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چکیده
سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه در شمال  خاور تالاب گاوخونی جای دارند و شامل ریولیت، تراکی داسیت، تراکی آندزیت و سنگ های آذرآواری )توف خرده سنگی و برش 
آتشفشانی( هستند. سنگ های ریولیتی ساخت جریانی و بافت هیالوفیریک دارند. خمیره این سنگ ها، شیشه ای تا نهان بلور است و دارای بلورهایی از کوارتز و فلدسپار هستند. 
بافت چیره در سنگ های تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی، بافت پورفیریتیک است و دارای بلورهای درشت پلاژیوکلاز و کمتر سانیدین در یک خمیره شیشه ای تا ریز بلور دارای 
میکرولیت های فلدسپار هستند. در تراکی داسیت ها، کوارتز به صورت ریزبلور در خمیره سنگ و کمتر به صورت ریزدرشت بلور دیده می شود. بلورهای درشت پلاژیوکلاز در 
سنگ های تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی به طور معمول بافت غربالی دارند. کانی های مافیک موجود در سنگ های مورد مطالعه، بیوتیت و آمفیبول هستند که از حاشیه و در 
مواردی به طور کامل اپاسیته و به اکسیدهای آهن و تیتانیم تبدیل شده اند. این سنگ ها دارای ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا هستند. بررسی داده های ژئوشیمیایی سنگ های مورد 
 Rb ،Ba ،K ،Cs و غنی شدگی آنها از عناصر سنگ دوست با شعاع یونی بزرگ مانند Ta و Ti ،Nb مطالعه نشان دهنده تهی شدگی این سنگ ها از عناصر با میدان پایداری بالا مانند
و Th است که از ویژگی های فعالیت ماگمایی مربوط به مناطق فرورانش است. بی هنجاری منفی Nb می تواند ناشی از مشارکت پوسته در فرایندهای ماگمایی باشد. غنی شدگی 
این سنگ ها از عناصر Ba ،Rb ،Cs و Pb نشانه متاسوماتیسم منشأ در اثر سیال های آزاد شده از سنگ کره اقیانوسی در حال فرورانش است. بنابراین، آلایش ماگمایی و متاسوماتیسم 
گوشته بر ترکیب ماگمای مادر سنگ های آتشفشانی شمال  خاور تالاب گاوخونی تأثیرگذار بوده اند. فعالیت ماگمایی کالک آلکالن در شمال  خاور تالاب گاوخونی همزمان با 

حرکات کوهزایی ناشی از بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در ایران است. 

کلیدواژهها: سنگ های آتشفشانی، داده های ژئوشیمیایی، جایگاه زمین ساختی، تالاب گاوخونی.
 E-mail: ebrahimi@znu.ac.ir  نویسندهمسئول: محمد ابراهیمی*

تعیینمحیطزمینساخت-ماگماییسنگهايآتشفشانيشمالخاور
تالابگاوخونيبرپایهدادههایژئوشیمیایی

غزالهعباسی1،محمدابراهیمی2* ،مرتضیشریفی3،نرگسشیردشتزاده4وجمشیداحمدیان5
1 کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

2 استادیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
3 استادیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران
4 دکترا، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران

5 استادیار، گروه زمین شناسی، دانشگاه پیام نور، ایران

تاریخ دریافت: 06/ 12/ 1393               تاریخ پذیرش: 25/ 07/ 1394

بهار 95، سال بیست و پنجم، شماره 99، صفحه 85 تا 94

1-پیشنوشتار
کیلومتري   140 فاصله  به  و  گاوخونی  تالاب  شمال  خاور  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جنوب  خاور شهر اصفهان، میان عرض های جغرافیایي ´13 ˚32 تا ´14 ˚32 شمالی و 
طول های جغرافیایی ´59 ˚52 تا ´58 ˚53 خاوری در نقشه زمین شناسی نایین به مقیاس 
1/250000 )نبوی و همکاران، 1357( جای دارد )شکل 1(. این منطقه در تقسیم بندی 
قرار  دختر  ارومیه-  آتشفشانی  پهنه  در   ،)1383 )آقانباتی،  ایران  رسوبی  ساختاری- 
تا  تبریز  از  کیلومتر  به طول حدود 1700  نوار طویلي  به صورت  برده  نام  پهنه  دارد. 
بزمان       و به عرض تقریبي 100 کیلومتر به موازات راندگي زاگرس و در فاصله 150 
که  زمین شناسانی  بیشتر   .)1386 )درویش زاده،  دارد  جای  آن  از  کیلومتري   200 تا 
از کمربند  بخشي  را  برده شده  نام  پهنه  پژوهش کرده اند،  دختر  ارومیه-  پهنه  روی 
 کوهزایي زاگرس در نظر گرفته اند که حاصل فرورانش و برخورد میان صفحه  عربي

دارد  را  ماگمایي  کمان  یک  ویژگی های  و  است  مرکزی  ایران  صفحه    و 
 .)Berberian & Berberian, 1981; Mohajjel et al., 2003; Alavi, 2004(
بالایي-  ائوسن  در  صفحه  دو  این  برخورد  که  مي دهد  نشان  زمین شناسي  شواهد 
تا  حتی  و  میوسن  از  پس  ماگمایي،  فعالیت  وجود  این  با  است؛  یافته  پایان  میوسن 
Berberian & King, 1981; Hassanzadeh, 1993;( است  یافته   ادامه   کواترنر 

Ghasemi & Talbot, 2005(. برخي پژوهشگران نیز زمان برخورد دو صفحه ایران و 

عربستان را در کرتاسه تا پالئوسن )Amidi, 1975( و فعالیت هاي ماگمایي سنوزوییک 
را یک فعالیت ماگمایي پس از برخورد مي دانند. 

شمال  منطقه  در  تراکی آندزیت  و  ریوداسیت  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های       
بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  ماگمایي  فعالیت  موارد  از  یکي  گاوخونی،  تالاب   خاور 
به شمار می روند. فعالیت ماگمایي کالک آلکالن در جزایر کمانی و بیشتر در کمان 
افزون   .)Liégeois et al., 1998( می دهد  رخ  فرورانش  طی  در  قاره  پویای  حاشیه 
شده  گزارش  نیز  عریض  کافت های  در  کالک آلکالن  ماگمایي  فعالیت  این،  بر 
است )Price, 2001(. تعیین منشأ ماگمایي سنگ هاي آتشفشاني شمال  خاور تالاب 
این مطالعه است.  از اهداف  گاوخوني و تعیین موقعیت و جایگاه زمین ساختي آنها 
بررسی ژئوشیمی این سنگ ها به منظور بررسی شرایط محیط تشکیل آنها در منطقه 
مورد مطالعه می تواند در راستای تعیین محیط ژئودینامیک پهنه ارومیه- دختر بسیار 
مهم باشد. برخی از پژوهشگران پهنه آتشفشانی ارومیه- دختر را حاصل فعالیت های 
ماگمایی کالک آلکالن حاشیه پویای قاره )شبیه آند( در نظر می گیرند که بیشتر در 
نیمه اول سنوزوییک رخ داده و به صورت پیش رونده به سوی شمال انتقال یافته است 

 .)Berberian & King, 1981 درویش زاده، 1370؛(

2-زمینشناسیمنطقه
و  )نبوی  ورزنه   1:100000 زمین شناسی  نقشه  دو  میان  مرز  در  مطالعه  مورد  منطقه 
عمیدی، 1380( و سرو بالا )عمیدی و نبوی، 1380( جای گرفته است. زمین شناسی 
منطقه مورد مطالعه بسیار ساده است؛ به گونه ای که مجموعه های رسوبی و واحدهای 
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سنگی  واحدهای  قدیمی ترین  دارند.  رخنمون  منطقه  این  در  محدودی  سنگی 
ائوسن  سن  به  پژوهش  این  نظر  مد  آتشفشانی  سنگ های  منطقه،  در  رخنمون  یافته 
شامل ریولیت، تراکی داسیت، تراکی آندزیت، توف خرده سنگی و برش آتشفشانی 
کوه سیاه  منطقه  در  کیلومتری،   10 فاصله حدود  در  و  باختر  شمال   به سوی  هستند. 
پلئیستوسن شامل تراکی داسیت و تراکی آندزیت )نبوي  پلیو-  سنگ های آتشفشانی 
و همکاران، 1357( برونزد دارند. واحدهای رسوبی کواترنری، جدیدترین مجموعه 
رخنمون  یافته در منطقه و شامل تپه های ماسه ای، نهشته های دشت سیلابی و در پایان، 

پهنه های نمکی هستند )نبوي و همکاران، 1357(. 
علت  به  که  شده اند  انباشته  کواترنر  و  نئوژن  نهشته های  گاوخوني،  تالاب  در       
تبخیر، آب تالاب شور و در زمان کنونی به صورت سرزمین کویري در آمده است. 
دیدگاه هاي مختلفي پیرامون چگونگی تشکیل و تکوین تالاب گاوخوني وجود دارد. 
منطقه مورد مطالعه در حاشیه شمال  خاوری تالاب جای دارد و با توجه به ماسه هاي 
ساحلی موجود مي توان گفت این منطقه نیز در زمان هاي گذشته بخشی از تالاب بوده 

است )شکل 2(.

3-روشمطالعه
از سنگ های  6  نمونه   و خاکی کمیاب،  اصلی، کمیاب  عناصر  مقادیر  تعیین  برای 
کشور  در   Labwest آزمایشگاه   به  زرآزما  شرکت  وسیله  به  مطالعه  مورد  منطقه 
بررسی  برای  به روش  ICP-MS تجزیه شدند. همچنین،  فرستاده و در آنجا  استرالیا 
شیمی کانی های بیوتیت، از تجزیه ریزپردازشی استفاده شد. تجزیه های ریزپردازشی 
با ولتاژ شتاب دهنده kV15  و   JXA-8800R )WDS( مدل JEOL به وسیله دستگاه
ناروتو )Naruto( کشور ژاپن صورت  جریان nA15  در بخش علوم زمین دانشگاه 

گرفته است.

4-سنگنگاری
ریولیت،  شامل  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های  سنگ نگاری،  مطالعه  پایه  بر 
هستند.  آتشفشانی  برش  و  خرده سنگی  توف  تراکی آندزیت،  تراکی داسیت، 
جریانی  ساخت  دارای  و  سرخ  به  مایل  قهوای  رنگ  به  ریولیتی   سنگ های 
)شکل 3- الف( و بافت هیالوفیریک هستند. خمیره این سنگ ها، شیشه ای تا نهان بلور 
هستند.  فلدسپار  و  کوارتز  از  نیمه خودشکل  تا  ناخودشکل  بلورهای  دارای  و  است 
به قهوه ای و دارای  تا سرخ مایل  به خاکستری  به رنگ سرخ مایل  تراکی داسیت ها 
این سنگ ها دارای  فلدسپار سفید رنگ هستند )شکل 3- ب(.  از  بلورهای درشتی 
و  پ(   -3 )شکل  هستند  ویزیکولار  و  گلومروپورفیریتیک  پورفیریتیک،  بافت های 
خمیره آنها شیشه ای تا ریزبلور است. در تراکی داسیت ها، بلورهای درشت بیوتیت، 
پلاژیوکلاز و کمتر سانیدین در یک خمیره شیشه ای تا ریزبلور دارای میکرولیت های 
و  سنگ  خمیره  در  ریز  بلور  به صورت  کوارتز  همچنین،  می شود.  دیده  فلدسپار 
پلاژیوکلازهای  دارد.  وجود  )میکروفنوکریست(  ریزدرشت بلور  به صورت  کمتر 
و  قهوه ای  رنگ  به  تراکی آندزیت ها  شده اند.  غربالی  معمول  به طور  سنگ ها  این 
و ج(، کومولوفیریک  )شکل های 3- ت، ث  گلومروپورفیریتیک  بافت های  دارای 
تا  شیشه ای  سنگ ها  این  خمیره  هستند.  ح(  و  چ   -3 )شکل های  پورفیریتیک  و 
تکراری  ماکل  و  3-ت(  )شکل  منطقه بندی  آنها  پلاژیوکلاژهای  و  است   ریزبلور 
کانی های  و  سریسیت  توسط  پلاژیوکلازها  مواردی  در  دارند.  3-ج(  )شکل 
 -3 )شکل  خمیره سنگ  نفوذ  3- ث(. خوردگی،  )شکل  شده اند  جانشین  کربناتی 
تراکی آندزیتی  سنگ های  پلاژیوکلازهای  در  ج(   -3 )شکل  غربالی  بافت  و  چ( 
از  ناشی  مي تواند  پلاژیوکلاز  بلورهای  در  غربالی  بافت  و  است. خوردگی  متداول 
مافیک  ) Raymond, 2002; Tsuchiyama, 1985(. کانی  باشد  ماگمایي  آمیختگی 
به طور  یا  و  از حاشیه ها  به طور بخشی  آمفیبول است که  معمول  به طور  این سنگ ها 

تیتانیم و پلاژیوکلاز  به اکسیدهای آهن و  اپاسیته )شکل های 3- چ و ح(  و  کامل 
،Best )2003( به باور .)Best & Christiansen, 2001; Best, 2003( تبدیل شده  است 

شدن  جدا  و  فشار  کاهش  فوران،  هنگام  اکسایش  حاصل  آمفیبول  شدن  اپاسیته 
است  ممکن  مافیک  کانی های  اپاسیته  شدن  مجموع،  در  است.  آ ب دار  فاز  یک 
،)Best & Christiansen, 2001; Best, 2003( آب  بخار  فشار  کاهش  از   ناشی 
 Shelley, 1993; Raymond, 2002; Browne et al., 2006;( ماگمایی  آمیختگی 
بالاآمدگی  از  ناشی  فشار  کاهش   ،)Humphreys et al., 2006; Ruprecht, 2012

سریع ماگما )Stephen & Nelson, 1992( و هضم )Shelley, 1993( باشد. کاني هاي 
کدر بیشتر نیمه خودشکل  هستند و به دو صورت اولیه و ثانویه )محصول اپاسیته شدن 
دارند. سنگ های آذرآواری  مطالعه وجود  مورد  آمفیبول( در سنگ های  و  بیوتیت 
شامل برش آتشفشانی و توف خرده سنگی هستند. در توف های خرده سنگی، قطعات 
خرده سنگی با ترکیب اسیدی تا حدواسط فراوان می باشند. در قطعات خرده سنگی، 

بافت های شیشه ای، جریانی و هیالوفیریک دیده می شوند )شکل 3- خ(.  

5-ژئوشیمی
با توجه به نتایج تجزیه های شیمیایی )جدول 1(، مقدار سیلیس سنگ های شمال  خاور 
تالاب گاوخونی 62 تا 75 درصد وزنی است. بررسی میزان عناصر اصلی و کمیاب 
اکسیدهای  مقادیر  سیلیس،  مقدار  افزایش  با  که  می دهد  نشان  منطقه  در سنگ های 
عناصر کلسیم، منیزیم و آهن کاهش یافته  است. در ادامه به بررسی دقیق تر ژئوشیمی 

سنگ های آتشفشانی منطقه پرداخته می شود. 
 TAS نمودار  از  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های  طبقه بندی  برای       
نمونه ها در  این اساس،  بر  )Le Maitre et al., 1989( استفاده شد )شکل 4- الف(. 
منظور  می گیرند. به  جای  تراکی آندزیت  و  تراکی داسیت  ریولیت،  محدوده های 
 SiO2 در برابر K2O تعیین سری ماگمایی این مجموعه آتشفشانی از نمودار تغییرات
بیشتر در  منطقه  نمودار، سنگ  های آتشفشانی  این  استفاده شد. در   )Maury, 1993(

سری کالک آلکالن پتاسیک جای می گیرند )شکل 4- ب(. 
سیلیس  برابر  در  آلکالن  مجموع  تغییرات  نمودار  در  این،  بر  افزون      
تالاب  شمال  خاور  آتشفشانی  سنگ های   ،)Irvine & Baragar, 1971(
 AFM مثلثی  نمودار  در  و  الف(   -5 )شکل  ساب آلکالن  محدوده   در   گاوخونی 
می گیرند  جای  کالک آلکالن  محدوده  در   ،)Irvine & Baragar, 1971(
 SiO2 برابر  در   K2O تغییرات  نمودار  در  همچنین،  5- ب(.   )شکل 
سری  محدوده  در  بیشتر  مطالعه  مورد  نمونه های   ،)Peccerillo & Taylor, 1976(

کالک آلکالن با پتاسیم بالا جای می گیرند )شکل 5- پ(.

6-تعیینموقعیتزمینساختی
6-1.دادههایژئوشیمیاییسنگکل

در   Zr/Al2O3 تغییرات  نمودار  نیز  و   Al2O3 برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودار  پایه  بر 
برابر Muller et al., 1992( TiO2/Al2O3(، همه سنگ های مورد مطالعه در محدوده 
سنگ های وابسته به کمان جای می گیرند )شکل های 6- الف و ب(. بر پایه نمودار 
سه تایی  نمودار  نیز  و  پ(   -6 )شکل   TiO2/Al2O3 برابر  در   Zr/Al2O3 تغییرات 
)Muller et al., 1992( )TiO2×100-La-Hf×10( که در شکل 7- الف نمایش داده 
سنگ های  مشترک  محدوده  در  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های  است،  شده 
پتاسیک کمان قاره ای )CAP( و سنگ های پس از برخورد )PAP( جای می گیرند. 
برای تفکیک سنگ های پتاسیک کمان قاره ای )CAP( از سنگ های پس از برخورد 
)PAP(، از نمودار سه تایی )Muller et al., 1992( )Nb×50-Zr×3-Ce/P2O5( استفاده 
شده است )شکل 7- ب(. در این نمودار، سنگ های آتشفشانی منطقه شمال  خاور 
تالاب گاوخونی در محدوده سنگ های پتاسیک کمان قاره ای )CAP( جای می گیرند. 
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     الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجارشده با کندریت برای سنگ های آتشفشانی 
عناصر  نمودار،  این  پایه  بر  است.  داده شده  نمایش  الف  در شکل 8-  مطالعه  مورد 
نشان  غنی شدگی  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی 
کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  غنی شدگی  می دهند. 
این  از  منشأ   بودن  یا غنی  پایین ذوب بخشی و  از درجه  ناشی  سنگین ممکن است 
عناصر باشد )Wilson, 1989; Rollinson, 1993(. بی هنجاری منفی ضعیف Eu دیده 
شده در بیشتر نمونه ها می تواند به دلیل عملکرد فرایند تبلور تفریقی کانی پلاژیوکلاز 
 باشد )Barnes et al., 2001(. نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار  شده با گوشته 
اولیه برای این سنگ ها )شکل 8- ب(، نشان دهنده غني شدگي از عناصر سنگ دوست 
سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و   Th و   Cs  ،Rb  ،Ba  ،K بزرگ مانند  یوني  شعاع  با 
)LREE( و تهی شدگی از عناصر با میدان پایداری بالا مانند P ،Ta ،Nb و Ti است. 
پوسته  مشارکت  نشان دهنده  مي تواند  بالا  پایداری  میدان  با  عناصر  از  تهی شدگی 
Leeman & Sisson, 1996; Kuster & Harms, 1998;( ماگمایي  فرایندهاي   در 

Dostal et al., 2001; Nagudi et al., 2003; Shang et al., 2004(، فعالیت ماگمایی 

باشد  منشأ   در  عناصر  این  فقر  یا  و   )Hongyan et al., 2009( فرورانش  با   مرتبط 
 ،Cs عناصر  از  مطالعه  مورد  سنگ های  غني شدگي  همچنین،   .)Wu et al., 2003(
Ba ،Rb و Pb نشانه متاسوماتیسم منشأ تحت تأثیر سیال های آزاد شده از سنگ کره 

بر  افزون   .)Sengör, 1990; Rollinson, 1993( است  فرورانش  حال  در  اقیانوسي 
Pb دیده شده می تواند ناشی از دخالت پوسته در فرایندهای  این، بی هنجاری مثبت 

.)Kamber et al., 2002( ماگمایی باشد
6-2.دادههایشیمیاییمیکاها

در این بخش با استفاده از نمودار هاي مختلف و ترکیب میکا ها، نوع ماگما و محیط 
زمین ساختي ماگمای میزبان آنها بررسی می شود. ترکیب شیمیایی میکا های موجود 
در سنگ های مورد مطالعه در جدول 2 آورده شده است. با توجه به رده بندي میکاها 
بیوتیت  و  فلوگوپیت  انواع  از  مطالعه  مورد  سنگ های  میکا هاي   ،)Nemec, 1972(

هستند )شکل 9(.
     ترکیب میکاها در انواع سنگ هاي آذرین آلکالن، پرآلومینوس و کالک آلکالن 
توسط Abdel-Rhahman (1994) مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهایی برای تعیین 
ماهیت ماگمای میزبان آنها ارائه شده است. بر پایه ترکیب شیمیایی میکا ها، با توجه 
 FeO*- Al2O3 نمودار  و  الف(   -10 )شکل   MgO-FeO*-Al2O3 سه تایی  نمودار  به 
)شکل 10- ب(، سنگ های آتشفشانی شمال  خاور تالاب گاوخونی دارای ماهیت 

کالک آلکالن و مربوط به مناطق کوهزایی هستند.

7-الگویزمینساختی
سنگ های  تشکیل  نشان دهنده  ژئوشیمیایی  شواهد  شد،  گفته  پیش تر  که  همچنان 
آتشفشانی کالک آلکالن پتاسیک مورد مطالعه در یک محیط زمین ساخت- ماگمایی 
فرورانش  مناطق  ویژه  بیشتر  کالک آلکالن  سری های  است.  قاره  ای  پویای  حاشیه 
گدازه های  و  ایگنیمبریت ها  هستند.  قاره ها  پویای  حاشیه   و  کمانی  جزایر  مانند 
همراه   قاره   پویای  حاشیه  شوشونیتی  و  کالک آلکالن  سری های  با  بیشتر  ریولیتی 
می رسد  نظر  به  بنابراین،  نمی شوند.  دیده  کمانی  جزایر  در  معمول  به طور  و  هستند 
که تشکیل آنها با پوسته قاره ای در ارتباط باشد )Price, 2001(. ترکیب گدازه های 
 کالک آلکالن مناطق فرورانش در جزایر کمانی و حاشیه پویای قاره  با هم تفاوت دارد

)Taylor & McLennan, 1969(. دامنه تغییرات SiO2 در حاشیه پویای قاره ها میان 56 
تا 76 درصد وزنی و در جزایر کمانی میان 50 تا 66 درصد وزنی است. به عبارت 
است. همچنین، گدازه های حاشیه  فراوان تر  قاره ها  پویای  ریولیت در حاشیه   دیگر، 
پویای قاره ها از دید عناصر سنگ دوست با شعاع یونی بزرگ مانند U ،Th ،Rb ،K و 
Ba غنی تر  هستند. سری کالک آلکالن حاشیه پویای قاره ها با گدازه های اسیدی )بیش 

از 70 درصد وزنی سیلیس( همراه است، در صورتی  که سنگ های با سیلیس بیش 
از 70 درصد وزنی، در جزایر کمانی دیده نشده اند )Taylor & McLennan, 1969(؛ 
در نتیجه، گنبدهای ریولیتی در منطقه شمال  خاور تالاب گاوخونی با سیلیس 61 تا 
 ،)LILE( 75 درصد وزنی و نیز غنی شدگی عناصر سنگ دوست با شعاع یونی بزرگ
آتشفشانی  سنگ های  وجود  هستند.  قاره  ها  پویای  حاشیه   آتشفشان های  با  مرتبط 

 .)Price, 2001( کالک آلکالن، نشان  دهنده  مرز های همگراست
     در ایران، راندگی اصلی زاگرس مرز برخورد صفحه عربی با صفحه ایران است. در 
این منطقه، یک فرورانش میان پوسته اقیانوسی نئوتتیس و بلوک ایران از مزوزوییک 
پوسته  فرورانش   .)Moine-Vaziri, 1985( است  گرفته  صورت  ائوسن  اواخر  تا 
اقیانوسی تتیس جوان به زیر صفحه ایران مرکزی ناشی از سازوکار همگرایی صفحه 
عربی و بلوک ایران است. عمل فرورانش پوسته  عربستان به زیر سنگ کره ایران در 
طول پالئوژن و شاید نئوژن سبب شده است که باقیمانده  پوسته اقیانوسی همچنان به 
فرو رفتن در گوشته ادامه دهد. ادامه فرورانش پوسته اقیانوسی و اصطکاک دو پوسته 
ارومیه-  محور  در  نئوژن  نفوذی  فعالیت  و  ضعیف  آتشفشانی  فعالیت  سبب  قاره ای 

.)Moine-Vaziri, 1985( دختر و ایران مرکزی شده است
با  اقیانوسی همزمان  Tatsumi et al. (1986)، پوسته  Tatsumi (1989) و  پایه  بر       
برون ریخت مواد ماگمایی در بستر اقیانوس و ورود به محیط آب اقیانوس، دگرسان 
می شود و در هنگام فرورانش، آب خود را از دست می دهد. در سیال های آزاد شده 
از سنگ کره اقیانوسی در حال فرورانش، عناصر ناسازگار با شعاع یونی بزرگ مانند

 K ،Ba و Rb و همچنین کاتیون های بزرگ با ظرفیت بالا مانند  Th و U، به حالت 

محلول وجود دارند. سیال های آزاد شده در اثر این فرایند، سبب متاسوماتیسم گوشته 
متاسوماتیسم  فرورانش، گوشته  فرورانش می شوند. سنگ کره در حال  منطقه  بالای 
شده را با خود به ژرفا می کشاند. آمفیبول نیز در ژرفای مناسب ناپایدار و سبب کاهش 

دمای ذوب گوشته و در نتیجه ایجاد فعالیت ماگمایی کالک آلکالن می شود.
با استفاده از نسبت Ce/Yb می توان کمان های کمی غنی شده )Ce/Yb>15( را       
از کمان های غنی شده )Ce/Yb<15( جدا کرد )Taylor, 1985(. این نسبت در بیشتر 
سنگ های مورد مطالعه کمتر از 15 است و با مقادیر مربوط در سنگ های پتاسیک 
کمان های کمی غنی  شده انطباق دارد. سنگ های پتاسیم بالای منطقه با سنگ های 
Joplin, 1968; Morrison, 1980;( هستند  مقایسه  قابل  قاره ای  کمان   پتاسیک 

مطالعه  دختر  ارومیه-  پهنه  روی  که  پژوهشگرانی  بیشتر   .)Muller et al., 1992

کرده اند، باور به باز شدن، گسترش، فرورانش و در پایان برخورد و بسته شدن نئوتتیس 
 Berberian & King, 1981; Hassanzadeh, 1993; Agard et al., 2005;(  دارند 
به عنوان  به هر حال، منطقه مورد مطالعه   .)Arvin et al., 2007; Chiu et al. 2013

بخشی از پهنه ارومیه- دختر یکی از ساختارهای ناشی از برخورد قاره- قاره عربی- 
جمله  از  و  جهان  قاره ای  برخورد  مناطق  دیگر  همانند  سرگذشتی  و  اوراسیاست 
حاشیه  تا  اروپا  در  باختری  حاشیه  از  آلپ،  رشته کوه  طول  در  دارد.  آلپ  کوه های 
خاوری در آسیا، پیش از برخورد آفریقا و اوراسیا، فرورانش های گوناگون پشت سر 
 .)Boccaletti, 1974; Adamia et al., 1980; Gromet et al., 1984( هم رخ داده اند
بنابراین می توان نتیجه گرفت فعالیت ماگمایی کالک آلکالن در شمال  خاور تالاب 
گاوخونی شاید همزمان با حرکات کوهزایی ناشی از بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در 

ایران باشد. 

8-نتیجه گیری
آتشفشانی شمال  ژئوشیمیایی، سنگ های  و  مطالعات سنگ نگاری  نتایج  به  توجه  با 
 خاور تالاب گاوخونی شامل ریولیت، تراکی داسیت و تراکی آندزیت و دارای ماهیت 
کالک آلکالن هستند. این سنگ ها از عناصر سنگ دوست با شعاع یونی بزرگ مانند 
میدان  با  عناصر  از  و  غنی  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و   Pb و   Ba  ،Rb  ،Cs  ،K
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از  ژئوشیمیایی،  ویژگی های  این  شده اند.  تهی   Ti و   P  ،Ta  ،Nb مانند  بالا  پایداری 
ناشی  می تواند  و  است  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  کمان های  آشکار  ویژگی های 
از متاسوماتیسم شدید گوشته تحت تأثیر مواد فرار آزاد شده از سنگ کره در حال 
 فرورانش و یا دخالت پوسته در فرایندهای ماگمایی باشد. بررسی نسبت Ce/Yb در
مطالعه، مورد  سنگ های  همه  در  که  می دهد  نشان  منطقه  پتاسیک   سنگ های 

Ce/Yb کمتر از 15 است و بنابراین سنگ های پتاسیک منطقه جزو کمان های کمی 

غنی شده به شمار می روند. با توجه به ویژگی های ژئوشیمیایی و موقعیت نمونه های 
مورد مطالعه روی نمودارهای تعیین محیط زمین ساختی، سنگ های آذرین پتاسیک 
قاره ای  کمان  کالک آلکالن  سری های  به  متعلق  گاوخونی  تالاب  شمال  خاور 
هستند. به عبارت دیگر، ماگمای تشکیل دهنده این سنگ ها حاصل فرورانش پوسته 
نئوتتیس اقیانوسی  حوضه  شدن  بسته  اثر  در  و  بوده  قاره  ای  پوسته  زیر  به   اقیانوسی 

ایجاد شده است.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، با اصلاحات بر گرفته از نبوي و همکاران )1357(.

شکل 2- رخنمون گنبد ریولیتی در حاشیه تالاب گاوخونی )دید به سوی باختر(.
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شکل 3- تصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از سنگ های آتشفشانی شمال خاور تالاب گاوخونی. الف( ساخت جریاني در سنگ های ریولیتی؛ ب( تصویر نمونه  دستي از تراکی داسیت دارای 
درشت بلورهاي پلاژیوکلاز  سفیدرنگ در زمینه دانه ریز تا شیشه ای؛ پ( بافت گلومروپرفیریتیک )تجمع بلورهای بیوتیت( و بافت ویزیکولار در تراکی داسیت؛ ت( بافت گلومروپرفیریتیک 
بلورهای درشت پلاژیوکلاز غربالی شده  تراکی آندزیت؛ ج(  از حاشیه ها توسط کانی های کربناتی در  بلورهای پلاژیوکلاز  تراکی آندزیت؛ ث( جانشینی  بلورهای پلاژیوکلاز ( در  )تجمع 
در تراکی آندزیت؛ چ( خوردگي خلیجي در بلور آمفیبول اپاسیته شده و نفوذ خمیره سنگ در بلور پلاژیوکلاز در تراکی آندزیت؛ ح( مقطع عرضی بلور آمفیبول خورده و اپاسیته شده در 
تراکی آندزیت؛ خ( قطعات خرده سنگي اسیدی تا حدواسط فراوان در توف خرده سنگي. تصاویر پ و چ در نور PPL و دیگر تصاویر میکروسکوپی در نور XPL گرفته شده اند )Bio: بیوتیت، 

 P: حفره، plg: پلاژیوکلاز،  Am: آمفیبول، RF: خرده سنگ آتشفشانی(. نشانه های اختصاری کانی ها از  )Kretz )1983 گرفته شده اند.

 SiO2 K2O در برابر  Le Maitre et al., 1989( TAS( برای سنگ های آتشفشانی شمال  خاور تالاب گاوخونی؛ ب( نمودارهای تغییرات درصد وزنی  شکل 4- الف( نمودار رده بندی 
)Maury, 1993( برای سنگ های آتشفشانی شمال  خاور تالاب گاوخونی.
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برابر سیلیس )Irvine & Baragar, 1971(؛  شکل 5- نمودارهای تعیین سری ماگمایی سنگ های آتشفشانی شمال خاور تالاب گاوخونی: الف( نمودار تغییرات درصد وزنی مجموع آلکالن در 
.)Peccerillo & Taylor, 1976( SiO2 در برابر K2O نمودار تغییرات درصد وزنی )؛ پ)Irvine & Baragar, 1971( AFM نمودار سه تایی )ب

الف

پب

شکل 6- تعیین موقعیت  زمین ساختی سنگ های آتشفشانی منطقه شمال 
.Muller et al. (1992) خاور تالاب گاوخونی بر پایه نمودارهای  
Al2O3؛ برابر  در   TiO2 وزنی درصد  تغییرات  نمودار   الف( 
ب( نمودار تغییرات Zr/Al2O3 در برابر TiO2/Al2O3؛ پ( نمودار 

   .TiO2/Al2O3 در برابر Zr/Al2O3 تغییرات

زمین ساختی  موقعیت های  تعیین   -7 شکل 
شمال  خاور  منطقه  آتشفشانی  سنگ های 
نمودارهای پایه  بر  گاوخونی   تالاب 

Muller et al. (1992). الف( نمودار سه تایی 

نمودار  ب(  )TiO2×100- La- Hf×10(؛ 
 .)Zr×3-Nb×50-Ce/P2O5( سه تایی
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شکل 8- الف( الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده با کندریت برای سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه. بهنجارسازی با داده های Nakamura (1974) انجام شده است؛ ب( نمودار چندعنصری 
بهنجار شده با گوشته اولیه برای سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه. بهنجارسازی با داده های Sun & McDonough (1989) انجام شده است.

که   )Nemec, 1972( میکاها  رده بندي  برای   Al+3 –Mg – Fe+2+ Fe+3 تایی  سه  نمودار   -9 شکل 
نمونه های مورد مطالعه روی آن جانمایی شده اند.

شکل 10- تعیین سری ماگمایی و جایگاه زمین ساختی سنگ های آتشفشانی شمال  خاور تالاب گاوخونی با استفاده از ترکیب شیمیایی میکا ها بر 
 .FeO *- Al2O3 ؛ ب( نمودارMgO-FeO*-Al2O3 الف( نمودار سه تایی .Abdel-Rhahman (1994) پایه
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Feot CaO MgO Na2O K2O P2O5 TiO2 MnO Rb Ba Sr U Th

B1 66/09 15/16 3/47 0/05 2/47 2/50 0/20 4/60 3/45 0/11 0/47 0/06 121 876 275 2/74 11/7
B9 62/01 14/46 3/063 0/05 2/18 2/70 0/34 3/94 3/41 0/09 0/45 0/01 104 843 325 2/08 11/3
B12 74/83 10/29 2/27 0/03 1/61 2/35 0/12 3/34 2/48 0/04 0/26 0/05 86/2 575 298 2/05 8/21
B14 67/2 14/78 3/121 0/04 2/22 2/11 0/30 4/88 3/40 0/09 0/36 0/06 105 916 206 2/07 12
B15 72/77 12/80 2/183 0/04 2/02 1/75 0/11 4/15 3/16 0/06 0/32 0/04 98/6 872 188 2/74 10/6
B20 74/42 10/73 2/69 0/03 1/7 1/71 0/12 3/37 2/55 0/03 0/26 0/06 4/97 626 164 1/97 8/4

Sample Cs Nb Ta Pb Sc Zr Hf Ni Co V Cr Y Se Ga Zn Be Sn

B1 4/5 11/9 1/05 27/4 6 170 5/17 6 2/8 18 7 28 0/14 16/4 207 1/9 2
B9 4/6 11 0/95 24/6 6 128 3/99 5 4/4 16 10 26/1 0/3 16/1 153 1/8 1/7
B12 5/4 10/6 0/73 28/2 4 136 4/11 5 2/3 4 9 26/6 0/26 10/7 132 1/5 1/6
B14 3/8 15/2 1/2 73/3 6 194 6/36 6 2/7 8 19 36 0/18 16/4 136 2/2 3/7
B15 5/8 13/4 0/97 22/9 5 172 5/38 5 1/8 6 4 36/2 0/22 14/6 126 2 2/5
B20 4/1 0/7 0/59 85/3 5 115 3/79 18/9 1/8 4 5 27/4 0/21 12 109 1/5 1/5

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

B1 27/5 50/3 5/97 21/8 4/31 1/3 4/6 0/76 4/53 0/97 3/07 0/52 3/38 0/55
B9 27/5 48/3 5/52 20/5 4/04 1/19 4/31 0/7 4/53 0/89 2/83 0/48 3/14 0/53
B12 22/2 40/1 4/88 18/1 3/58 1/19 3/64 0/67 4/19 0/92 2/83 0/48 3/14 0/52
B14 32/1 57/9 7/17 27 5/32 1/36 5/37 0/96 5/86 1/25 3/97 0/67 4/33 0/71
B15 29/3 53/9 6/48 24/3 4/89 1/25 5/01 0/92 5/65 1/24 3/89 0/63 4/02 0/66
B20 0/01 41/4 16/3 9/2 3/77 0/91 3/67 0/69 4/14 0/05 2/77 0/46 3/03 22/4

Sample No. B18/1 B18/2 B3/5.1 B3/5.2
SiO2 37/58 37/74 40/62 40/41
TiO2 1/79 1/84 2/31 2/12
Al2O3 12/08 12/09 11/07 11/82
Cr2O3 0/01 0/00 0/00 0/00
FeO 21/30 21/02 9/98 9/94
MnO 0/44 0/52 0/16 0/20
MgO 12/25 12/23 20/53 19/89
CaO 0/00 0/00 0/03 0/00
Na2O 0/70 0/67 0/11 0/14
K2O 9/95 9/56 9/79 10/27
NiO 0/00 0/04 0/00 0/00
Total 96/09 95/70 94/61 94/80

Si 5/70 5/72 5/80 5/78
Al iv 2/16 2/16 1/86 1/99

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی ICP-MS سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه. داده های عناصر کمیاب و عناصر خاکی کمیاب بر حسب بخش در میلیون )ppm( و دیگر 
داده ها بر حسب درصد وزنی )%wt( هستند.

جدول 2-  نتایج حاصل از تجزیه نقطه اي میکا ها در سنگ هاي ریولیتي و محاسبه فرمول ساختاری آنها بر پایه 22 اتم اکسیژن.

Sample No. B18/1 B18/2 B3/5.1 B3/5.2
Al vi 0/00 0/00 0/00 0/00
Ti 0/20 0/21 0/25 0/23
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00
Fe 2/70 2/66 1/19 1/19
Mn 0/06 0/07 0/02 0/02
Mg 2/77 2/76 4/37 4/24
Ca 0/00 0/00 0/01 0/00
Na 0/20 0/20 0/03 0/04
K 1/92 1/85 1/78 1/87
Ni 0/00 0/00 0/00 0/00

Total 15/71 15/63 15/32 15/36
Al total 2/16 2/16 1/86 1/99

Fe/Fe+Mg 0/49 0/49 0/21 0/22
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