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چكیده
مجموعه دايک های شمال مشهد اردهال که درون سنگ های رسوبی و آذرين ائوسن نفوذ يافته اند، معرف بخشی از فعالیت ماگمايی ترشیری در بخش میانی کمربند ماگمايی 
ارومیه- دختر هستند. اين سنگ ها که از ديد ژنتیکی با هم مرتبط هستند، ترکیب آندزيت  بازالتی، آندزيت و تراکی آندزيت و از نوع توله ايتی تا کالک آلکالن با پتاسیم متوسط 
LILE و  از  ناسازگار شامل غنی شدگی  الگوهای عناصر  نشان می دهد. ويژگی های  HREE غنی شدگی کمی  با  مقايسه  LREE در  الگوهای عناصر خاکی کمیاب،  دارند. در 
تهی شدگی از HFSE در مقايسه با REE مشابه سنگ های آذرين مناطق فرورانش است. اين سنگ ها ويژگی های ژئوشیمیايی حدواسط فعالیت ماگمايی جزاير کمانی و حواشی 
فعال قاره ای را نشان می دهند. شواهد ژئوشیمیايی و همچنین همراهی سنگ های آذرين با توفیت های سبز و ديگر رسوبات کم ژرفای دريايی منطبق با تشکیل اين سنگ ها در 

حوضه کششی  پشت کمان قاره ای است.

کلیدواژه ها: دايک، ژئوشیمی، حوضه  پشت کمان قاره  ای، کمربند ارومیه- دختر، مشهد اردهال.
E-mail: be.hosseini@pnu.ac                                                                                                                                                                                            نویسنده مسئول: بهناز حسینی*

1- پیش نوشتار
خروجی  آذرين  سنگ های  از  مجموعه ای  شامل  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند 
در  ماگمايی  فعالیت های  اين  اوج  که  است  کواترنری  تا  ائوسن  سن  با  درونی  و 
ائوسن صورت گرفته است )Omrani et al., 2008; Stocklin, 1974؛ معین وزيری، 
1377(. ترکیب سنگ شناسی واحدهای آتشفشانی از بازالت تا ريولیت متغیر است. 
سنگ های نفوذی با ترکیب ديوريت تا گرانیت به صورت توده های کوچک و بزرگ 
اين کمربند ماگمايی را قطع  و همچنین دسته های دايک و سیل سنگ های کهن تر 
 Forster et al., 1972;( کرده اند. واحدهای آذرين بیشتر از نوع کالک آلکالن هستند 
Jung et al., 1976; Berberian et al., 1982; Shafiei et al., 2008(. واحدهای توله ايتی 

 )Ahmad and Posht Kuhi, 1993; Shahabpour, 2007; Fazlnia and Alizade, 2013؛

)Amidi et al., 1984; Hassanzadeh, 1993; Moradian, 1997( و آلکالن )حسینی، 1395 
نیز در برخی از پژوهش ها گزارش شده اند. 

     در زمینه جايگاه تکتونوماگمايی اين فعالیت های ماگمايی اختلاف نظر وجود دارد و به 
،)Hassanzadeh, 1993; Berberian et al., 1982( فعالیت ماگمايی حواشی فعال قاره ای 

فعالیت ماگمايی جزاير کمانی )Alavi, 1996; Shahabpour, 2007(، مناطق پس از 
 Sabzehei, 1974;( و کافت های درون قاره ای )Ghasemi and Talbot, 2006( کوهزايی 
داده  نسبت   )Emami, 1981; Amidi et al., 1984 ; Amidi and Michel, 1985

 شده است. همچنین )Shahabpour )2007 کمربند ماگمايی ايران مرکزی را از نوع
Ensialic island-arcs دانسته که از ديد جايگاه زمین ساختی از يک کمان حاشیه فعال 

قاره ای مشتق شده است. بر پايه )Omrani et al. )2008 فعالیت ماگمايی پهنه سنندج- 
دختر ارومیه-  کمربند  در  سنوزويیک  ماگمايی  فعالیت  و  مزوزويیک  در   سیرجان 

اوراسیا  عربی-  همگرايی  با  مرتبط  و  فرورانش  سامانه  يک  به  وابسته  دو  هر 
را  فرورونده  صفحه  شیب  در  تغییر    Berberian and Berberian )1981( هستند. 
می دانند. مؤثر  دختر  ارومیه-  و  سیرجان  سنندج-  ماگمايی  کمان  دو  تکامل   در 

مرتبط  را  سیرجان  سنندج-  پهنه  ماگمايی  فعالیت   Ghasemi and Talbot )2006(

کمربند ماگمايی  فعالیت  و  کم  شیب  با  مرکزی  ايران  زير  به  نوتتیس  فرورانش   با 
ارومیه- دختر را در ارتباط با فعالیت ماگمايی پس از کوهزايی و نتیجه ای از شکست 

و جدايش صفحه فرورونده )slab break-off( نوتتیس می دانند. 
     در مورد زمان پايان فرورانش نوتتیس و برخورد صفحه عربی- ايران مرکزی نیز 
اتفاق نظر وجود ندارد و کرتاسه )Berberian and King 1981; Alavi 1994(، ائوسن 
الیگوسن   ،)Braud 1987; Sengor et al., 1993; Ghasemi and Talbot, 2006(

)Agard et al., 2005(، الیگو- میوسن )Golonka, 2004؛ حاجی علی اوغلی، 1390(، 

میوسن )Jackson et al., 1995( گزارش شده است.
مشهد  شمال  دايک های  ژئوشیمیايی  و  سنگ شناسی  بررسی  به  مطالعه  اين  در       
اردهال به عنوان بخشی از فعالیت ماگمايی کمربند ارومیه- دختر پرداخته می شود و 
بر اين اساس، در مورد منشأ ماگما و جايگاه تکتونوماگمايی آن بحث می شود. اين 
مجموعه دايک ها با ابعاد بزرگ و گسترش زياد درون سنگ های رسوبی و آتشفشان 
ائوسن نفوذ کرده و به عنوان دايک های تغذيه کننده واحدهای آتشفشانی ترشیری در 
اين منطقه هستند )امامی و امینی، 1375(. شهرياری و همکاران )1390( ضمن مطالعه 
باختر منطقه مورد مطالعه )شمال خاور  اين دايک ها در  میزبان  سنگ های آتشفشانی 
نراق( آنها را با ويژگی های ژئوشیمیايی حدواسط سنگ های آذرين مناطق جزاير کمانی 
و حواشی فعال قاره ای معرفی کردند. ايشان ستبرای کم پوسته قاره ای ايران مرکزی در 

هنگام فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس را عامل اين گونه رفتار ژئوشیمیايی دانستند. 

2- زمین شناسی
منطقه مورد مطالعه با مختصات جغرافیايي 00ً ´00 °51 تا  00ً ´12 °51 طول خاوري 
زمین شناسی 1/100000  نقشه های  در  °34 عرض شمالي   10´  00ً تا   34°  05´  00ً و 
آران و 1/250000 آران و در فاصله تقريبی 10 کیلومتری شمال مشهد اردهال جای 

گرفته است. 
سن  با  آذرين  و  رسوبی  سنگ های  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای 
پايه  بر  واحدها  اين  سن  تعیین   .)1 )شکل  است  پسین  ائوسن  تا  میانی  ائوسن 
است  پذيرفته  انجام  رسوبی  واحدهای  میان  و  واحدها  روی  فسیل شناسی   مطالعات 
)امامی و امینی، 1375(. در بخش های زيرين، واحدهای سیلتستون، آهک خاکستری 
نومولیت دار، شیل و توفیت سبز چیره است. اين واحدها را می توان معادل با شیل و 
میانی در نظر گرفت. در مجموع،  ائوسن  با سن  البرز و  توفیت های سازند کرج در 
موارد سنگ های  برخی  در  و  می کند  تغییر  متناوب  به صورت  واحدهای  اين  جنس 
رسوبی و در برخی موارد سنگ های آذرآواری فراوان می شوند. اين واحدها بیشتر 
آتشفشانی  سنگ های  هستند.  مشخص  هوايی  عکس های  در  خود  روشن  رنگ  با 
واحدها،  اين  روی  است.  گرفته  جای  آنها  درون  عدسی شکل  به صورت  آندزيتی 
جريان های گدازه بازالتی- آندزيتی ائوسن پسین )امامی و امینی، 1375( جای گرفته 
است. اين گدازه ها در تناوب با ماسه سنگ و توفیت سبز رنگ هستند و در برخی نقاط 
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بافت بادامکی نشان می دهند که حفرات با کانی های ثانوی مانند کلسیت، کلريت و 
اپیدوت پر شده اند. دايک های فراوان با ترکیب آندزيتی- بازالتی و به رنگ سبز تیره 
 اين سنگ های آتشفشانی را قطع کرده اند )شکل 2- الف(. اين دايک ها با عرض تا

3 متر بیشتر دارای روند شمال باختر- جنوب خاور و شمال خاور- جنوب باختر هستند 
نیز سن  که به عنوان دايک های تغذيه کننده گدازه های ائوسن منطقه هستند و خود 
ائوسن دارند )امامی و امینی، 1375(. عرض اين دايک ها تا چند متر نیز می رسد و گاه 
 به صورت مشخص دارای تفاوت ترکیبی در بخش میانی و جانبی هستند )شکل 2- ب(.

3- روش انجام پژوهش
مقطع   75 مختلف،  دايک های  از  نمونه  برداشت  و  صحرايی  پیمايش های  از  پس 
نازک برای مطالعه میکروسکوپی تهیه شد. پس از مطالعه میکروسکوپی، 10 نمونه 
انتخاب شد.  برای تجزيه ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب  مناسب ترين سنگ ها  از 
سنگی  گوناگون  طیف  معرف  شده  انتخاب  نمونه های  که  شد  سعی  زمینه  اين  در 
و  اصلی  عناصر  تجزيه  باشند.  شده  دگرسانی  کمترين  دچار  همچنین  و  بوده  منطقه 
 Acme در آزمايشگاه )LF200 مجموعه آنالیزی( ICP-MS عناصر کمیاب به روش
نرم افزار  توسط  نمودارها  تهیه  و  داده ها  پردازش  است.  انجام شده  کانادا  در کشور 

Minpet صورت پذيرفته است.

4- سنگ نگاری
تا  به رنگ خاکستری  اردهال  مشهد  دايک های شمال  از  برگرفته  نمونه های سنگی 
سبز تیره و به صورت ريزبلور هستند که در نمونه دستی نمی توان هیچ گونه کانی در 
آنها شناسايی کرد. بر پايه مطالعه سنگ نگاری، اين سنگ ها بیشتر از نوع حدواسط با 

ترکیب سنگ شناسی آندزيت، آندزيت بازالتی و تراکی آندزيت هستند.
4- 1. آندزیت بازالتی

هستند  جريانی  میکرولیتی  خمیره  با  میکروپورفیريتیک  بافت  دارای  سنگ ها  اين 
به صورت  بلورها  و  دارند  در خمیره سنگ حضور  بیشت  الف(. کانی ها  )شکل 3- 
با  بیشتر  سنگ ها  اين  ريزدرشت بلور  هستند.  کم  )ريزدرشت بلور(  ريزدرشت بلور 
ابعاد کوچک تر از 0/5 میلی متر هستند و به ندرت بلورهای درشت تر يافت می شود. 
بلورهای ريزدرشت بلور در مجموع کمتر از 20 درصد ترکیب کلی سنگ را تشکیل 
 40 کلینوپیروکسن،  تا 50 درصد   40 ريزدرشت بلور،  بلورهای  از مجموع  می دهند. 
تا 50 درصد پلاژيوکلاز و کمتر از 10 درصد الیوين است. اين بلورها در خمیره ای 
متشکل از پلاژيوکلاز، پیروکسن،  فلدسپار قلیايی، اکسید آهن- تیتان قرار گرفته اند. 
و  می دهند  تشکیل  را  سنگ  خمیره  اصلی  ترکیب  پلاژيوکلاز  میکرولیت های 
کانی های ديگر به مراتب فراوانی کمتری دارند. بلورهای کوارتز )به مقدار کم در 
خمیره سنگ( و آپاتیت را می توان به عنوان کانی فرعی در اين سنگ ها تشخیص داد. 
     در اين سنگ ها دگرسانی گسترش چندانی نیافته است. با اين  حال، گاهی در طول 
مانند  ثانويه  کانی های  به  تجزيه شدگی  آثار  می توان  الیوين  بلورهای  شکستگی های 
کلريت و اکسیدهای آهن را ديد. همچنین در برخی از نمونه ها می توان به سريسیتی 

شدن برخی از بلورهای پلاژيوکلاز اشاره کرد.
4- 2.آندزیت

بلورهای  میزان  ب(.   -3 )شکل  است  پورفیريتیک  سنگ ها  اين  چیره  بافت 
سنگ  ترکیب  درصد   40 تا   30 حدود  در  و  زياد  تقريباً  سنگ ها  اين  درشت بلور 
و  درصد   60 تا   40 در حدود  پلاژيوکلاز  تا شکل دار  نیمه شکل دار  بلورهای  است. 
به  را  درشت بلورها  ترکیب  درصد   50 تا   30 کلینوپیروکسن  نیمه شکل دار  بلورهای 
ترکیب  در  کمتر  مقادير  به  تیتان  آهن-  اکسید  کانی های  می دهند.  اختصاص  خود 
ابعاد  موارد  برخی  در  که  پلاژيوکلاز  درشت  بلورهای  دارند.  حضور  درشت بلور 
آنها تا 3 میلی متر نیز می رسد؛ گاه در حاشیه تجزيه شده اند. درصورتی که در مرکز 
تقريباً سالم و يا با تجزيه شدگی کم هستند که اين خود می تواند به علت تفاوت در 
چگونگی دسترسی سیال های گرمابی به بخش های مختلف بلور و يا تفاوت ترکیب 

شیمیايی مرکز و حاشیه بلور باشد )شکل 3- ج(. تشکیل دهنده اصلی خمیره سنگ نیز 
میکرولیت های ريز پلاژيوکلاز است که بیشتر به خمیره سنگ بافت جريانی داده اند. 
ديگر کانی های موجود در خمیره سنگ شامل بلورهای پیروکسن، اکسید آهن- تیتان 
و گاه فلدسپار قلیايی و کوارتز هستند. در برخی از نمونه ها، کلريت و کانی های رسی 

به عنوان کانی های ثانويه به صورت قابل توجه در خمیره سنگ تشکیل شده اند. 
4- 3. تراکی آندزیت

اين سنگ ها دارای بافت پورفیريتیک و گلومروپورفیريتیک هستند. میزان بلورهای 
پلاژيوکلاز  می رسد.  ترکیب سنگ  تا 40 درصد  گاه  ريزدرشت بلور  و  درشت بلور 
50 تا 60 درصد، کلینوپیروکسن 15 تا 20 درصد، آمفیبول 15 تا 20 درصد، فلدسپار 
قلیايی کمتر از 10 درصد و اکسیدهای آهن- تیتان کمتر از 10 درصد درشت بلورها 
 را تشکیل می دهند که در خمیره ای از همین نوع کانی ها قرار گرفته اند )شکل 3- د(. 
سنگ ها  اين  در  فرعی  کانی  عنوان  به  می توان  را  آپاتیت  و  کوارتز  ريز  بلورهای 
تشخیص داد. تجمع و به هم چسبیدن بلورهای درشت پلاژيوکلاز سبب ايجاد بافت 
گلومروپورفیری در اين سنگ ها شده است. بلورهای آمفیبول با ابعاد 0/5تا 1 میلی متر 
بیشتر به صورت کامل به کانی های ثانويه تجزيه شده اند و تنها قالب آنها باقی مانده 
می توان  مشخص  به صورت  را  بیوتیت  به  آمفیبول  کانی  کامل  تجزيه شدگی  است. 
به گونه ای  است؛  متفاوت  مختلف  نمونه های  در  فلدسپارها  تجزيه  داد.  تشخیص 
نمونه های  از  برخی  در  اما  يافته اند؛  گسترش  رسی  کانی های  نمونه ها  برخی  در  که 
از  فراوان  ادخال های  فلدسپار کمتر دچار دگرسانی شده اند. وجود  بلورهای  ديگر، 
اکسیدهای آهن- تیتان درون بلورهای درشت پلاژيوکلاز بیانگر تبلور زودهنگام اين 

کانی های اکسیدی است.

5- ژئوشیمی عناصر اصلی
ترکیب  دارای  اردهال  مشهد  شمال  دايک های  سنگ نگاری،  مطالعه  پايه  بر 
سنگ شناسی آندزيت  بازالتی، آندزيت و تراکی آندزيت هستند. در اينجا به رده بندي 
اصلی  عناصر  نتايج  پرداخته مي شود.  آنها  پايه ويژگي هاي شیمیايي  بر  اين سنگ ها 
میزان  است.  شده  داده  نشان   1 در جدول  مطالعه  مورد  نمونه های  کمیاب  عناصر  و 
اين  می کند.  تغییر   64/75 تا   49/86 محدوده  در  مطالعه  مورد  سنگ های  در   SiO2

)Cox et al., 1979( در محدوده  SiO2 در برابر مجموع آلکالی  سنگ ها در نمودار 
پايه  بر  الف(.  می گیرند )شکل 4-  تراکی آندزيت جای  و  آندزيت  بازالتی  بازالت، 
اين نمودار و معیار تعريف شده توسط )Irvine and Baragar )1971، به غیر از يک 
نمونه که در نزديک خط جداکننده و در محدوده آلکالن جای می گیرد )و بنابراين 
محدوده  در  مشخص  به صورت  نمونه ها  ديگر  داد(،  قرار  تحولی  سری  در  می توان 
 Zr/TiO2 در برابر SiO2 ماگماهای ساب آلکالن جانمايی می شوند. همچنین در نمودار 
بازالت  نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ های   )Winchester and Floyd, 1977(

 AFM ساب آلکالن، آندزيت و ريوداسیت- داسیت هستند )شکل 4- ب(. در نمودار 
)Irvine and Baragar, 1971( اين نمونه ها در هر دو محدوده توله ايتی و کالک آلکالن 

نمودار در  مطالعه  مورد  نمونه های  همچنین  ج(.   -4 )شکل  می گیرند   جای 
)Peccerillo and Taylor )1976 بررسی شده اند. در اين نمودار سری پتاسیم پايین معادل 

سری توله ايتی و سری پتاسیم متوسط و پتاسیم بالا معادل سری کالک آلکالن هستند. 
.)Wilson, 1989( همچنین سری شوشونیتی را می توان معادل با سري آلکالن دانست 

با پتاسیم  در اين تقسیم بندی نمونه های مورد مطالعه در جايگاه سری کالک آلکالن 
اندکس  نمودار  د(.   -4 )شکل  می شوند  جانمايی  پتاسیم  از  فقیر  سری  تا  متوسط 
جدا  توله ايتی  از سری  را  کالک آلکالن  Al2O3 سری  میزان  برابر  در   )A.l.(  آلکالن 
خط  نزديکی  در  بیشتر  نمونه ها  موقعیت  نمودار،  اين  در   .)Wilson, 1989( می کند 
برای  ه(.   -4 )شکل  است  کالک آلکالن  به سوی سری  بیشتر  تمايل  با  و  جداکننده 
استفاده شده   Maniar and Piccoli )1989( نمودار  از  آلومینیم  اشباع  بررسی درجه 
است. بر اين اساس، نمونه های مورد مطالعه در محدوده متاآلومین تا پرآلومین ضعیف 

قرار می گیرند )شکل 4- و(.
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در شکل 5 روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر تغییرات میزان SiO2 نشان 
داده شده است. در مجموع، پیوستگی روند اکسیدهای مختلف بیانگر هم منشأ بودن 
دايک های مختلف منطقه و وابستگی آنها به يک سری ماگمايی است. در اين نمودارها، 
با افزايش میزان SiO2 میزان مجموع آلکالی )Na2O+K2O( و P2O5 افزايش می يابد و در 
برابر آن، مقادير MgO، MnO، TiO2، Fe2O3 و CaO به صورت مشخص کاهش می يابد. 

همچنین Al2O3 با وجود يک پراکندگی جزيی، روند کاهشی نشان می دهد. 
 MgO، CaO، اکسیدهاي  و کاهش   P2O5 و   Na2O+K2O افزايش  به طور کلي،       
و  تفريق  است که  بیانگر آن   SiO2 افزايش  با  همراه   MnO و   Fe2O3، TiO2، Al2O3

جدايش الیوين، کلینوپیروکسن، فلدسپار و اکسیدهاي Fe-Ti نقشی مهم در تحولات 
جدايش  و  تفريق  است.  داشته  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ هاي  ماگمايي 
افزايش  برابر  در   Na2O روند کاهشی  با  مطالعه  مورد  در سنگ های  کلینوپیروکسن 
SiO2 تأيید می شود؛ زيرا اين نسبت در برابر تفريق کلینوپیروکسن بسیار حساس است 

.)Herzberg and Zhang, 1996(

6- ژئوشیمی عناصر کمیاب
در شکل 6- الف الگوی عناصر خاکی کمیاب نمونه های مورد مطالعه بهنجار شده 
با ترکیب کندريت نشان داده شده است. شیب اين الگوها کم است؛ به صورتی که 
حدواسط  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر 
)MREE( و عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( غنی شدگی کم نشان می دهند. 

برابر ترکیب کندريت غنی  تا 25  Lu در حدود 10  برابر و  تا 70  La در حدود 30 

شده است. میانگین میزان La/Sm(N( در اين سنگ ها در حدود 2 است. الگوی میان 
MREE و HREE تا حدودی مسطح است. میزان Gd/Yb(N( به عنوان معیاری برای 

نشان دادن میزان تفکیک میان HREE و MREE تقريباً در حدود 1/2 است. از ديگر 
ويژگی های اين الگوها، نبود بی هنجاری منفی برای Eu است که می تواند نتیجه ای از 
نبود فلدسپار در ناحیه منشأ ماگما و يا عدم تفريق گسترده بلورهای فلدسپار از ماگما 
شکل  در   E-MORB ترکیب  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  باشد. 
6- ب نشان داده شده است. بر اين اساس، همه عناصر خاکی کمیاب همانندی قابل 

توجهی با اين عناصر در ترکیب E-MORB نشان می دهند. 
     الگوي عناصر کمیاب )نمودار عنکبوتی( سنگ های مورد مطالعه بهنجار شده با 
ترکیب گوشته در شکل 6- ج نشان داده شده است. در اين الگوها غنی شدگی از عناصر 
)HFSE(و همچنین تهی شدگی از عناصر نامتحرک K و Cs, Rb, Ba )LILE( متحرک 

عناصر  گروه  از  می شود.  ديده  کمیاب  خاکی  عناصر  با  مقايسه  در   Ti و   Nb, Ta

نامتحرک، Zr در مقايسه با عناصر خاکی کمیاب مجاور خود تهی شدگی مشخصی 
بازتابی از ويژگی شیمیايی ناحیه منشأ ماگماست. در اين  نشان نمی دهد که احتمالاً 
الگوها، Th در مقايسه با Ba و K تا حدودی تهی شدگی دارد. همچنین Sr در مقايسه 
با  با عناصر خاکی کمیاب مجاور خود غنی شدگی جزيی نشان می دهد. در مقايسه 
 Rb, تهی شدگی و عناصر متحرک Ti و Nb, Ta عناصر نامتحرک ،E-MORB ترکیب

Ba, K و Sr به همراه Th غنی شدگی نشان می دهند )شکل 6- د(. 

7- ویژگی های منشأ ماگما
عناصر  با  مقايسه  در  نامتحرک  عناصر  تهی شدگی  و  متحرک  عناصر  غنی شدگی 
خاکی کمیاب، از ويژگي های ماگماهای وابسته به مناطق فرورانش و يا ماگماهای 
شده اند.  آلوده  پوسته اي  مواد  با  گسترده  به طور  که  است  صفحه اي  درون  بازالتی 
آلايش  با  تناقض  در  سنگ ها  اين  متوسط  پتاسیم  کالک آلکالن  تا  توله ايتی  ماهیت 
گسترده ماگما با پوسته قاره ای است. بنابراين ويژگی های عناصر کمیاب اين سنگ ها 
فعالیت  ارتباط  دانست.  فرورانش  پهنه های  غنی شدگی های  با  ارتباط  در  بايد  را 
شده  ابراز  مختلف  پژوهشگران  توسط  نوتتیس  فرورانش  با  دختر  ارومیه-  ماگماتی 
است )Berberian et al., 1982; Hassanzadeh, 1993; Alavi, 1996(. با اين حال، در 

مورد جايگاه تکتونوماگمايی اين ماگماها اختلاف نظر وجود دارد.

ماگماهای تشکیل شده در مناطق حاشیه فعال قاره ای و مناطق جزاير کمانی دارای 
را  آنها  می توان  اساس  اين  بر  که  هستند  ژئوشیمیايی  ويژگی های  در  تفاوت هايی 
 ، و کمیاب  اصلی  عناصر  پايه  بر  مختلف  ژئوشیمیايی  نمودارهای  هم جدا کرد.  از 
بیشتر از  بايد توجه داشت که اين نمودارها  البته  باشند.  می توانند در اين زمینه مفید 
ماگماها  منشأ  ناحیه  باشند، معرف ويژگی های  تکتونوماگمايی  آنکه معرف جايگاه 
 Hf-Th-Ta  هستند. ماهیت مرتبط با فرورانش سنگ های آذرين مورد مطالعه با نمودار 
)Wood, 1980( تأيید می شود )شکل 7- الف(. اين نمودار را که بر پايه نسبت عناصر 

کمیاب و نامتحرک است؛ می توان برای طیف ترکیبی بازيک، حدواسط تا اسیدی 
استفاده کرد )Rollinson, 1993(. در اين نمودار، نمونه ها در هر دو محدوده توله ايتی 
 Nb در برابر Rb/Zr و کالک آلکالن وابسته به مناطق فرورانش جای می گیرند. نمودار
Brown et al., 1984l( بیانگر میزان بلوغ کمان های آتشفشانی است. در اين نمودار 

آذرين  سنگ های  موقعیت  در   Nb و   Rb/Zr کم  مقادير  با  مطالعه  مورد  سنگ های 
وابسته به کمان های آتشفشانی نابالغ جانمايی می شوند )شکل 7- ب(. 

     نمودارهای La/Yb در برابر Sc/Ni و La/Yb در برابر Th به عنوان سنجشی برای 
مقدار پوسته قاره ای دخیل در ژنز ماگما مورد استفاده قرار می گیرند. اين نمودارها 
اقیانوسی کمانی  جزاير  پتاسیم  از  فقیر  آندزيت های  شامل  آندزيت  گروه   چهار 
اقیانوسی کمانی  جزاير  آندزيت های  ديگر  درصد(،   0/6 از  کمتر   K2O میزان   )با 

)با میزان K2O بیشتر از 0/6 درصد(، آندزيت های کمان های قاره ای )با پوسته قاره ای 
از  را  ستبر(  قاره ای  پوسته  با  قاره ای  فعال  )حواشی  آندی  آندزيت های  و  نازک( 
محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  نمودارها،  اين  در   .)8 )شکل  می کنند  هم جدا 
آندزيت های کمان های قاره ای )با پوسته قاره ای نازک( و ديگر آندزيت های جزاير 

کمانی اقیانوسی قرار می گیرند. 
     در شکل 9 الگوهای عناصر کمیاب ناسازگار سنگ های آذرين مورد مطالعه با 
الگوهای سنگ های آذرين جزيره کمانی ماريانا و حاشیه فعال قاره ای آند مقايسه شده 
است. در اين مقايسه، از ترکیب عناصر کمیاب سنگ هايی با ترکیب سنگ شناسی مشابه 
با نمونه های مورد مطالعه استفاده شده است. بر پايه اين شکل، الگوهای عناصر کمیاب 
نمونه های مورد مطالعه در حدواسط میان اين دو گروه از سنگ های مناطق فرورانش 
قرار می گیرد. در اين الگوها، مهم ترين تفاوت ها متعلق به عناصر ناسازگار متحرک 
)LILE( و عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( است؛ در حالی که عناصر خاکی 

کمیاب سنگین )HREE( در همه اين الگوها تقريباً مشابه هستند. در مجموع، با توجه 
به نمودارهای ژئوشیمیايی و الگوهای ارائه شده می توان گفت که سنگ های آذرين 
 مورد مطالعه همانند سنگ های آتشفشانی میزبان خود )شهرياری و همکاران، 1390(

ويژگی های ژئوشیمیايی حدواسط ماگماهای جزاير کمانی و ماگماهای مناطق حاشیه 
فعال قاره ای را نشان می دهند. 

     از جمله موارد ديگری که بايد در بررسی پتروژنز ماگماها در نظر داشت، ژرفای 
خاکی  عناصر  از  بالا  نسبت  به  مقاير  است.  بخشی  ذوب  درجه  میزان  و  منشأ  ناحیه 
کمیاب سنگین )تقريباً مشابه با بازالت های نوع مورب( و الگوی به نسبت مسطح در 
اين بخش از عناصر خاکی کمیاب )شکل های 6- الف و ب( نشان می دهد که ماگما 
از ژرفای زياد و در محدوده پايداری گارنت سرچشمه نگرفته است. گارنت ضريب 
توزيع بالايی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین دارد. پايداری اين کانی در هنگام 
ذوب بخشی سبب تهی بودن ماگما از عناصر خاکی کمیاب سنگین می شود. موقعیت 
نمونه های مورد مطالعه روی نمودار La/Sm(N( در برابر N)Tb/Yb( نیز گواهی بر منشأ 

اسپینل لرزولیتی ماگمای پديدآورنده اين دايک هاست )شکل 10(. 
     سنگ های مورد مطالعه دارای الگوهای عناصر خاکی کمیاب تقريباً مسطح و با 
غنی شدگی کم LREE در مقايسه با HREE هستند و از اين رو، همانندی قابل توجهی 
با بازالت های E-MORB دارند )شکل 6- ب(. الگوی عناصر خاکی کمیاب مسطح و 
در واقع غنی شدگی کم عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی کمیاب 
سنگین و تشابه با الگوهای E-MORB را می توان در ارتباط با درجه ذوب بخشی به 
نسبت زياد ناحیه منشأ ماگمای اين سنگ ها دانست. در اين حالت ورود عناصر خاکی 

(
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کمیاب سنگین )که نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک سازگارتر هستند( به درون 
خاکی  عناصر  میان  فراوانی  اختلاف  نتیجه  در  و  می يابد  افزايش  شده  تولید  مذاب 

کمیاب سبک و سنگین کمتر می شود.
     به طور کلی، بر پايه ويژگی های ژئوشیمیايی، ناحیه منشأ سنگ های آذرين مورد 
آزاد  مذاب های  و  سیال ها  اثر  در  که  نسبت کم ژرفاست  به  شامل گوشته  ای  مطالعه 
به نسبت زياد  پهنه زون فرورانش غنی شده است. احتمالا درجه ذوب بخشی  شده 
خاکی  عناصر  الگوهای  با  ماگمايی  تولید  سبب  غنی شده  گوشته ای  گوه  اين  در 
کمیاب کم شیب شده است )شکل های 6- الف و ب(. مذاب حاصل از ذوب بخشی 
تولید کرده است که ويژگی های  را  بعدی، ماگمايی  اين گوشته، در طی تحولات 

حدواسط ماگماهای مناطق جزاير کمانی و حواشی فعال قاره ای را نشان می دهد.

8- متاسوماتیسم گوشته
يکی ديگر از مسائل مهم در تعیین ژنز ماگماهای مرتبط با مناطق فرورانش، بررسی 
گوه  غنی  شدن  سبب  که  است  فرورونده  صفحه  از  شده  آزاد  سیال های  ماهیت 
گوشته ای شده  اند. در اين گونه مناطق، عناصر متحرک توسط سیال ها و يا مذاب های 
آب دار آزاد شده از صفحه فرورونده حمل می شوند و به گوه گوشته ای و سطوح 
بالاتر انتقال می يابند؛ در حالی که عناصر نامتحرک توانايی زيادی برای حمل توسط 
اين  گونه سیال ها و يا مذاب ها را ندارند. نتیجه اين فرايند غنی  شدن گوه گوشته ای و 
يا سطوح زيرين پوسته از عناصر متحرک و تهی ماندن از عناصر نامتحرک است که 

اين خود در ژئوشیمی ماگماهای مشتق شده از اين نواحی بازتاب دارد.
ناسازگار سنگ های  الگوهای عناصر  از ويژگی های ژئوشیمیايی ديده شده در       
 Sr غنی شدگی  همچنین  و   Ba به  نسبت   Th تهی شدگی  به  می توان  مطالعه  مورد 
ماگماست  ژنز  در  رسوبات  تأثیر  بیانگر   Sr و   Ba/Th زياد  مقادير  کرد.   اشاره 
)Morata and Aguirre, 2003(. هنگامي که پوشش رسوبي به همراه پوسته اقیانوسي 

فرورانده مي شود، عناصر Ba و Sr توسط سیال ها و مذاب های آزاد شده از رسوبات 
آب دار و پوسته اقیانوسي به گوه گوشته اي بالايی منتقل می شود که نتیجه آن غنی 
غنی شده سبب  اين گوشته  بخشی  است. ذوب  عناصر  اين  از  شدن گوه گوشته ای 

.)Morata and Aguirre, 2003( زياد می شود Sr و Ba تولید ماگماهايی با مقادير
     Th در سیال های آبگون تحرک کمی دارد و بنابراين در جريان آب زدايی پوسته 
سوی  از  نمی شود.  متحرک  عناصر  از  غنی  آبگون  سیال های  وارد  فرورو  اقیانوسی 
هستند.  غنی  بسیار   Ba مانند  متحرک  عناصر  از  آبگون  سیال های  اين گونه  ديگر، 
همراه  به  که  می شود  مشتق  اقیانوسی  از رسوبات  سیال ها  اين  در   Ba میزان  بیشترين 
پوسته اقیانوسی فرورانده شده اند )Holl et al., 1984(. بنابراين انتظار می رود که در 
تولید  در  شده  آزاد  آبگون  سیال های  که  فرورانش  به  وابسته  ماگمايی  سامانه  يک 
 Ba/Th ماگما نقش مهمی دارند؛ نسبت عناصر متحرک به عناصر نامتحرک همانند
به شدت افزايش يابد. از سوی ديگر، عنصر Th به خوبی توسط مذاب های سیلیکاته 
حاصل از ذوب رسوبات در صفحه فرورونده جابه جا می شود. بنابراين، اگر اين  گونه 
مذاب های سیلیکاته در ژنز ماگما اهمیت زيادی داشته باشند، نسبت Ba/Th در ماگما 
بالا نخواهد رفت. بر اين اساس، از نمودار Ba/Th در برابر Th می توان برای بررسی 
نقش احتمالی سیال ها يا مذاب های آزاد شده از صفحه فرورونده استفاده کرد. در اين 
نمودار، نمونه های منطقه مورد مطالعه میزان پايینی Th دارند؛ در حالی که يک روند 
سیال های  نقش  احتمالاً  به طور کلی،  می دهند )شکل 11(.  نشان   Ba/Th از  افزايشی 

آبگون حاصل از آب زدايی صفحه فرورونده در ژنز اين ماگماها بیشتر است.

9- جایگاه تكتونوماگمایی
هر مدلی که برای جايگاه تکتونوماگمايی منطقه ارائه می شود بايد بتواند مواردی از جمله 
با رديفی ستبر از توفیت ها و رسوبات کم ژرفای دريايی،  همراهی سنگ های آذرين 
رخداد فعالیت ماگمايی پس از پايان فرورانش و برخورد قاره ای )و يا در مراحل پايانی 
فرورانش( و همچنین ماهیت ژئوشیمیايی حدواسط اين سنگ های آذرين را توجیه کند.   

فعالیت  و  کمانی  جزاير  ماگمايی  فعالیت  میان  مشترک  ژئوشیمیايی  ويژگی های 
در  کمان  پشت  حوضه های  ويژه  ويژگی های  از  قاره ای  فعال  حواشی  ماگمايی 
 Condie, 1986; Shinjo et al., 1999;( است   )Ensialic Back Arc( نواحی قاره ای 
Farahat et al., 2004(. در حقیقت، رژيم زمین ساختی کششی که در مناطق جزاير 

کمانی به تشکیل حوضه های پشت کمانی می انجامد؛ در مناطق حواشی فعال قاره ای نیز 
)Ensialic Back Arc( می تواند عمل کند و سبب تشکیل حوضه های پشت کمان قاره ای 

شود )Wilson, 1989(. بر خلاف حوضه های پشت کمانی اقیانوسی، زمین ساخت کششی 
.)Wilson, 1989( در اين  گونه مناطق سبب تشکیل پوسته اقیانوسی جديد نمی شود 

در بیشتر مناطق پشت کمان قاره ای، زمین ساخت کششی سبب تشکیل حوضه دريايی 
کم ژرفا در سطح زمین می شود که در آن سنگ های رسوبی و آذرين تشکیل می شوند 
نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در  اساس،  اين  بر   .)Condie, 1986; Farahat et al., 2004(

همراهی و همزمانی سنگ های آذرين با توفیت های سبز و سنگ های رسوبی از جمله 
شیل، مارن و سنگ آهک می تواند تأيید کننده تشکیل آنها در يک حوضه رسوبی 

کم ژرفا باشد.
پوسته  و  سنگ کره  کششی،  زمین ساخت  رژيم  علت  به  مناطق  اين گونه  در       
قاره ای به تدريج نازک می شود که اين خود به بالا آمدن سست کره می انجامد. در 
بخشی  ذوب  درجه  اثر  در  و  گوشته ای  کم  نسبت  به  ژرفای  از  ماگماها  مناطق  اين 
از گوشته در گذشته خود تحت  اين بخش  زياد گوشته حاصل می شوند.  نسبت  به 
تأثیر سیال های آزاد شده از صفحه فرورونده قرار گرفته است و بنابراين مذاب های 
حاصل، ويژگی های شاخص مناطق فرورانش را نشان خواهند داد. به طور کلی، گوه 
گوشته که در گذشته خود در اثر سیال ها و مذاب های آزاد شده از صفحه فرورونده 
دچار غنی شدگی پهنه فرورانش شده است، ممکن است که در زمان های بعد )حتی 
با فاصله زمانی طولانی( دچار ذوب بخشی شود و ماگماهايی غنی  شده از LILE و 
تهی  شده از HFSE تولید کند )Lima and Nardi, 1998(. اين ويژگي را می توان در 
Sommer et al., 2006;( در جنوب برزيل ديد Rio Grande do Sul مناطقي از جمله 

.)Lima and Nardi, 1998

     در مناطق پشت کمان قاره ای، پوسته قاره ای نازک شده است و ستبرای کمی دارد 
و بنابراين میزان آلايش ماگما با پوسته کمتر از مناطق حواشی فعال قاره ای با پوسته 
 K Ba, Rb و  ستبر است. اين ويژگی سبب می شود که میزان عناصر متحرک مانند 

کمتر از مناطق حاشیه فعال قاره ای باشد. 

10- نتیجه گیري
مجموعه دايک های شمال مشهد اردهال دارای ترکیب سنگ شناسی آندزيت  بازالتی، 
آندزيت و تراکی آندزيت هستند. ويژگی های ژئوشیمیايی نشان می دهد که اين سنگ ها 
ماهیت توله ايتی تا کالک آلکالن با پتاسیم متوسط دارند. اين سنگ های آذرين دارای 
الگوهای عناصر خاکی کمیاب کم شیب هستند. عناصر متحرک )LILE( غنی شدگی 
)HFSE( کمی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک نشان می دهند. عناصر نامتحرک 

Nb و Ta تا حدودی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک تهی  شده هستند. اين سنگ های 

ژئوشیمیايی حدواسط  ويژگی های  فرورانش،  مناطق  ماگماهای  ويژگی های  با  آذرين 
سنگ های آذرين تشکیل شده در جزاير کمانی و حواشی فعال قاره ای را نشان می دهند. 
ويژگی های حدواسط فعالیت ماگمايی جزاير کمانی و حواشی فعال قاره ای و همچنین 
همراهی سنگ های آذرين با توفیت های سبز و ديگر رسوبات کم ژرفای دريايی بیانگر 

تشکیل اين سنگ ها در حوضه  پشت کمان قاره ای )Ensialic Back Arc( است.
     همگرايی صفحه عربی و اوراسیا و فرورانش اقیانوس نوتتیس سبب ايجاد کمان 
سیرجان  سنندج-  پهنه  در  مزوزويیک  در طی  قاره ای  فعال  حاشیه  نوع  از  ماگمايی 
فرورانش در  پهنه های  نوع  از  متاسوماتیسم  فرورانش سبب  اين  شده است. همچنین 
بخش جنوبی صفحه ايران مرکزی شده است. در پايان )و يا مراحل انتهايی( فرورانش 
نوتتیس، زمین ساخت کششی در پشت کمان ماگمايی سنندج- سیرجان سبب ظهور 
ماگماهای کمربند ارومیه- دختر با ويژگی های ماگماهای مناطق فرورانش شده است.     
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شکل 1-  نقشه واحدهای اصلی منطقه )برگرفته از امامی و امینی، 1375(.

شکل 2- الف( مجموعه دايک ها در جنوب روستای وادقان؛ ب( تصويری از دايک با ترکیب سنگ شناسی متفاوت در مرکز و حاشیه.
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شکل 3- الف( تصويری از کانی شناسی آندزيت بازالتی با خمیره میکرولیتی جريانی؛ ب و ج( آندزيت پورفیريتیک؛ د( مجموعه کانی شناسی در 
تراکی آندزيت.   

 شکل 4- الف( رده بندی سنگ های مورد مطالعه در نمودار )1979( .Cox et al. خط معیار جداکننده ساب آلکالن و آلکالن از )Irvine and Baragar )1971 است؛ ب( موقعیت سنگ های
Irvine and Baragar, 1971( AFM(؛ نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه های  موقعیت  ج(  Winchester and Floyd, 1977( SiO2(؛  برابر  در   Zr/TiO2 نمودار  روی  مطالعه   مورد 

د( قرارگیری سنگ های مورد مطالعه در بخش سری فقیر از پتاسیم تا سری پتاسیم متوسط در نمودار )Peccerillo and Taylor )1976؛ ه( قرارگیری نمونه ها در بخش توله ايتی و کالک آلکالن در نمودار 
. Maniar and Piccoli )1989( تعیین درجه اشباع از آلومین در محدوده متاآلومین تا پرآلومین ضعیف بر پايه نمودار )؛ وWilson )1989( برگرفته از ،Al2O3 در برابر میزان )A.l.( اندکس  آلکالن 
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.SiO2 شکل 5- نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر تغییرات

 شکل 6- الف( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با ترکیب کندريت؛ ب( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار  شده با ترکیب E-MORB؛ 
.E-MORB ج( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه؛ د( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب
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شکل 7- الف( سنگ های مورد مطالعه در نمودار سه تايی Hf-Th-Ta )Wood, 1980( در محدوده ماگماهای توله ايتی و کالک آلکالن مناطق فرورانش قرار می گیرند؛ ب( موقعیت 
.)Brown et al., 1984( Nb در برابر Rb/Zr نمونه های مورد مطالعه در نمودار

شکل 8- موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار La/Yb در برابر Sc/Ni و نمودار La/Yb در برابر Th )پس از Bailey, 1981( که محدوده آندزيت های مناطق مختلف زمین ساختی را از 
هم متمايز می کنند.
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شکل 9- مقايسه الگوهای بهنجار شده سنگ های مورد مطالعه و الگوهای مربوط به میانگین ماگماهای آند و 
ماريانا. الگوها با ترکیب گوشته اولیه بهنجار شده اند.

 )Tb/Yb(N در برابر  ) La/Sm(N شکل 10- موقعیت دايک های مورد مطالعه روی نمودار 
.)Wang et al., 2002( برای جداسازی گوشته اسپینل لرزولیتی و گارنت لرزولیتی

.)Hawkesworth et al., 1997  برگرفته از( Th در برابر Ba/Th شکل 11- موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار
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Sample Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 Ma5 Ma6 Ma7 Ma8 Ma9 Ma10

%.Wt

SiO2 61.44 56.28 55.63 53.44 50.59 62.24 63.92 64.75 49.86 58.66

Al2O3 16.79 18.13 16.96 16.77 17.9 16.15 15.45 14.06 18.46 17.55

Fe2O3 5.92 7.51 9.24 9.97 10.2 6.98 6.14 5.26 11.25 6.75

MgO 1.65 2.65 3.18 3.08 4.91 1.68 1.23 1.36 5.38 2.17

CaO 2.57 4.19 6.7 6.29 8.65 2.41 1.86 1.41 9.16 3.32

Na2O 6.02 6.87 4.39 4.53 2.88 5.93 6.74 7.03 2.06 6.05

K2O 1.91 1.17 0.3 0.62 0.62 1.06 1.42 2.13 0.52 1.13

TiO2 0.54 0.71 1.03 1.14 1 0.5 0.35 0.23 1.22 0.65

P2O5 0.23 0.15 0.14 0.2 0.17 0.19 0.2 0.26 0.1 0.17

MnO 0.11 0.19 0.2 0.19 0.26 0.15 0.1 0.08 0.3 0.14

)ppm(

Ba 754 383 100 242 307 498 686 694 283 267

Co 5.2 11.8 15.2 19.8 25.2 7.3 5.9 6.7 14.32 20.53

Cs 0.4 0.2 0.4 0.3 0.6 0.8 0.6 0.3 0.33 0.53

Ga 15.2 16.8 17.7 18.5 17.4 15.3 15.9 16.6 16.36 17.18

Hf 3.7 2.2 2.4 2.9 2 3.4 3.1 2.8 2.72 2.67

Nb 6.9 3.3 2.2 4 3.3 4.1 6.4 5.3 3.11 3.14

Rb 54.1 29.1 5.1 16.8 13.9 28.4 47 35.6 36.67 13.26

Sr 495.5 462.9 434.6 460 390.2 309.7 511.3 437.2 428.3 357

Ta 0.5 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 0.4 0.16 0.13

Th 3.2 1.2 0.6 1.3 2.4 1 3.25 2.9 1.74 1.18

U 1 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 0.53 0.52

Zr 135 78.1 96.3 109.5 74.3 118.6 142.4 94.6 118.5 69.43

Y 29.7 20 23 30 17.9 27.3 26.8 22.6 24.69 18.47

La 14.5 9.3 6.7 10.8 12.4 8.8 15.8 12.5 8.39 11.94

Ce 30.7 20.2 16.1 24.4 25.1 21.2 33.7 25.2 26.31 23.63

Pr 4.16 2.72 2.27 3.42 3.05 3.06 3.94 3.35 3.75 2.69

Nd 17.1 12.2 11.9 16.4 12.6 13.2 16.6 16.4 15.28 11.68

Sm 4.87 3.07 3.09 4.21 2.94 3.8 4.92 4.52 3.83 2.93

Eu 1.55 1.08 1.18 1.5 0.99 1.02 1.34 1.37 1.38 0.86

Gd 4.77 3.47 3.81 5.08 3.17 4.21 4.15 4.59 3.73 2.94

Tb 0.86 0.58 0.65 0.84 0.53 0.73 0.71 0.64 0.65 0.48

Dy 5.52 3.44 4.16 5.36 3.09 4.68 4.53 4.66 4.27 2.82

Ho 1.14 0.7 0.89 1.09 0.63 0.94 0.85 1.07 0.79 0.57

Er 3.3 2.05 2.57 3.24 1.77 2.99 2.36 2.87 2.33 1.68

Tm 0.51 0.31 0.37 0.48 0.29 0.44 0.39 0.41 0.35 0.26

Yb 3.23 1.99 2.36 3.11 1.89 3.02 2.32 2.69 2.26 1.69

Lu 0.58 0.32 0.38 0.47 0.28 0.5 0.42 0.47 0.38 0.24

جدول 1- نتايج تجزيه عناصر اصلی و کمیاب دايک های شمال مشهد اردهال.
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