.  محدوده  بازالت های  گوشته ای  منشأ  و  زمين ساختی  جایگاه  بررسی   -10  شکل 
 La/Nb در برابر Ba/Nb تمایل پيدا کرده اند. ب( نمودار ARC به سمت محدوده OIB که نمونه های منطقه از محدوده (Condie, 2005) 

 Sun and McDonough (1989); از  داده ها  )رفرنس  گرفته اند  قرار  قاره ای  پوسته  و   OIB فاصل  حد  در  که  نمونه ها  جایگاه   و 
Taylor and McLennan (1995)1( پ( نمودار نسبت Nb/Y در برابر Zr/Y (Condie, 2005). در این نمودار نيز با اینکه نمونه ها در 

Nb در برابر Ba گرایش دارند.  ت( نمودار تغييرات ARC قرار گرفته اند ولی دارای روندی هستند که به سمت محدوده OIB محدوده 
(D'Orazio et al., 2004) که نمونه ها به طور مشخص در یک محدوده انتقالی بين مذاب های درون صفحه ای تا کمان آتشفشانی قرار 

گرفته اند. علائم اختصاری بدین شرح است: CC: پوسته قاره ای؛ DEP: گوشته تهی شده ژرف؛ DM: گوشته تهی شده؛ EN: سازنده 
غنی؛ F: اثر ذوب بخشی؛ OIB: بازالت جزایر اقيانوسی؛ OPB: بازالت فلات اقيانوسی؛ PM: گوشته اوليه؛ REC: سازنده بازیافت 

شده به درون گوشته (Recycled)؛ SUB: اثر فرورانش. 

Pearce and Norry, 1979; Pearce, 1982;) زمين ساختی-ماگمایی زایش مذاب است 
می شود،  مشاهده  الف   -10 شکل  در  آنچه  طبق   .(Pearce and Parkinson, 1993

مختلف  بازالت های  زمين ساختی  جایگاه   متمایزکننده   Nb/Th و   Zr/Nb نسبت های 
است. در این ميان، بازالت های قوسی به دليل پایين بودن نسبت Nb/Th و بازالت های 
جزایر اقيانوسی (OIB) به دليل پایين بودن نسبت Zr/Nb به خوبی از دیگر گروه ها 
متمایز می شوند. در این شکل، نمونه های منطقه از نظر نسبت Zr/Nb شبيه OIB هستند 
در حالی که نسبت Nb/Th آنها در محدوده بازالت های قوسی است. بنابراین با این 
که نمونه های منطقه در محدوده نزدیک به OIB پلات شده اند ولی به سمت محدوده 
این  داده شده است،  نشان  اساس آنچه در شکل 10-الف  بر  دارند.  قوسی گرایش 
گوشته ای  منشأ  در   (SUB) فرورانشی  مواد  تأثيرگذاری  نتيجه  در  می تواند  گرایش 
نتيجه مشابهی حاصل می شود؛ بدین صورت که  نيز  نمودار شکل 10-ب  باشد. در 
نمونه ها به دليل افزایش نسبت های Ba/Nb و La/Nb از سمت محدوده OIB به سمت 
پوسته قاره ای (CC) تمایل پيدا کرده اند. چنين پدیده ای نيز در واقع با آلایش منشأ 
گوشته ای با مواد پوسته قاره ای )مواد فرورانشی( قابل تفسير است. در نمودار شکل 
10-پ نيز نمونه های بازالتی منطقه رزن-آوج اکثراً در محدوده OIB جای گرفته اند 
ولی اندکی نيز به سمت محدوده بازالت های قوسی انحراف پيدا کرده اند. در نمودار 
تغييرات Ba در برابر Nb )شکل 10-ت( نمونه های منطقه به طور مشخص در محدوده 
می توان  بنابراین  گرفته اند.  قرار  آتشفشانی  قوس  و  پليتی  درون  جایگاه  بين  انتقالی 
تا  که  است   OI شبيه  منشأ گوشته ای  یک  دارای  منطقه  نمونه های  که  نتيجه گرفت 
اندازه ای تحت تأثير مواد مشتق از پليت فرورونده قرار گرفته است.  چنين منشأیی 
OIB( که در یک جایگاه بالای زون  با یک گوشته  نسبتاً ژرف آستنوسفری )شبيه 
قابل توضيح است.  از زون فرورانش را ثبت کرده است  تأثيرات ضعيفی  فرورانش 
 ناگفته نماند گوشته ليتوسفری زیرقاره ای نيز قابليت توليد مذاب های آلکالن را دارد 
عناصر  الگوی  نمودارهای  و ب،  6-الف  در شکل  پيش تر   .(McDonough, 1990)

با  )اليگوميوسن(  رزن-آوج  منطقه  بازالت های  عنکبوتی  نمودارهای  و  خاکی  نادر 
نشان دهنده  که  گردید  مقایسه  ساوه(  )منطقه  دختر  اروميه-  نوار  ائوسن  بازالت های 
این صورت که در نمودارهای عنکبوتی، ماگماتيسم  به  بين آنهاست.  تمایز آشکار 
ائوسن با تهی شدگی عناصر HFS همچون Nb و Ta به طورمشخص ماهيت مذاب های 
ماگماتيسم  حالی که  در  می دهد  نشان  را  آتشفشانی  قوس  یا  فرورانشی  مناطق 
 ،LREE/HREE اليگوميوسن فاقد این ویژگی است و از طرفی به دليل نسبت بالای
بيشتر مشابه ماگماتيسم درون پليتی (OIB) است. چنين اختلافی پيش تر با تغيير منشأ 
مذاب از گوشته ليتوسفری در ائوسن به گوشته آستنوسفری در اليگوسن تفسير شده 
ائوسن  گسترده  ماگمایی  فعاليت  از  پس  حقيقت  در   .(Verdel et al., 2011) است 
نئوتتيس  فرورانشی  زون  بالای  کششی  زمين ساختی  رژیم  یک  در  که  ایران  در 
به  اليگوميوسن  در  ماگماتيسم  ادامه   ،(Verdel et al., 2011) است  گرفته  صورت 
با تشکيل حوضه  ذوب بخشی گوشته آستنوسفری بالا آمده طی فاز کششی مقارن 
ارتباط دارد. در نهایت می توان چنين پنداشت که پس از مراحل  رسوبی سازند قم 
 آغازین برخورد پليت های قاره ای عربی- اورازیا در ائوسن پایانی-  اليگوسن آغازی 
 (Soft Collision) نرم«  »برخورد  مرحله  عنوان  تحت  که   (Morley et al., 2009)

(Ballato et al., 2013; Madanipour et al., 2017)، سرعت  است  ناميده شده  نيز 
فرورونده  ليتوسفر  احتمالاعًقب گرد  حالتی  چنين  در  است.  شده  کاسته  فرورانش 
گوه  درون  به  ژرف تر  آستنوسفری  گوشته  از  جریانی  تزریق   (Slab Roll-back)

گوشته ای را تسهيل نموده است.  در ادامه، فعال و انفعالات ضعيف مواد فرورانشی با 
این گوشته آستنوسفری مذاب هایی را نتيجه داده است که در بازه زمانی اليگوميوسن 
فوران نموده و با اینکه ماهيت مذاب های OIB دارد ولی بی تأثير از فرایندهای زون 
فرورانش نيز نبوده است. البته جریان آستنوسفری همچنين می توانسته باعث افزایش 
دما و ذوب درجه پایين گوشته ليتوسفری زیرقاره ای شده باشد که در این صورت نيز 

.(McDonough, 1990) پيدایش مذاب های آلکالن محتمل است



سنگ های خروجی اليگوميوسن محدوده رزن- آوج  ..../مرتضی دلاوری و همكاران/علوم زمين 1400، 31 )4(: 110-97

107

سنگ های خروجی اليگوميوسن محدوده رزن- آوج  ..../مرتضی دلاوری و همكاران/علوم زمين 1400، 31 )4(: 110-97

کتابنگاری
عليپور، ر.، صدر، ا.ح.،  قمریان، س.، 1396-  تحليل زمين ساختی منطقه آوج- آبگرم با استفاده از روش های سنجش از دور و تحليل الگوی فرکتالی، شمال باخترایران. مجله علوم زمين. سال بيست 

و هفتم. شماره 106. صفحات 216-203.
قاسمی، ح، ر.، 1384-  ليتواستراتيگرافی و بيواستراتيگرافی سازند قم در ناحيه آوج، پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه خوارزمی تهران.

دلاوری، م.، رضایی، پ.، دولتی، ا.، 1396- ماگماتيسم ائوس  نوار اروميه- دختر در شمال ساوه: تنوع مجموعه های ولکانيک در یک محيط کششی؛ مجله پژوهش های دانش زمين، دوره8، شماره 2، 
.  Dor: 20.1001.1.20088299.1396.8.2.1.1 .18-1 .بهار 1396، پياپی 30. ص

References
Abu-Hamatteh, Z.S.H., 2005- Geochemistry and petrogenesis of mafic magmatic rocks of the Jharol Belt, India: geodynamic implication. 

Journal of Asian Earth Sciences, 25: 557-581, http://dx.doi.org/10.1016/j.jseaes.2004.05.006.
Ahmadian, J., Sarjoughian, F., Lentz, D., Esna-Ashari, A.,Murata, M., and Ozawa, H., 2016- Eocene K-rich adakitic rocks in the Central 

Iran: implications for evaluating its Cu-Au-Mo metallogenic potential. Ore Geology Reviews, 72: 323-342, http://dx.doi.org/10.1016/j.
oregeorev.2015.07.017.

Ballato, P., Stockli, D.F., Ghassemi, M.R., Landgraf, A., Strecker, M.R., Hassanzadeh, J., Friedrich, A., and Tabatabaei, S.H., 2013- 
Accommodation of transpressional strain in the Arabia-Eurasia collision zone: new constraints from (U-Th)/He thermochronology in the 
Alborz mountains, north Iran. Tectonics, 32: 1-18, 10.1029/2012tc003159.

Bolourchi, M.H., 1978- Geology map of Avaj, scale 1:100000 . Geological survey of Iran. 
Chiu, H.-Y., Chung, S.-L.,Zarrinkoub, M.H., Mohammadi, S.S., Khatib, M.M., and Iizuka, Y., 2013- Zircon U–Pb age constraints from Iran 

on the magmatic evolution related to Neotethyan subduction and Zagros orogeny. Lithos, 162–163: 70-87, http://dx.doi.org/10.1016/j.
lithos.2013.01.006.

Condie, K.C., 2005- High field strength element ratios in Archean basalts: a window to evolving sources of mantle plumes? Lithos, 79: 491-
504, http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2004.09.014.

Cook, C., Briggs, R.M.,Smith, I.E.M., and Maas, R., 2005- Petrology and Geochemistry of Intraplate Basalts in the South Auckland Volcanic 
Field, New Zealand: Evidence for Two Coeval Magma Suites from Distinct Sources. Journal of Petrology, 46: 473-503, 10.1093/petrology/
egh084.

D’Orazio, M., Innocenti, F., Manetti, P., and Haller, M.J., 2004- The Cenozoic back-arc magmatism of the southern extra-Andean Patagonia 
(44.5-52° S): A review of geochemical data and geodynamic interpretations. Revista de la Asociación Geológica Argentina, 59 525-538, 

Eissen, J.-P., Crawford, A.J.,Cotten, J., Meffre, S.,Bellon, H., and Delaune, M., 1998- Geochemistry and tectonic significance of basalts in the 
Poya Terrane, New Caledonia. Tectonophysics, 284: 203-219, http://dx.doi.org/10.1016/S0040-1951(97)00183-2.

Ersoy, E.Y., 2013- PETROMODELER (Petrological Modeler): a Microsoft® Excel© spreadsheet program for modelling melting, mixing, 
crystallization and assimilation processes in magmatic systems. Turkish Journal of Earth Sciences, 22: 115-125. 

Ersoy, Y., and Helvacı, C., 2010- FC–AFC–FCA and mixing modeler: A Microsoft® Excel© spreadsheet program for modeling geochemical 
differentiation of magma by crystal fractionation, crustal assimilation and mixing. Computers & Geosciences, 36: 383-390, http://dx.doi.
org/10.1016/j.cageo.2009.06.007.

Foley, S.F., Jackson, S.E., Fryer, B.J., Greenouch, J.D., and Jenner, G.A., 1996- Trace element partition coefficients for clinopyroxene and 
phlogopite in an alkaline lamprophyre from Newfoundland by LAM-ICP-MS. Geochimica et Cosmochimica Acta, 60: 629-638, https://
doi.org/10.1016/0016-7037(95)00422-X.

Ghalamghash, J., Mousavi, S., Hassanzadeh, J., and Schmitt, A., 2016- Geology, zircon geochronology, and petrogenesis of Sabalan volcano 
(northwestern Iran). Journal of Volcanology and Geothermal Research, 327: 192-207, 10.1016/j.jvolgeores.2016.05.001.

7- نتیجه گیری
اليوین بازالت،  شامل  اغلب  آوج  رزن-  منطقه  اليگوميوسن  آتشفشانی  سنگ های 
آلکالن  ماهيت  با  تراکی آندزیتی  یافته تر  تفریق  ترم های  معدودی  و  بازالت 
مدل سازی  همچنين  و  کمياب  و  اصلی  عناصر  تغييرات  نمودارهای  مطابق  هستند. 
زمين شيميایی، فرایند تبلور تفریقی عامل اصلی تغيير و تحولات ترکيب مذاب است. 
به طوری که مذاب های تحول یافته تر با درصد تبلور بين 35 تا  45 درصد و مجموعه 
کانی های تفریق شونده اليوین + کلينوپيروکسن + پلاژیوکلاز از مذاب های اوليه تر 
ماگماتيسم  نشان دهنده  سنگ ها  کمياب  عناصر  تمرکز  طرفی  از  می شوند.  حاصل 
مشابه با مذاب های OIB با تمایل به سمت مذاب های قوسی آتشفشانی است. می توان 

دختر  اروميه  نوار-  در  ائوسن  گسترده  ماگمایی  فعاليت  از  پس  که  پنداشت  چنين 
که دارای ویژگی های آشکار ماگماتيسم قوس آتشفشانی است، ادامه ماگماتيسم در 
اليگوميوسن به ذوب بخشی گوشته ژرف تر آستنوسفری ارتباط دارد. احتمالاً پس از 
آغازین مراحل برخورد پليتی عربی- اوراسيایی در ائوسن پایانی- اليگوسن آغازی 
و به عقب برگشتگی ليتوسفر فرورونده، جریانی از گوشته آستنوسفری به درون گوه 
گرفته  قرار  نيز  فرورانشی  مواد  تأثير  تحت  طور ضعيفی  به  و  تزریق شده  گوشته ای 
است. مذاب های حاصله از این منبع گوشته ای در بازه زمانی اليگوميوسن فوران نموده 

و دارای ماهيت چيره OIB با ثبت اثراتی از فرایندهای زون فرورانش می باشند.
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The Urmieh- Dokhtar magmatic belt (UDMB) lying parallel to the Zagros suture zone is resulted 
from the subduction of Neotethyan oceanic lithosphere beneath the southern margin of Eurasia. 
The studied volcanic rocks of the Razan- Avaj area are part of UDMB magmatism. These rocks 
are composed of olivine-basalts, basalts and occasional trachyandesites with alkaline nature. The 
interlayered stratigraphic relationships of volcanic horizons with sediments of Qom Formation implies 
Oligo-Miocene age. Major and trace element contents of volcanic rocks  and chemical modeling 
are indicative of significant role of olivine + clinopyroxene + plagioclase fractional crystallization 
(35-45%) in melt compositional trend. Bulk rock chemistry of theses rocks displays LREE/HREE 
enrichment and lack of HFSE negative anomaly similar to oceanic island basalts (OIB). It seems 
that after Eocene magmatic flare-up with obvious magmatic arc signatures in UDMB, during the 
Oligo-Miocene the origin of magmas has shifted to a deeper asthenospheric mantle. Probably, after 
the initial stages of the Arabian-Eurasian plate collision in the Late Eocene-Early Oligocene and the 
slab roll-back, an upwelling asthenospheric mantle is injected into the mantle wedge and is weakly 
affected by the subduction material, which is the source of Oligo-Miocene melts.
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