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چكيده
جریان های گدازه ای مافیک ائوسن سرچشمه، در جنوب باختر ناحیه رفسنجان و در بخش جنوبی کمربند ماگمایی ارومیه- دختر رخنمون دارد. این سنگ ها دارای ترکیب بازالت، 
مافیک سرچشمه  دارند. ویژگی های ژئوشیمیایی جریان های گدازه ای  الیوین± هورنبلند   ± بازالتی و آندزیت هستند و درشت بلورهای کلینوپیروکسن + پلاژیوکلاز  آندزیت 
مشخص می کند که این گدازه ها ماهیت کالک آلکالن دارند و در یک محیط زمین ساختی حاشیه فعال قاره ای شکل گرفته اند. مقادیر پایین Cr ،MgO و Ni در گدازه های بازالتی 
 ،Rb ،Sr مانند LILE این جریان های گدازه ای، غنی  شدگی از عناصر MORB ائوسن سرچشمه نشانگر نقش تحول در ماگمای مادر آنهاست. الگوهای چندعنصره بهنجار شده با
Ba و K و تهی شدگی از عناصر HFSE مانند Ta ،Nb و Ti را نشان می دهند. الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده باکندریت در این سنگ ها نیز غنی شدگی به نسبت ضعیفی 

از عناصر LREE با نسبت La/Yb)n < 3( برای همه نمونه های سنگی نمایان می کند. ویژگی های ژئوشیمیایی همچون نسبت n< 2)La/Yb(، مقادیر Yb و همچنین نمودارهای 
سنگ شناسی بر پایه نسبت های عناصر کمیاب و خاکی کمیاب )مانند Ta/Yb ، Nb/Y،Th/Y و Ce/Yb(  مشخص می کند که گدازه های بازالتی ائوسن سرچشمه از یک گوشته 

سنگ کره ای متاسوماتیزه شده در ژرفای پایداری اسپینل به وجود آمده اند. 
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1-پيشنوشتار
تشکیل  را  مرکزی  ایران  ساختاری  پهنه  از  بخشی  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند 
به  متعلق  نفوذی  توده های  و  رسوبی   آتشفشانی-  کمپلکس های  از  که  می دهد 
سنوزوییک شکل یافته است. فعالیت ماگمایی روی داده در این نوار از ائوسن آغاز 
شده و تا کواترنری ادامه داشته و اوج فعالیت ها ماگمایی در ائوسن روی داده است 
)Berbrian & King, 1982; Alavi, 2004(. فعالیت های سترگ آتشفشانی ائوسن این 
کمربند در ناحیه کرمان، کمپلکس های آتشفشانی- رسوبی بحر آسمان و رازک و 
هزار را به وجود آورده است که گاه ستبرای این کمپلکس ها تا 6000 متر نیز می رسد 
تا آندزیتی و سنگ های آذرآواری و گاهی رسوبی همراه  بازالتی  از گدازه های  و 
فعالیت های  )Dimitrijevic., 1973؛ ملکی، 1388؛ حسینی، 1388(.  تشکیل شده اند 
هم  و  فعالیت  حجم  نظر  از  هم  دختر  ارومیه-  ماگمایی  مجموعه  ائوسن  آتشفشانی 
از نظر چگونگی شکل گیری و منشأ اهمیت دارد؛ بویژه آنکه این فعالیت ها پس از 
به  نوتتیس  اقیانوسی  پوسته  بقایای  که  داده اند  روی  کرتاسه  افیولیت های  جایگیری 
رخدادهای  شناخت  به  شایانی  کمک  فعالیت ها  این  دقیق  شناخت  می روند؛  شمار 
و  مرکزی  ایران  در  داده  روی  نوتتیس  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  زمین ساخت- 

مجموعه ماگمایی ارومیه- دختر در دوران سنوزوییک خواهد داشت.
     به همین منظور و برای شناخت بهتر محیط زمین ساختی تشکیل مجموعه ماگمایی 
نوار  مرکزي  در بخش  ناحیه سرچشمه  ائوسن  آتشفشاني  ارومیه- دختر، سنگ هاي 
این  انتخاب شد.  ارومیه- دختر  ماگمایي  و بخش جنوبی مجموعه  ماگمایی کرمان 
ناحیه محدوده به نسبت گسترده ای از سنگ هاي آتشفشاني بازالتي تا آندزیتي ائوسن 
نفوذي سرچشمه شامل می شود.  پیرامون توده  و سنگ های آذرآواری همراه را در 
در این پژوهش سعی شده تا با مطالعه سنگ نگاری و ژئوشیمیایی گدازه های مافیک 
و  اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی  شواهد  به  استناد  با  و  سرچشمه  آندزیت(  تا  )بازالت 
کمیاب، چگونگی تشکیل و محیط زمین ساخت- ماگمایی این سنگ ها و ارتباطشان 

با فرورانش نوتتیس تعیین شود. 

2-زمينشناسی
منطقه مورد مطالعه در 50 کیلومتري جنوب باختر شهر رفسنجان و در میان طول های 
جغرافیایی ′50  °55 تا °56 خاوری و عرض های جغرافیایی ′52 °29 تا °30 شمالی 
جای دارد و محدوده ای به ابعاد 9 در 13 کیلومتر را در نقشه 1:100000 پاریز شامل 
می شود )شکل 1(. سنگ های آتشفشانی ائوسن سرچشمه شامل واحدهای گدازه ای 
و آذرآواری همراه هستند و گاه توالی سترگی را به وجود می آورند. این توالی ها در 
نتیجه فرایندهای ساختمانی و فازهای کوهزایی سنوزوییک )جنبش های آلپ پایانی( 
به ویژه در منطقه سریدون به صورت شیب دار و با شیب 60 درجه روی یکدیگر قرار 
به رنگ  متر دارند و  تا 10  میان 2  توالی ها، ستبرایی  دارند. واحدهای گدازه ای در 
انواع  در  می شوند.  دیده  پورفیری  تا  آفانتیک  بافت های  با  تیره  خاکستری  تا  سیاه 
دیده  سنگ ها  سطوح  در  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  پورفیری 
می شود. واحدهای پیروکلاستیکی نیز شامل آگلومرا، برش و توف های جوش خورده 
در  می شوند.  دیده  مختلف  ستبرای های  با  گدازه ای  واحدهای  میان  در  و  هستند 
و  گدازه ای  واحدهای  برخی  سطوح  در  سیال ها  فعالیت  با  شکستگی ها  امتداد 
آتشفشانی  توالی های  است.  یافته  شکل  اپیدوت  ثانویه  کانی  پیروکلاستیک ها 
نفوذ  می شوند.  قطع  نیز  دایک ها  و  الیگومیوسن  نفوذی  توده های  توسط  گاه  ائوسن 
توده نفوذی گرانیتوییدی الیگومیوسن سبب دگرگونی درجه پایین در حد رخساره 
اپیدوت هورنفلس در واحدهای گدازه ای شده است. همچنین دگرسانی پروپیلیتیک 
دیده  سنگ ها  این  در  نفوذی  توده  از  حاصل  سیال های  نفوذ  نتیجه  در  سیلیسی  و 
می شود. با در نظر گرفتن واحدهای فسیل دار همراه و بررسی توالی های زمین شناسی 
منطقه و روابط سنگی می توان سن نسبی ائوسن را برای سنگ های مورد مطالعه در 

نظر گرفت )حسینی، 1394(. 

3-روشانجامپژوهش
بیش  و  شناسایي  منطقه،  در  موجود  سنگي  واحدهاي  روابط  صحرایی  پیمایش  در 
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نازک  تهیه مقاطع  از  برداشت شد. پس  برای مطالعات میکروسکوپی  نمونه  از 120 
و  اصلي  عناصر  اکسید  شیمیایي  تجزیه  براي  نمونه   26 میکروسکوپی،  مطالعات  و 
اکسیدهاي  تجزیه  براي  شد.  فرستاده  کانادا  اکت لب  به شرکت  و  انتخاب  کمیاب، 
اصلي، روش XRF و براي تجزیه عناصر فرعی و کمیاب، روش ICP-MS انتخاب و 
54 عنصر اصلی و جزیی آزمایش شد. دقت آزمایش براي تجزیه اکسیدهاي سیلیس، 
آلومینیم، آهن، منیزیم، کلسیم، سدیم و فسفر 0/01 درصد و براي اکسیدهاي تیتانیم 
نمودار از  از آهن کل،   Fe2O3 FeO و  تفکیک  براي  است.  منگنز 0/001 درصد   و 

Le Maitre (1976) استفاده شد. نتایج تجزیه ها در جدول 1 آمده است.

4-سنگنگاری
و  آفانتیک  بافت های  دارای  دستی  نمونه  در  سرچشمه  ائوسن  مافیک  گدازه های 
می شوند.  دیده  دستی  نمونه  در  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  تنها  و  هستند  پورفیری 
در مطالعه سنگ نگاری، گدازه های مافیک سرچشمه با در نظر گرفتن درصد و نوع 
درشت بلورها و ویژگی های بافتی آنها به 3 گروه بازالت، آندزیت بازالتی و آندزیت 

رده بندی می شوند.
گاه  و  پلاژیوکلاز  کلینوپیروکسن،  درشت بلورهای  از  سنگی  گونه  این  بازالت:  -

الیوین تشکیل شده است. بافت چیره این سنگ ها پورفیری است ولی انواع آفانتیک 
نیز در آنها دیده می شود. درصد درشت بلورها از 10 تا 45 درصد حجمی سنگ در 
پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  می یابد. خمیره  تغییر  سنگی  این گروه  مختلف  انواع 
درصد  است.  یافته  تشکیل  الیوین  گاه  و  مگنتیت  و  پیروکسن  ریزبلورهای  و 
است  حجمی  درصد   5 از  بیشتر  سنگ ها  این  از  انواعی  در  الیوین  درشت بلورهای 
ایدینگزیت دگرسان شده اند. پلاژیوکلازهای موجود در این  بیشتر به سرپانتین و  و 
گونه سنگی بدون بافت غربالی و منطقه بندی هستند و با ابعاد 2 تا 5 میلی متر،  تا 30 
درصد حجمی سنگ را می سازند و بیشتر تحت دگرسانی سائوسریتی قرار گرفته اند. 
کلینوپیروکسن ها تا 10 درصد حجمی بازالت ها را شامل می شوند و ابعاد آنها کمتر 

از 4 میلی متر است )شکل 2(.
-آندزیتبازالتی: این گروه سنگی از درشت بلورهای کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز 

و  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  ریزبلور  زمینه  یک  در  الیوین  و  آمفیبول  گاه  و 
کلینو پیروکسن تشکیل یافته است. بافت چیره در این گونه سنگی گلومروپورفیری 
تغییر  سنگ  حجمی  درصد   55 تا   40 میان  درشت بلورها  حجمی  درصد  و  است 
 10 به  نزدیک  پیروکسن  درشت بلورهای  درصد  بازالتی،  آندزیت های  در  می یابد. 
اورالیت دگرسان شده اند.  به  این درشت بلورها  بیشتر  و  است  درصد حجمی سنگ 
پلاژیوکلازها نیز تا 45 درصد حجمی سنگ را تشکیل می دهند. در این گونه سنگی، 
درشت بلورهای پلاژیوکلاز را می توان در قالب سه گروه: دارای منطقه بندی، بدون 

منطقه بندی و انواع دارای بافت غربالی دید )شکل 2(.
-آندزیت: در آندزیت ها بافت های پورفیری، گلومروپورفیری و گاه تراکیتي دیده 

می شود. این سنگ ها از درشت بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول و گاه کلینوپیروکسن 
کانی های  مقداری  همراه  به  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  متشکل  زمینه  یک  در 
 55 تا   45 به  پلاژیوکلاز   درشت بلورهای  حجمی  درصد  شده اند.  تشکیل  کدر 
 درصد حجمی سنگ نیز می  رسد. پلاژیوکلازها به شکل تخته ای هستند و بافت های 
غیر تعادلی از جمله غربالی و منطقه بندی نوسانی نیز در آنها دیده می شود )شکل 2(. 

5-ژئوشيمی
5-1.عناصراصلی

نتایج تجریه شیمیایی حاصل از سنگ هاي آتشفشانی ائوسن سرچشمه در جدول 1 ارائه 
Al2O3  به طور   ،  57%Wt تا  SiO2 حدود 47  شده است. این سنگ ها دارای مقادیر 
رده بندی  نمودار  در  هستند.  وزنی  درصد   6/5 از  کمتر   MgO و   17 از  بیش  چیره 

 LOI < برای سنگ های با )Le Bas et al., 1986( مجموع آلکالی ها در برابر سیلیس
3 و نمودار رده بندی Zr/TiO2 در برابر Pearce, 1996( Nb/Y(، سنگ های آتشفشانی 
بازالتي  و آندزیت رده بندی می شوند.  انواع  بازالت و آندزیت  ائوسن سرچشمه به 
در نمودار TAS، 3 نمونه در محدوده تراکی آندزیت و تراکی بازالت قرار می گیرند 

)شکل های 3- الف و ب(. 
     در نمودار Irvine & Baragar (1971) سنگ های آتشفشانی ائوسن منطقه سرچشمه 
می دهند  نشان  کالک آلکالن  ماهیت   AFM  نمودار در  و  ساب آلکالن  محدوده  در 

)Kuno, 1968( )شکل های 4- الف و ب(.
نشان  سرچشمه  مافیک  گدازه های  در  اصلی  عناصر  تغییرات  نمودار  بررسی       
با   Na2O و  مي یابند  کاهش   SiO2 افزایش  با   FeO و   MgO  ،Al2O3  ،  CaOمی دهد
بلورهای  تفریق  حاصل  می تواند  تغییرات  این  مي یابد.  افزایش  سیلیس  افزایش 
 Crالیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز غنی از کلسیم در این سنگ ها باشد. مقادیر 
)ppm 80-20( و  Ni)ppm 40-20( در این سنگ ها نقش مؤثر تفریق بلوری و نیز 
اولیه  ماگماهای  زیرا  می دهد.  نشان  را  یافته  تحول  ماگمای  از  سنگ ها  این  تشکیل 

 .)Hall, 1996( دارند Ni و Cr ،MgO مشتق شده از گوشته مقادیر بالایی از
5-2.عناصرکمياب

 ،MORB با  شده  بهنجار  سرچشمه  ائوسن  مافیک  سنگ های  چندعنصره  الگوی 
شده  ارائه  کالک آلکالن  بازالت های  کمیاب  عناصر  الگوی  با  زیادی  همانندی های 
 ،Sr  ،Ba LILE مانند  الگوها عناصر  این  Pearce (1982) دارد )شکل 5(. در  توسط 
K و Rb و همچنین Th دارای غنی شدگی هستند. غنی شدگی عناصر K ،Sr ،Ba و 
Rb نتیجه تحرک بالای آنها در سیال های آبی منشأ گرفته از پوسته اقیانوسی فرورو 

 Th تا  شده  سبب  سیال  ترکیب  و  دما  فشار،  همچنین  است.  به گوشته   آنها  ورود  و 
به صورت عنصر متحرک در ناحیه منشأ این سنگ ها رفتار کند و غنی شدگی نشان 
 Sm و P ،Ce همچنین عناصری مانند .)Pearce, 1982; Dampar et al., 2008( دهد
نیز با شدت کمتری غنی شدگی دارند. غنی شدگی از عناصر LILE در الگوی برخی 
بازالت های کالک آلکالن شدیدتر  از الگوی میانگین  بازالتی سرچشمه  از نمونه های 
و  مطالعه  مورد  بازالتی  نمونه های  به  نسبت  عناصر  همه  در  نیز  آندزیت ها  است. 
بی هنجاری  شدت  و  دارند  بیشتری  غنی شدگی  کالک آلکالن،  بازالت های  میانگین 
بیشتر  تفریق  نتیجه  ویژگی ها  این  است؛  نیز شدیدتر  آندزیت ها  الگوی  در   Ti منفی 
این  می دهند.  نشان  فقیرشدگی   MORB به  نسبت  عناصر  دیگر  آندزیت هاست.  در 
باقی ماندن فازهای کمیاب مانند روتیل، اسفن  به درجه ذوب بخشی و  فقیرشدگی 
منفی  بی هنجاری  الگو،  این  در  همچنین  است.  وابسته  ذوب  باقیمانده  در  زیرکن  و 
از عناصر Ta ،Nb و Ti نیز دیده می شود. بی هنجاری منفی این عناصر به دلیل داشتن 
پتانسیل یونی بالا و در نتیجه نامحلول بودن آنها در سیال های آزاد شده از سنگ کره 

.)Pearce, 1982( فروروست
کندریت  با  شده  بهنجار   )REE( کمیاب  خاکي  عناصر  الگوي     
و  سبک  خاکی  عناصر  غني شدگی  نشان دهنده   )Sun & McDonough, 1989(
الگو  این  همچنین   .)6 )شکل  است  ائوسن سرچشمه  مافیک  گدازه های  در  سنگین 
به  نسبت   )LREE( عناصر کمیاب سبک  غنی شدگی  که  دارد  نزولی ضعیفی  شیب 
عناصر کمیاب سنگین )HREE( را نشان می دهند؛ به طوري که مقادیر n(La/Yb) در 
بازالت ها و آندزی بازالت ها میان 1 تا 2 و برای آندزیت ها بیشتر از 2 است. افزایش 
زیرا  می دهد.  نشان  را  ماگمایی  تفریق  آندزیت ها  در  کمیاب  عناصر  الگوی  شیب 
تفاوت ضریب جدایش عناصر خاکي کمیاب سبک و سنگین در کاني هاي الیوین و 
پیروکسن سبب افزایش نسبت عناصر خاکي کمیاب سبک به سنگین در مذاب هاي 
تحول یافته تر منطقه سرچشمه شده است. در الگوي عناصر خاکي کمیاب بازالت هاي 
ائوسن منطقه سرچشمه، یوروپیم در مجموع بدون بی هنجاری است. ولی آندزیت ها و 
آندزی بازالت ها بی هنجاری منفی به نسبت ضعیفی از یوروپیم نشان مي دهند. متوسط 
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نسبت ٭Eu/Eu در آندزیت ها 0/83، در آندزي بازالت ها 0/94 و در بازالت هاي 1/03 
از  کلسیک  پلاژیوکلاز  بلورهای  تفریق  با  ارتباط  در  منفی  بی هنجاری  این  است. 

.)Magganas, 2002; Rollinson, 1993( بازالت ها به سوی آندزیت است

6-محيطزمينساختي
شواهد بسیاری همچون مقادیر پایین TiO2 و بی هنجاری منفی Nb و Ta و همچنین 
در  سرچشمه  آندزیت های  و  بازالت ها  می دهند  نشان   LILE عناصر  از  غنی شدگی 
نیز تشکیل  نمودارهای زمین ساختی  فرورانش شکل گرفته اند.  با  مرتبط  یک محیط 
این سنگ ها را در محیط زمین ساختی مرتبط با کمان های آتشفشانی نشان می دهد؛ 
بازالت هاي حاشیه  از  درون صفحه اي  بازالت هاي  کننده  متمایز  نمودار  در  از جمله 
در  سرچشمه  ائوسن  آندزیت های  و  بازالت ها   )Pearce & Gale, 1977( صفحه ای 
نمودار  در  الف(.  )شکل7-  مي گیرند  جای  صفحه اي  حاشیه  بازالت های  محدوده 
گدازه های  نیز  بنا شده است   Ta  وHf  ،Th پایه مقادیر  بر  که   Wood (1980) مثلثي 
جانمایی  آتشفشاني  کمان  بازالت هاي  محدوده  در  سرچشمه  منطقه  ائوسن  مافیک 
کار  به   Pearce (1983) نمودار  نیز  کمان  نوع  تعیین  برای  7- ب(.  )شکل  می شوند 
گرفته شده است. این نمودار که بر پایه Zr در برابر Zr/Y بنا شده است بازالت هاي 
اقیانوسي در تشکیل کمان دخالت دارد(  تنها پوسته  اقیانوسي )جایي که  کمان هاي 
متمایز می کند و همان گونه که در  از یکدیگر  را  قاره اي  فعال  بازالت هاي حاشیه   و 
قرار  قاره اي  در محدوده کمان  مطالعه  مورد  نمونه های  دیده می شود،  شکل 7- پ 

مي گیرند.

7-منشأ
منشأ گدازه های بازالتی بیشتر به گوشته نسبت داده می شود اما در این میان ویژگی های 
گوشته از یک سو و شرایط ذوب بخشی از سوی دیگر نقش بسزایی در گوناگونی 
و  Bradshaw & Smith (1994)  .)Hall, 1996( دارد  بازالتی  گدازه های   ترکیبی 

گوشته  منشأ  با  بازالت های  در   HFSE عناصر  مقایسه  از   Smith et al. (1999)

سنگ کره ای و سست کره ای دریافتند بازالت های با منشأ گوشته سنگ کره ای نسبت 
Nb/La پایین تری در مقایسه با انواع با منشأ سست کره ای دارند. موقعیت بازالت های 

یک  ائوسن سرچشمه و آندزیت های همراه در نمودار Nb/La در برابر  La/Yb نیز 
نشان می دهد )شکل 8- ب(. شیب  این سنگ ها  منشأ  برای  را  گوشته سنگ کره ای 
الگوی عناصر REE بهنجار شده با کندریت و نسبت La/Yb(n<2( و همچنین موقعیت 
نمونه های مورد مطالعه در نمودار Sm/Yb در برابر Ce/Sm نشان می دهد که ماگماهای 
مادر سنگ های مافیک ائوسن سرچشمه از یک منشأ گوشته ای در ژرفای پایداری 
اسپینل شکل گرفته اند و گارنت به عنوان فاز باقیمانده از ذوب در منشأ حضور نداشته 

است )شکل 8- الف(.
     Conrey et al. (1997) و Hildreth & Moorbath (1988) نیز با توجه به سازگار 
بودن Yb در گارنت بر این باورند که بازالت های حاصل از ذوب گوشته در ژرفای 
دارای  بازالت های  پیشنهاد کردند  و  دارند   Yb از  پایین تری  مقادیر  پایداری گارنت 
Yb<2ppm از گوشته با ژرفای پایداری گارنت حاصل شده اند. مقادیر Yb>2ppm در 

بازالت های ائوسن سرچشمه و مقادیر بالای عناصرY ، HREE و Sc نیز بر نبود گارنت 
به عنوان فاز باقیمانده در منشأ این سنگ ها تأکید دارد.

نمونه هاي  در   Ce/Yb و   Ta/Yb  ،  Nb/Y،Th/Y نسبت های  تغییرات  بررسي       
بازالتي-آندزیتی ائوسن سرچشمه و الگوی REE آنها نشان می دهد این سنگ ها از 
به وجود آمده اند.  به منشأ مورب ها ولی متاسوماتیزه شده  یک منشأ گوشته ای شبیه 
سیال های  تأثیر  نشان دهنده   Ba/La برابر  در   Th/Nd نمودار  در   Ba/La بالای  نسبت 
حاصل از فرورانش در ماگماهای گوشته ای به وجود آورنده سنگ های مورد مطالعه 
است )شکل 8- الف( همچنین نسبت پایین Ce/Pb در سنگ های ائوسن سرچشمه در 

 Hofman (1997) ارتباط با عملکرد سیال های حاصل از  فرورانش است؛ به طوری که
 Pb و مقادیر بالای Ce/Pb<20 بر این باورند که نسبت هاي Seghedi et al. (2004) و
در گدازه های بازالتی به دلیل ورود سرب به گوشته به وسیله سیال های فرورانشي روی 
می دهد. بررسی نمونه ها در نمودار Ta/Yb در برابر Ce/Yb نشان می دهد گدازه های 
بازالتی  با گدازه های  ائوسن سرچشمه دارای ماهیت کالک آلکالن هستند و  مافیک 
جنوب شیلی و نیو هبیرید همانندی زیادی دارند )شکل 9( و منشأ آنها همانند با منشأ 
MORB، گوشته ای است که پیش تر دچار ذوب بخشی شده و در اثر ورود سیال های 

حاصل از صفحه فرورو، متاسوماتیزه و از عناصر LILE غنی شده است )شکل 9- ب(.

8-نتيجهگيري
منطقه سرچشمه شامل واحدهای گدازه اي و سنگ هاي  ائوسن  مجموعه آتشفشاني 
و  بازالتی  آندزیت  بازالت،  ترکیب  دارای  گدازه ای  واحدهای  است؛  آذرآواري 
پیروکسن و گاه آمفیبول  الیوین، پلاژیوکلاز،  از درشت بلورهای  آندزیت هستند و 
پیوسته اي  نیز طیف  ائوسن سرچشمه  ژئوشیمی سنگ های آتشفانی  تشکیل شده اند. 
از بازالت تا آندزیت با ماهیت کالک آلکالن را نشان مي دهد. بررسي روند تغییرات 
اکسیدهاي عناصر اصلي و عناصر فرعی با افزایش سیلیس در این سنگ ها و همچنین 
که  می دهند  نشان  سرچشمه  ائوسن  بازالت های  در   Ni و   Cr  ،MgO پایین  مقادیر 
در  باشد.  یافته  تحول  بازالتی  اولیه  ماگماهای  به  نسبت  سنگ ها  این  مادر  ماگمای 
الیوین و سپس جدایش  بلورهای  با جدایش  اولیه  بلورین در ماگمای  ابتدای تفریق 
بلورهای الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز کلسیک، انواع بازالت، آندزی بازالت 

و آندزیت  را به وجود آمده است. 
ائوسن  مافیک  گدازه های  در   MORB با  شده  بهنجار  چندعنصره  نمودارهاي       
 ،Sr  ،Ba عناصر  در  و  دارند  کالک آلکالن  بازالت های  میانگین  با  زیادی  همانندی 
در  غنی شدگی  این  شده اند.  غني   HFSE عناصر  به  نسبت   LILE گروه  از   K و   Rb

با ورود سیال های حاصل از صفحه فرورو و تحرک بالای این عنصر است.  ارتباط 
بی هنجاري هاي منفی عناصر با قدرت یوني بالا مانند Nb ،Ti و Ta مي تواند به دلیل 
اقیانوسي و وارد نشدن آنها به  ابقاي فازهای دارای این عناصر در صفحه فرورونده 

گوشته توسط سیال ها باشد.
کندریت  به  نسبت  کمیاب  عناصر  مي دهد  نشان  کمیاب  عناصر خاکي  الگوي       
غنی شدگی دارند و الگوی آنها دارای شیب نزولی ضعیفی است که با غنی شدگی 
آشکار   )HREE( سنگین  کمیاب  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمیاب  عناصر 
می شود. ویژگی های ژئوشیمیایی بازالت ها و آندزیت های ائوسن سرچشمه از جمله 
 Ta و Nb و تهی شدگی از عناصر  Pb و Th ،K ،Rb ،Sr ،Ba غنی شدگی از عناصر
و  Ba/La  ،Nb/Y  ،Th/Y نسبت های  از  نمودارهای سنگ شناسی حاصل  همچنین   و 

به  گوشته  کردن  متاسوماتیزه  در  را  فرورانشي  ترکیب های  و  سیال ها  نقش   Ce/Pb

با در  ائوسن منطقه سرچشمه آشکار مي کند و  وجود آورنده سنگ هاي آتشفشاني 
گوشته سنگ کره ای  مقادیر  Yb>2ppmمی توان  و   )La/Yb(n<2 نسبت  گرفتن  نظر 
نمودارهای  کرد.  پیشنهاد  سنگ ها  این  منشأ  عنوان  به  اسپینل  پایداری  ژرفای  در  را 
سرچشمه  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  آتشفشانی  فعالیت  می دهند  نشان  زمین ساختی 
رخداد  آند  همانند  قاره ای(  )کمان  قاره  فعال  حاشیه  زمین ساختی  محیط  یک  در 
در  مرکزی  ایران  زمین ساختی  رویدادهای  گرفتن  نظر  در  با  بنابراین  است.  داشته 
ابتدای سنوزوییک می توان گفت با وجود جای گیری افیولیت ها در اواخر کرتاسه، 
فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس در سنوزوییک به زیر میکروقاره ایران متوقف نشده 
و آزادسازی سیال های حاصل  ائوسن  در  نوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فعال  فرورانش  و 
از پوسته فرورو، شرایط مناسب ذوب را در گوه گوشته فراهم کرده است و سبب 
بروز آتشفشانی در مناطقی همچون حاشیه ایران مرکزی و تشکیل مجموعه ماگمایی 

ارومیه- دختر شده است.
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.)Dimitrijevic, 1973( شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت نمونه ها؛ برگرفته از نقشه 1/100000 پاریز
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همراه  به  ایدینگزیتی شده  الیوین های  و ب(  الف  ائوسن سرچشمه،  آتشفشانی  نازک سنگ های  مقاطع  از  میکروسکوپی  تصاویر   -2 شکل 
بلورهای کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در بازالت ها؛ پ و ت( بلورهای پلاژیوکلاز با بافت غربالی و منطقه بندی نوسانی در آندزیت های بازالتی؛ 

ج و ث( بلورهای پلاژیوکلاز و هورنبلند در آندزیت ها.  

شکل 3- نام گذاری ژئوشیمیایی گدازه های مافیک ائوسن سرچشمه بر پایه: الف( نمودار مجموع آلکالي ها در برابر سیلیس )Le Bas et al., 1986(؛ ب( نمودار  
.)Pearce, 1996( Nb/Y در برابر Zr/TiO2
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 .Kuno (1968) و ب( نمودار Irvine & Baragar (1971) شکل 4- تعیین ماهیت گدازه های مافیک ائوسن سرچشمه بر پایه: الف( نمودار

توله ایتی)THB(؛ داده های  بازالت های کالک آلکالن )CAB( و  میانگین  با  MORB و مقایسه آنها  با  بهنجار شده  الگوهای چندعنصره گدازه های مافیک سرچشمه  شکل 5- 
MORB از Sun & McDonough (1989) و داده های میانگین CAB و THB از Pearce (1982) است. 
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.Sun & McDoungh (1989) شکل 6- نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت

شکل 7- جانمایی گدازه های مافیک ائوسن سرچشمه در نمودارهای زمین ساختی: الف( نمودار متمایز کننده بازالت هاي درون صفحه اي از دیگر بازالت ها 
.)Pearce, 1983( Zr در برابر  Zr/Y نمودار )؛  پ)Wood, 1980(Ta و Hf ،Th نمودار مثلثي )؛ بPearce & Gale (1977)
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.Bradshaw & Smith (1994) )؛ بCoban (2007) )شکل 8- بررسی کانی شناسی و ژرفای منشأ بر پایه نمودار:  الف

شکل 9- الف( موقعیت گدازه های مافیک ائوسن سرچشمه در  نمودار Ta/Yb در برابر Ce/Yb و مقایسه با بازالت های جنوب شیلی و ... )Pearce, 1982(؛ ب( موقعیت نمونه ها 
.)Sen, 2004( و مقایسه آنها با بازالت های آند Th/Y در برابر Nb/Y موقعیت نمونه ها در نمودار )؛ پBa/La در برابر Th/Nd در نمودار
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sample HS- 6 HS- 16 HS- 17 HS- 18 HS- 21 HS- 22 HS- 23 HS- 24 HS- 25 HB- 4 HB- 5 HB- 11 HB- 14

SiO2 57.27 51.61 53.14 48.8 47.21 48.06 49.25 51.84 51.81 47.96 48.82 49.58 48.69

Al2O3 14.01 18.95 17.49 18 18.27 19.78 18.85 18.02 18.57 16.48 16.85 16.54 17.19

Fe2O3 6.03 8.75 8.7 9.77 9.87 8.75 8.39 9.35 9.52 9.34 9.24 9.87 9.42

MnO 0.165 0.154 0.169 0.181 0.169 0.158 0.16 0.159 0.159 0.127 0.137 0.177 0.211

MgO 5.87 2.59 3.82 5.58 6.34 4.06 2.85 3.23 3.74 5.83 5.96 6.24 4.53

CaO 7.68 9.82 7.77 10.48 11.6 10.48 9.19 8.7 8.62 6.94 7.8 8.64 7.7

Na2O 5.34 3.51 3.72 2.56 1.98 3.3 3.79 3.51 3.48 2.07 3.47 2.96 4.39

K2O 0.53 0.73 0.29 0.51 0.35 1 1.03 0.57 0.41 4.53 0.88 0.64 0.65

TiO2 0.59 0.925 0.846 0.929 0.932 0.797 0.942 1.018 1.035 0.964 0.974 0.969 1.084

P2O5 0.13 0.19 0.18 0.13 0.11 0.12 0.21 0.2 0.2 0.26 0.12 0.16 0.15

LOI 2.82 3.61 2.38 2.14 2.44 2.23 4.52 1.97 2.54 4.15 4.36 2.83 4.72

Sc 18 26 24 34 36 27 25 27 27 30 33 34 30

Be < 1 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1 1 1 1 < 1 < 1 < 1

V 141 218 206 276 297 241 220 252 253 276 286 271 295

Ba 73 192 224 197 118 258 210 197 195 822 113 119 131

Sr 236 362 369 302 293 410 374 337 343 519 324 334 312

Y 17 23 19 18 17 16 23 24 24 20 16 17 22

Zr 79 78 72 54 44 44 80 88 90 85 48 55 72

Cr 250 < 20 30 60 100 30 20 < 20 20 120 80 60 40

Co 22 19 25 32 36 25 20 21 21 30 30 33 26

Ni 130 < 20 < 20 30 40 < 20 < 20 < 20 < 20 40 40 40 < 20

Cu < 10 50 30 120 100 50 20 280 20 120 40 90 20

Zn 110 150 130 90 90 90 180 110 130 70 50 80 140

Ga 13 19 19 18 17 18 19 19 19 17 17 17 18

Ge 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2

As < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 12 6 < 5 < 5

Rb 20 23 6 11 10 28 30 12 7 91 30 16 20

Nb 4 4 3 2 2 2 3 3 3 3 1 2 2

Mo < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Ag < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

In < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2

Sn < 1 1 1 < 1 < 1 < 1 1 1 1 1 < 1 < 1 1

Sb 0.9 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 < 0.5 0.5 0.7 0.7 < 0.5 0.6

Cs < 0.5 0.8 < 0.5 0.5 0.8 1.2 1 0.7 0.5 3.3 4 3.5 5.7

La 9.3 8.9 8.5 5.4 4.4 5.3 9 8.9 10 15.5 3.5 4.8 5.7

Ce 18.1 19.7 18.5 12.5 10.1 11.6 20.2 20.3 21.7 32 8.4 11.5 14.2

Pr 2.46 2.79 2.6 1.79 1.48 1.74 2.76 2.98 2.96 4.34 1.35 1.75 2.17

Nd 10 12.6 12 8.7 7.1 7.9 13.4 14 14.7 19.9 6.9 8.6 10.5

Sm 2.6 3.6 2.9 2.6 2.1 2.4 3.6 3.7 3.7 4.9 2 2.5 2.9

Eu 0.77 1.23 1.01 0.97 0.95 0.87 1.22 1.26 1.23 1.45 0.81 0.97 1.13

Gd 3 4.2 3.5 3.1 2.7 2.7 4 4.3 4.2 4.4 2.6 2.9 3.6

Tb 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6

Dy 2.8 4.3 3.8 3.5 2.9 2.9 4.6 4.6 4.6 3.9 3.1 3.3 3.9

Ho 0.6 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.9 0.9 1 0.8 0.7 0.7 0.8

Er 1.8 2.7 2.4 2.2 1.7 1.8 2.8 2.9 3 2.2 2 2.1 2.6

Tm 0.28 0.41 0.36 0.33 0.26 0.27 0.42 0.43 0.44 0.32 0.29 0.33 0.4

Yb 1.8 2.6 2.3 2.1 1.6 1.7 2.6 2.7 2.8 2.1 1.9 2 2.3

جدول 1- نتایج تجزیه عناصر اصلی )wt%( و فرعی )ppm( سنگ های آتشفشانی ائوسن منطقه سرچشمه که به ترتیب به روش XR  و ICP-MS  به دست آمده اند.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sample HS- 6 HS- 16 HS- 17 HS- 18 HS- 21 HS- 22 HS- 23 HS- 24 HS- 25 HB- 4 HB- 5 HB- 11 HB- 14

Lu 0.27 0.41 0.36 0.31 0.26 0.27 0.4 0.41 0.43 0.31 0.29 0.31 0.35

Hf 2 1.9 1.8 1.4 1.2 1.2 2 2.2 2.3 2.2 1.3 1.5 1.8

Ta 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

W < 1 1 < 1 1 < 1 1 2 < 1 < 1 1 < 1 < 1 < 1

Tl 0.1 0.2 < 0.1 < 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 < 0.1 0.6 0.3 0.2 0.3

Pb 7 7 < 5 < 5 < 5 6 8 11 5 7 < 5 < 5 8

Bi < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4

Th 1.8 1.3 1.2 0.8 0.5 0.8 1.3 1.3 1.2 3.1 0.3 0.4 0.6

U 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 1.1 0.1 0.1 0.2

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Sample HB- 15 HE- 3 HE- 6 HE- 7 HE- 9 HE- 10 HI- 1 HI- 2 HI- 7 HH- 1 HH- 4 HA- 10 HF- 10

SiO2 49.86 58.18 56.14 49 51.17 46.79 56.7 46.43 56.5 51.5 51.06 51.6 55.59

Al2O3 17.66 16.96 16.71 17.36 17.24 16.4 18.06 16.83 17.4 20.14 18.62 18.19 17.14

Fe2O3(T) 10.35 7.07 8.81 10.88 8.88 8.76 7.45 10.56 7.97 9.44 8.06 10.55 6.96

MnO 0.211 0.17 0.152 0.109 0.148 0.193 0.156 0.204 0.16 0.1 0.177 0.174 0.136

MgO 5.06 2.25 2.9 3.6 4.09 2.92 2.58 5.51 2.57 3.3 4.06 3.72 3.42

CaO 6.37 5.36 6.98 9.94 7.49 9.48 6.11 8.5 6.04 9.52 10.75 9.26 4.35

Na2O 3.97 3.91 3.23 2.17 2.49 3.35 4.24 2.59 4.23 2.67 2.92 3.08 4.36

K2O 0.94 2.96 2.48 3.41 4.07 3.49 1.61 2.42 2.08 0.76 0.36 0.61 2.76

TiO2 1.113 0.717 0.899 0.935 0.885 0.834 0.975 0.947 0.953 1.026 1.031 1.247 0.91

P2O5 0.18 0.33 0.24 0.31 0.41 0.3 0.28 0.37 0.28 0.16 0.21 0.17 0.24

LOI 3.44 1.48 2.38 2.99 2.74 8.36 2.54 6.55 2.62 1.46 2.57 1.29 4.29

Sc 33 13 23 31 23 24 22 34 23 25 27 32 23

Be < 1 2 1 3 3 2 1 2 1 < 1 1 < 1 2

V 291 105 187 288 229 230 162 299 165 245 277 337 169

Ba 187 1419 369 800 794 888 274 497 280 70 53 118 488

Sr 290 623 392 522 519 456 421 628 326 305 257 297 383

Y 22 25 28 20 24 18 30 20 32 21 28 24 29

Zr 75 161 168 87 130 79 155 75 159 69 86 73 167

Cr 40 30 40 40 40 40 < 20 40 < 20 30 30 30 40

Co 31 12 18 30 25 18 17 34 17 20 29 25 20

Ni < 20 < 20 < 20 20 < 20 < 20 < 20 30 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cu 20 30 < 10 50 270 < 10 70 160 70 40 90 30 10

Zn 130 80 120 90 80 60 100 80 80 30 80 90 130

Ga 18 17 18 17 19 14 19 17 19 19 19 19 16

Ge 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2

As < 5 < 5 6 6 < 5 < 5 < 5 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

Rb 26 71 56 127 165 79 34 80 49 43 12 9 66

Nb 2 6 6 4 6 4 5 4 5 2 3 2 6

Mo < 2 2 < 2 < 2 < 2 < 2 3 < 2 < 2 < 2 < 2 2 < 2

Ag < 0.5 0.8 0.7 < 0.5 0.5 < 0.5 0.7 < 0.5 0.6 < 0.5 < 0.5 < 0.5 0.8

In < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2

Sn 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2

Sb < 0.5 < 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.9 < 0.5 1.1

Cs 3.2 1.2 2.5 1.8 3.7 3.2 1.3 3.2 3.4 2.2 3.6 1.2 1.8

La 6.5 39.8 18.4 17.5 22.7 15.5 13 15 13 5.9 9 6.8 18.5

Ce 15.4 69.4 37.9 33.9 43.5 30 28.8 30.5 29.3 14.1 20 15.8 38.5
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Sample HB- 15 HE- 3 HE- 6 HE- 7 HE- 9 HE- 10 HI- 1 HI- 2 HI- 7 HH- 1 HH- 4 HA- 10 HF- 10

Pr 2.43 8.05 5.02 4.37 5.53 4.01 4.14 4.19 4.13 2.2 2.92 2.46 5.15

Nd 11.3 29.6 21.2 18.8 22.4 16.5 18.3 19.7 18.4 11 13.4 11.6 21.4

Sm 3.1 5.5 4.9 4.2 4.6 3.8 4.7 4.6 4.7 3.1 3.6 3.6 5.2

Eu 1.02 1.6 1.3 1.35 1.34 1.2 1.34 1.25 1.35 1.18 1.21 1.22 1.33

Gd 4 4.9 5.1 4.1 4.8 4 5.4 4.4 5.6 3.6 4.3 4.1 5.4

Tb 0.7 0.8 0.9 0.7 0.7 0.6 0.9 0.7 0.9 0.6 0.7 0.7 0.9

Dy 4.2 4.5 5.2 4 4.1 3.4 5.7 3.9 5.8 3.9 4.5 4.6 5.5

Ho 0.9 0.9 1.1 0.8 0.9 0.7 1.2 0.8 1.2 0.8 0.9 1 1.1

Er 2.7 2.6 3.2 2.3 2.5 2.2 3.5 2.1 3.6 2.4 2.8 2.9 3.3

Tm 0.41 0.4 0.48 0.33 0.38 0.32 0.53 0.31 0.52 0.36 0.41 0.44 0.49

Yb 2.5 2.6 3.2 2.1 2.5 2.1 3.4 2 3.2 2.3 2.6 2.7 3.1

Lu 0.42 0.42 0.47 0.33 0.38 0.32 0.5 0.29 0.5 0.35 0.39 0.4 0.48

Hf 2 3.7 3.9 2.1 3.2 1.8 3.9 1.7 3.9 1.6 2.2 2 4

Ta 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1 0.5

W < 1 1 1 2 3 1 1 2 < 1 2 < 1 < 1 2

Tl 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.5 0.4 1 0.3 0.2 0.3

Pb < 5 21 7 17 18 18 14 9 < 5 < 5 6 < 5 13

Bi < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 0.9 1.7 < 0.4 < 0.4

Th 0.7 14 5.8 5.7 9.7 5.2 3.5 4.3 3.5 0.5 0.6 0.7 6.2

U 0.2 2.5 1.7 2.2 3.9 1.9 1.2 2.3 1.1 0.2 0.2 0.2 1.8
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