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های دختر در شمال ساوه: تنوع مجموعهماگماتیسم ائوسن نوار ارومیه

 ولکانیک در یک محیط کششی
 

 3، اصغر دولتی2پروانه رضایی، 1 *مرتضی دلاوری

 
  خوارزمی تهراناستادیار گروه ژئوشيمی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه -9

 ارشد پترولوژي، گروه ژئوشيمی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزمی تهران دانشجوي کارشناسی-2

  شناسی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزمی تهراناستادیار گروه زمين-0

 

 24/2/9015پذیرش مقاله: 

 1/99/9015تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

دختر است. در این تحقيق بخشی از شمال ساوه بخشی از ولکانيسم نوار ماگمایی اروميه مجموعه ولکانيکی

فی ها شامل طياند. این سنگهاي شمال ساوه که عمدتاً سن ائوسن پسين دارند مورد بحث قرار گرفتهولکانيک

 و معدودي ماهيت آلکالن دارند.بوده و غالباً ماهيت کالکوآلکالن  آندزیت و داسيت -بازالت، تراکيت -آندزیتاز 

 N(La/Yb)هاي نسبتشدگی عناصر نادر خاکی سبک و کلی با غنیبطورها در نمودارهاي عناصر نادر خاکی، نمونه

شوند. بر مشخص می 25/4تا  21/9بين  N(La/Sm)و  96/2تا  51/9بين  N(Sm/Yb)، 22/93تا  10/2بين 

ئوشيميایی انجام شده، فرایند تفریق ماگمایی جوابگوي تمامی تنوعات سازي ژاساس نمودارهاي هارکر و نيز مدل

هاي ماگماتيک با ژنز متمایز از همدیگر است. اگرچه برخی سنگی در منطقه نبوده و بيانگر وجود مجموعه

. تر حاصل شده باشندهاي مافيکهاي سنگی نيز ممکن است از طریق فرایند تبلور تفریقی از مجموعهمجموعه

اساس تمرکز عناصر ناسازگار و با احتساب درصدهاي متفاوت سازي ژئوشيميایی انجام شده براستفاده از مدلبا 

هاي پلاژیوکلاز و کلينوپيروکسن اي که غالباً از جنس کانیو فازهاي تفریق شونده %63تا  23تفریق بلوري بين 

 .تبلور تفریقی با هم ارتباط ژنتيک داشته باشند توانند از طریقها میشود که برخی از نمونههستند ملاحظه می

شدگی از عناصر داراي و تهی (LILE)شدگی از عناصر ليتوفيل سبک غنیهمچون بعلاوه، اختصاصات شيميایی 

در کنار شواهد در نمودارهاي چند عنصري نرماليزشده  Ti و Nb، Taمانند  (HFSE)ميدان بالا  قدرت

ده اي بالاي ليتوسفر فرورانهاي مورد مطالعه در یک قوس قارهست که سنگا حاکیشناختی و تکتونيکی چينه

  اند.تأثير تکتونيسم کششی تشکيل شدهنئوتتيس و تحت

 

دختر.اروميه، ائوسن، آلکالنکالکو، هاي ولکانيکسنگ کلیدی: هایهواژ

 

                                                 
 Email: delavarimza@gmail.com                                                                           32604599333: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

ماگماتيسم پالئوژن در ایران گسترش وسيعی داشته 

جمله ایران مختلف ایران من هايو در قسمت

دختر(، حاشيه جنوبی مرکزي )نوار ماگمایی اروميه

آذربایجان، بلوک  -نوار کوهزایی البرز، البرز غربی

لوت و شمال لوت رخنمون دارند )عميدي و 

؛ گلونکا، 2330؛ رمضانی و تاکر، 9114همکاران، 

؛ آسيابانها و فودن، 2332پور، شهاب ؛ 2334

؛ چيو و همکاران، 2390و همکاران،  ؛ پانگ2392

(. این ماگماتيسم فراتر از سرزمين ایران بوده 2390

و در مناطق همجوار مانند افغانستان و ترکيه نيز 

شود. ماگماتيسم کالکوآلکالن در حاشيه دیده می

جنوبی اورازیا حتی ماقبل پالئوژن نيز وجود داشته 

 کواترنرو در یک دوره گسترده زمانی از تریاس تا 

ژه ویهانجام شده است. نوارهاي ماگمایی مزوزوئيک ب

قفقاز توسعه داشته که در  -در بخش پونتيد

سنوزوئيک امتداد این فعاليت از بالکان تا ایران و 

شود )کازمين و همکاران، افغانستان کشيده می

ل ( با امتداد شما9aدختر )شکل نوار اروميه .(9116

حجم عظيمی از جنوب شرقی داراي  -غربی

ویژه در ائوسن است )کایا هماگماتيسم سنوزوئيک ب

؛ 2390؛ چيو و همکاران، 9121و همکاران، 

(. با اینکه تاکنون 2394کنعانيان و همکاران، 

دختر انجام مطالعات متعددي بر روي نوار اروميه

؛ مسعودي، 9011شده )صفرزداه و همکاران، 

؛ 2331ان، ؛ مورلی و همکار9061؛ شعبانی، 9061

 ،(2399؛ وردل و همکاران، 2399آگارد و همکاران، 

اما برخی موارد همچون موقعيت این نوار ماگمایی 

 -در ارتباط با زون ایران مرکزي و زون سنندج

سيرجان، تحولات متأثر از فرورانش نئوتتيس، ژنز 

ها و نوع محيط تکتونيکی همچنان جاي بحث مذاب

دارد. در این نوار، نوع محيط تکتونيکی قوس 

ماگمایی و یا ریفتی )رژیم تکتونيکی کششی( یکی 

هایی بوده که از گذشته محل بحث و از جنبه

؛ 9114مناقشه بوده است )مثلاً عميدي و همکاران، 

، وردل و همکاران، 2331عمرانی و همکاران، 

(. بعلاوه، بحث هم منشأ بودن یا تفاوت ژنز 2399

هاي مختلف یکی دیگر از مباحث ها در زمانمذاب

دختر بوده است مهم پيرامون ماگماتيسم نوار اروميه

(. 2331؛ داورپناه، 9019؛ دلاوري، 9061)شعبانی، 

بطور مثال اینکه از ائوسن به سمت اليگوسن منشأ 

ها از گوشته ليتوسفري به گوشته آستنوسفري مذاب

( و یا اینکه در 2399تغيير کرده )وردل و همکاران، 

-شمال ساوه برخی از واحدهاي آذرین منشأ گوشته

اي دارند )کایا و اي و برخی دیگر منشأ پوسته

( 2331؛ داورپناه، 9019؛ دلاوري، 9121همکاران، 

نشان دهنده تنوع ژنتيک ماگماتيسم در منطقه 

ساوه است. این تحقيق براي بحث در مورد برخی از 

این ام گردیده است. در شده انج موضوعات یاد

-تحقيق سعی شده با استفاده از مطالعات سنگ

هاي هاي ژئوشيميایی سنگشناسی و بررسی

هاي پتروژنتيک همچون تنوع ولکانيکی، جنبه

مورد بحث قرار گيرد.  ها و ارتباط ژنتيک آنهامذاب

یکی از مباحث مهم در این پژوهش، استفاده از 

ناصر فرعی و سازي ژئوشيميایی عتکنيک مدل

کمياب جهت بحث در مورد روابط پتروژنتيک 

واحدهاي مختلف سنگی است. بعلاوه با استفاده از 

شواهد صحرایی و ژئوشيميایی و نيز نتایج مطالعات 

 ها مورد بررسیقبلی، جایگاه تکتونوماگمایی مذاب

 قرار گرفته است.
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شناسی ساده شده ( نقشه زمينb ،دختر در ایران و محدوده مورد مطالعه( موقعيت نوار ماگمایی اروميهa: 9شکل 

 است. شده نيز در نقشه مشخص شده هاي تجزیهموقعيت نمونه (.9022مهرپرتو و همکاران، منطقه )

 

 محدوده مورد مطالعه

منطقه ساوه از نظر تقسيمات ساختاري جزئی از 

دختر است. در این منطقه، نوار ماگمایی اروميه

بيشترین فعاليت ماگمایی در زمان ائوسن رخ داده 

همراه و  هايها، رسوبیکه مشتمل بر گدازه

کيلومتر(  0واحدهاي پيروکلاستيک )تا ضخامت 

رسد طی پالئوژن، این منطقه از است. به نظر می

نظر رژیم تکتونيکی و فرایندهاي ماگمایی تغييراتی 

را متحمل شده است. به نظر کایا و همکاران 

(، شروع فعاليت در ائوسن آغازي بصورت 9121)

ي و حدواسط هاي اسيدهاي گدازهتشکيل ميان لایه

و در یک محيط خشکی انجام شده است. به سمت 
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رسوبی ظاهر شده -هاي ولکانيکائوسن ميانی سري

هاي پيروکلاستيک و که شامل تنوعی از رخساره

سنگ و لنزهاي هایی همچون مارن، ماسهرسوبی

دار است. در این زمان ترکيبات آهکی نوموليت

ایت ي حکاچينهبازیک خيلی نادر بوده و تيپ سنگ

از تشکيل واحدها در یک حوضه دریایی در حال 

هاي فرونشست است. در ائوسن پسين سري

هاي عمدتاً هاي گدازهپيروکلاستيک با ميان لایه

حدواسط تشکيل شده و نشان از بالاآمدگی حوضه 

دارد. پس از آن در اليگوميوسن مجدداً رژیم کششی 

 لحکمفرما شده که باعث پيشروي دریا و تشکي

شود. در این واحدهاي رسوبی معادل سازند قم می

چنين ها عموماً آلکالن است و همزمان ماهيت فوران

از نظر شيميایی ولکانيسم اسيدي غالب بوده که به 

هاي بازالت و نيز برخی سنگ -همراه آن اليوین

اند )کایا و همکاران، حدواسط نيز تشکيل شده

 مطالعه در (. منطقه مورد9019؛ دلاوري، 9121

 ΄ هاي جغرافياییشمال ساوه و در محدوده طول

-هاي جغرافياییشرقی و عرض 53° 03΄تا  33°53

شمالی قرار دارد. واحدهاي  05°25΄ تا 35°05΄

سنگی منطقه مورد مطالعه، هم شامل انواع نفوذي 

و هم خروجی است که البته حجم واحدهاي 

( و بخش 9bخروجی به نسبت بيشتر بوده )شکل 

هاي پوشانند. سنگوسيعی از این منطقه را می

هاي آتشفشانی و آذرین اغلب مشتمل بر سنگ

بالایی به همراه ميان -آذراواري ائوسن ميانی

هاي بازالتی هاي رسوبی و مختصري گدازهلایه

ي آذرین نفوذي عمدتاً اليگوسن، اليگوسن، توده

آندزیتی پس از  -گنبدهاي نيمه ژرف داسيتی

هاي بازي و اسيدي ميوسن و دایک –اليگوسن

تر هستند. در بين واحدها، از نظر ترکيب جوان

هاي طيف حدواسط تا شيميایی بطورکلی سنگ

اسيدي چه بصورت گدازه یا پيروکلاستيک برتري 

هاي بازیک کمتر هستند. در حجمی داشته و سنگ

ترین واحد رخنمون یافته شامل این منطقه قدیم

آندزیتی همراه تراکی -گدازهاي آندزیتی تناوبی از

 هاي آهکیلایهبا واحدهاي توفی ریوداسيتی و ميان

است که سن ائوسن ميانی دارد )مهرپرتو و 

هاي هاي سنگیکی از ویژگی (.9022همکاران، 

هاست بطوري که در اي آنمنطقه تنوع رخساره

هاي برخی واحدها حجم عمده با سنگ

ز اي و نيگاهی واحدهاي روانهپيروکلاستيک بوده و 

اي و هاي روانهلایهحضور توأمان ميان

شود. واحدهاي مورد مطالعه پيروکلاستيک دیده می

شناختی قابل ( تنوع سنگ9bدر این تحقيق )شکل 

، برش پيروکلاستيک و توجهی داشته و شامل توف

بازالتی، آندزیتی تا نسبتاً  -هاي آندزیتگدازه

برخی نقاط این واحدها از نظر اسيدي است. در 

تر قرار شناختی در زیر رسوبات جوانچينه

گيرند. بطور مثال در شمال روستاي ویدر می

هاي سازند قم وجود هاي وسيعی از آهکرخنمون

قرار  هاشناختی بر روي ولکانيکدارد که با مرز چينه

(. در زیر سازند قم یک واحد نازک 2اند )شکل گرفته

ی نيز گزارش شده است )مهرپرتو و کنگلومرای

شناسی . بعلاوه، از دیدگاه زمين(9022همکاران، 

هاي منطقه ساوه ساختاري قسمت اعظم ولکانيک

غربی  -در بين دو گسل اصلی با روند تقریباً شرقی

ها در رسد این گسلاند. به نظر میمحصور شده

ن نرمال آ ارتباط با حوضه رسوبی ائوسن و گسلش

زمان بوده و دليلی بر ضخامت بالاي واحدهاي 

 ائوسن در منطقه است.

 

 هامواد و روش

 92به منظور انجام مطالعات ژئوشيميایی تعداد 

نمونه سنگی که دگرسانی کمتري داشتند انتخاب 

خاب اي انتهها از واحدهاي گدازگردیدند. این نمونه

ها در آزمایشگاه دانشگاه اند. خردایش نمونهشده

هاي خوارزمی صورت گرفت که طی آن حساسيت
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لازم براي جلوگيري از هرگونه آلایش احتمالی 

هاي خردشده در مرکز تحقيقات و انجام شد. نمونه

فراوري مواد معدنی ایران توسط دستگاه تنگستن 

کشور  ها بهباید پودر شد. پس از آن نمونه کار

 ETHسوئيس ارسال شده و در آزمایشگاه دانشگاه 

تجزیه شدند. عناصر اصلی و برخی عناصر فرعی و 

هاي آماده شده و بر روي قرص XRFکمياب توسط 

 WDXRF, 2.4KVبا استفاده از اسپکترومتر 

گيري شد. عناصر نادر خاکی و برخی دیگر از اندازه

و بر  LA-ICP-MSعناصر فرعی و کمياب توسط 

شده تعيين گردیدند. از هر هاي ذوبروي قرص

ميکرون(، هر کدام  13قرص سه نقطه مجزا )با قطر 

ژول بر  95دقيقه، دانسيته انرژي  9با زمان 

هرتز آناليز شد.  92متر مربع و فرکانس سانتی

عنوان استاندارد به XRFبدست آمده از  CaOتمرکز 

داخلی استفاده شد.

 

 

 
 

 شمال غرب روستاي ویدر. ،هاي ائوسن پسينميوسن( بر روي ولکانيک-قرارگيري سنگ آهک سازند قم )اليگو: 2شکل 

 

 نتایج بحث و  

د که دهمطالعات ميکروسکوپی نشان می :پتروگرافی

-ها ترکيبی از آندزیت بازالت، پيروکسنسنگ

آندزیت تا داسيت دارند. -تراکیآندزیت، آندزیت، 

-هاي آندزیت بازالتی بافت اینترسرتال، سريسنگ

ن دهند. در اینشان می ایت تا ميکروليتی پورفيري

ها پلاژیوکلاز که فراوانی مودال آن در برخی سنگ

ترین رسد عمدهدرصد نيز می 53ها به بيش از نمونه

 هايفاز تشکيل دهنده است. این کانی داراي اندازه

 5متغيري بوده و هم بصورت فنوکریست )تا اندازه 

 در زمينه سنگ متر( و هم بصورت ميکروليتميلی

هاي پلاژیوکلاز حضور دارد. فضاي بين ميکروليت

هاي مافيک همچون کلينوپيروکسن و توسط کانی

هاي اپاک و شيشه پر شده است چنين کانیهم

کلاز ا، پلاژیوه)بافت اینترسرتال(.  در آندزیت بازالت

 سنتتيک است.عمدتاً داراي ماکل آلبيتی یا پلی

بعلاوه در برخی موارد پلاژیوکلازها بافت غربالی نيز 

(. کلينوپيروکسن dو  c 0دهند )شکل نشان می

اد ابع ها است.ترین کانی مافيک در این سنگعمده

 9اغلب کمتر از  هاي کلينوپيروکسنفنوکریست

هاي حجم فنوکریست %95ر از متر بوده و کمتميلی

در برخی از موارد این دهند. سنگ را تشکيل می
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ها تشکيل اجتماعات بلوري پيروکسن

هند دگلومروکریستی )بافت گلومروپورفيري( می

-ها یافت نمیاليوین سالم در نمونه (.bو  a 0)شکل 

 شود. 

 

 
 

( تجمع بلورهاي کلينوپيروکسن )بافت bو  a ،هاي آتشفشانی مورد مطالعههاي ميکروسکوپی سنگویژگی: 0شکل 

ها به همراه شواهد عدم تعادل )بافت ( بافت ميکروليتيک پورفيري در آندزیتdو  c ،هاگلومروپورفيري( در آندزیت بازالت

و  cو  aتصاویر  ،هامودال پلاژیوکلاز و بافت سري ایت در آندزیت( فراوانی fو  e ،در فنوکریست هاي پلاژیوکلاز غربالی(

e  در حالتXPL  و تصاویرb  وd  وf  در حالتPPL. 

 

شود که کاملاً هایی دیده میفقط در مواردي قالب

هاي ثانویه پر شده و ممکن است مربوط به از کانی

هاي اپاک به صورت انکلوزیون کانی اليوین باشند.

هاي فرومنيزین همچون درون برخی فنوکریست

کلينوپيروکسن و نيز در زمينه وجود دارند. از نظر 

هاي ثانویه و محصولات آلتراسيون، بلورهاي کانی

پلاژیوکلاز سریسيتی، کلسيتی و در مواردي کلریتی 

چنين کلينوپيروکسن نيز به اوراليت و اند و همشده

تر هاي فلسيکدر سنگ اند.کلریت تجزیه شده

ها تا آندزیت-ها، پيروکسنهمچون آندزیت
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ها ميکروليتی پورفيري ها بافت غالب سنگداسيت

ها (. در این سنگfو  e 0)شکل  ایت استتا سري

. ترین کانی سازنده استنيز پلاژیوکلاز اغلب فراوان

 %43 ها، پلاژیوکلاز گاهی بيش ازدر این سنگ

دهد. شکل را تشکيل می ترکيب مودال سنگ

هدرال و در مواردي تقریباً پلاژیوکلاز اغلب ساب

اي هها به صورت ميکروليتیوهدرال است. این کانی

  4 هایی که گاه تا درون زمينه سنگ تا فنوکریست

شوند. در برخی رسند، دیده میمتر نيز میميلی

ي مگاپورفيري(، طول هاواحدهاي آندزیتی )آندزیت

-سانتی 2هاي بيش از بلورهاي پلاژیوکلاز تا اندازه

-هاي پلاژیوکلاز داراي ماکلرسد.کانیمتر نيز می

-هاي مختلفی چون ماکل آلبيتی یا کارلسباد

ی تر پلاژیوکلاز گاهآلبيتی هستند. بلورهاي درشت

-زونينگ و در مواردي بافت غربالی نيز نشان می

هاي آندزیتی تا داسيتی، نگدر برخی س دهند.

پلاژیوکلاز تنها فاز موجود بصورت فنوکریست است. 

ها، علاوه بر پلاژیوکلاز، آندزیت-در پيروکسن

پيروکسن نيز حضور داشته که صرفاً از نوع 

هدرال تا یوهدرال کلينوپيروکسن بوده و ساب

هستند. ابعاد بلورهاي کلينوپيروکسن اغلب کمتر از 

 5ه و در مواردي ممکن است تا متر بودميلی 9

درصد فراوانی مودال را نيز به خود اختصاص دهند. 

ها متفاوت هاي ثانویه در نمونهفراوانی مودال کانی

ها تقریباً سالم بوده و در برخی است. برخی نمونه

دیگر تغييرات نسبتاً شدیدي وجود دارد. محصول 

-ها بصورت سریسيتیفرایندهاي ثانویه در نمونه

شدن پلاژیوکلاز و کلریتی شدن شدن و کلریتی

هاي فرومنيزین است. گرچه در مواردي کانی

شدن و کلسيتی شدن پلاژیوکلازها نيز اپيدوتی

-هاي اوپک )اکسيدهاي آهنکانی شود.دیده می

ا هتيتان( به مقدار نسبتاً فراوان در زمينه سنگ

وجود دارند که ممکن است اوليه و یا ثانویه 

 هاي فرومنيزین( باشند. ل تجزیه کانی)محصو

 9در جدول  هاترکيب شيميایی سنگ: ژئوشیمی

کلی نشان ها بطورنمایش داده شده است. سنگ

دهنده تنوع نسبتاً خوبی از محدوده بازیک تا 

 LOIهاي منطقه مقدار اسيدي هستند. در سنگ

درصد وزنی است. لذا مشخص  54/5تا  12/3بين 

ها شدت آلتراسيون بالا نمونهاست که در برخی 

است. اگر مقادیر بدون آب را مدنظر قرار دهيم، 

تغيير  درصد وزنی 12/69تا  61/59از  2SiOميزان 

- O)2+ Kچنين مجموع عناصرآلکالن کند. هممی

O2Na)، 23/4  درصد وزنی است. بر اساس   10/2تا

ت آندزی ها در محدودهبندي شيميایی، نمونهتقسيم

بازالت، آندزیت و داسيت و تراکيت آندزیت قرار 

 O2O/Na2Kبا اینکه نسبت (. 4aگيرند )شکل می

است ولی این نسبت  62/2تا  29/3ها بين نمونه در

دهنده ماهيت سدیک بوده و نشان 9اغلب کمتر از 

 6/41تا  6/94ها بين در نمونه #Mgها است. نمونه

دهنده طيف نسبتاً وسيع کند که نشانتغيير می

هاي بازیک ترکيب شيميایی بوده و در ترم

دهنده یک مذاب تحول یافته نسبت به نشان

 ايشناسی گوشتههاي در حال تعادل با کانیمذاب

هاي مورد (. اکثر نمونه2332است )ویلسون، 

مطالعه در قلمرو ماگماهاي کالکوآلکالن و تعداد 

گيرند قرار میمعدودي نيز در محدوده آلکالن 

 (.4b)شکل 
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 TMg#= 100×MgO/(MgO+ FeO(هاي شمال ساوه. ترکيب شيميایی سنگ کل ولکانيک :9جدول 
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و همکاران  ها از لوباسبندي شيميایی سنگمحدوده تقسيم ،آلکالن عناصر در برابر مجموع 2SiO( نمودار a: 4شکل 

از داورپناه  بيجگرد کوه خرچينهاي (. نمونه9126)پکسریلو و تایلور،  O2K در برابر 2SiO( نمودار b( است. 9116)

 ( است.2331)

 

( روند تغييرات برخی 5در نمودارهاي هارکر )شکل 

دیده  2SiOعناصر اصلی و فرعی توأم با تغييرات 

کلی با روند تحولات شود. روند تغييرات بطورمی

ها ماگما و تمرکز عناصر بر اساس سازگاري آن

، MgO ،TFeO ،CaOمطابقت دارد. در این نمودارها 

2TiO ،3O2Al  وSr  2با افزایشSiO  روند کاهشی

  2SiOبا افزایش  Uو  O2O+K2Naکه دارند در حالی

حث که بصورتییابند. این تغييرات در افزایش می

ها یا تفریق ماگمایی مطرح ژنتيک بودن مذابهم

لاز هایی همچون پلاژیوکباشد با تبلور تفریقی کانی

-اليوین(، کلينوپيروکسن و اکسيدهاي آهن ±)

ژنتيک بودن همه تيتان سازگاري دارد. اگرچه هم

طور که هاي سنگی جاي سوال است. همانتيپ

یک روند پيوسته خطی  هاشود توزیع نمونهدیده می

ها قلمروهاي دهد. در این شکل، نمونهنشان نمی

ن کلی بيمتمایز از همدیگر را تشکيل داده و بطور

هاي بازیک، حدواسط و اسيدي عدم پيوستگی گروه

شود. این ناپيوستگی ممکن است منعکس دیده می

کننده دخالت نداشتن همه واحدهاي سنگی در 

ري باشد. به همين خاطر بردانمودار و یا نمونه

هاي ائوسن فوقانی منطقه بيجگرد کوه نمونه

خرچين )در مجاورت و شمال غرب منطقه مورد 

                                                 
2-Light Rare Earth Element 

3-Midlle Rare Earth Element 

( نيز نمایش داده شده 2331مطالعه( )داورپناه، 

ها نيز ناپيوستگی در روندهاي که در آن ،است

ویژه در برخی هشود. بتغييرات عناصر دیده می

ماگمایی سازگار نيست.  ها با تفریقنمودارها، روند

، ترم اسيدي ادامه روند 2SiO-CaOدر نمودار 

که باید در تفریق دهد در حالیکاهشی را نشان نمی

 CaOماگمایی شاهد یک روند کاهشی پيوسته در 

دو گروه مختلف  2SiO-MgOباشيم. در نمودار 

یکسان( از نظر  2SiOهاي بازیک )در مقدار سنگ

اند که خود دليلی شدهاز هم تفکيک  MgOمقدار 

بر اختلافات پتروژنتيک است. از طرفی در این 

 2SiO -CaOنمودار روند تغييرات همانند نمودار 

نين چچندان با تبلور تفریقی قابل توجيه نيست. هم

که  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naو  Uدر نمودارهاي 

ویژه در بخش هها و روندهاي متفاوت بتوزیع نمونه

اسيدي چندان با روند تغييرات شيميایی -حدواسط

و تفریق از یک مذاب در حال تحول سازگاري ندارد. 

الگوي عناصر نادر خاکی نرماليزشده بر  6در شکل 

اساس کندریت نمایش داده شده است. الگوها 

 شدگی عناصر نادرکلی با شيب منفی و غنیبطور

نسبت  0(MREE)و ميانه  2(LREE)خاکی سبک  

مشخص  4(HREE)به عناصر نادر خاکی سنگين 

4-Heavy Rare Earth Element 
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بين  N(La/Yb)ها نسبت اند. در این سنگشده

تا  51/9بين  N(Sm/Yb)، نسبت 22/93تا  10/2

است.   25/4تا  21/9بين  N(La/Sm)و نسبت  96/2

شکل الگوها با اینکه در نگاه اول ممکن است 

( ولی بررسی 6a)شکل  ها را نشان دهدهمخوانی آن

هاست )شکل تر حکایت از موازي نبودن آندقيق

6b ،c  وd در عين حال که ناپيوستگی مشاهده .)

( در اینجا هم به 4شده در نمودار هارکر )شکل 

-شود. الگوي عناصر نادر خاکی سنگنوعی دیده می

توان در سه گروه از هاي آتشفشانی منطقه را می

( 2 ،ها( آندزیت بازالت9همدیگر متمایز کرد: 

هاي داسيتی. ( نمونه0ها و آندزیتتراکی-آندزیت

در  Euها این است که آنومالی منفی یکی از تفاوت

ها چندان ها دیده شده و در بقيه نمونهبرخی نمونه

شاخص نيست که این مسأله با تفریق بلوري 

شود. همخوانی الگوها در پلاژیوکلاز توجيه می

ين بگواه ارتباط ژنتيکی  تواندها میآندزیت بازالت

 ها نيز دیدهداسيت در ها باشد. چنين ویژگینمونه

 -که در گروه آندزیتشود در حالیمی

 HREEو  LREEها نسبت تغييرات آندزیتتراکی

نمودار چند  2ها همسان نيست. شکل نمونه

عنصري نرماليزشده نسبت به گوشته اوليه را نشان 

ی از عناصر ليتوفيل شدگدهد. در این شکل غنیمی

شدگی از عناصر داراي قدرت و تهی 5(LILE)سبک 

ویژه آنومالی هشاخص است. ب 6(HFSE)ميدان بالا 

نسبت به عناصر مجاور که  Tiو  Nb ،Taمنفی 

شود. این اختصاصات ژئوشيميایی بوضوح دیده می

هاي فرورانشی و هاي زونمعمولاً در ارتباط با مذاب

؛ 9112شود )مثلاً پيرس، میحواشی فعال تفسير 

 (.9115هاکسورث و همکاران، 

تحولات ماگمایی : سازی شیمیایی عناصر کمیابمدل

 گيرد. فراینداز طریق فرایندهاي مختلف صورت می

                                                 
5-Light Ion Lithophile Element 

6-High Field Strength Element 

، آلایش و تبلور تفریقی 2(FC)تبلور تفریقی 

(AFC)1  و اختلاط ماگمایی از جمله فرایندهاي

(. 2394رولينسون، اصلی در تحول مذاب هستند )

هاي مورد بحث از براي بحث در مورد ژنز سنگ

اساس تمرکز عناصر سازي ژئوشيميایی برمدل

(. در این شکل، 1کمياب استفاده شده است )شکل 

توجه به اختصاصات ژئوشيميایی با MDR-4نمونه 

همچون بالا بودن تمرکز عناصر سازگار همچون 

MgO  و نيزMg# بودن تمرکز تر و برعکس پایين

عناصر ناسازگار همچون عناصر نادر خاکی به عنوان 

مذاب مادر در نظر گرفته شده است. با استفاده از 

فرایندهاي تبلور تفریقی، آلایش و  روابط مربوط به

 تبلور تفریقی و اختلاط ماگمایی )ارسوي و هلواچی،

(. تمرکز عناصر نادر 2394؛ رولينسون، 2393

شده تئوریک )مذاب مدل(  خاکی در مذاب محاسبه

هاي مختلف تفریق بلوري و با ترکيبات با نسبت

شناسی مورد بررسی قرار گرفت. نوع مختلف کانی

اساس حضور هاي تفریق شونده برکانی

هاي مربوطه در سنگ تعيين هاي کانیفنوکریست

گردید. با مقایسه تمرکز عناصر در مذاب مدل با 

دار چند عنصري الگوي عناصر نادر خاکی و نمو

هاي مختلف از ژنتيک بودن نمونهها بحث همنمونه

طریق فرایند تبلور تفریقی مورد بررسی قرار گرفته 

، به ترتيب الگوي عناصر نادر bو  a 1است. در شکل 

خاکی و نمودار چندعنصري عادي شده بر اساس 

به عنوان  MDR-4کندریت براي مذاب مدل، نمونه 

، MDR-20بازالتی -هاي آندزیتمذاب مادر و نمونه

MDR-32  وMDR-38  نمایش داده شده است. در

محاسبه انجام شده، ترکيب مذاب مدل براساس 

فرایند تبلور تفریقی و با احتساب تفریق بلوري 

-و ترکيب کانی %13و یا مذاب برجاي مانده  23%

 Pl + 15% Cpx %80هاي تفریق شده به صورت 

7-Fractional Crystallization 

8-Assimilation and Fractional Crystallization 
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+ 5% Mt طور که در است. همان در نظر گرفته شده

شود انطباق خوبی بين شکل دیده می bو  a 1شکل 

هاي الگوها و تمرکز عناصر بين مذاب مدل و نمونه

شود. بنابراین بازالتی یاد شده دیده می-آندزیت

توان گفت با استفاده از فرایند تبلور تفریقی می

 هاياي شبيه به نمونههاي باقيماندهتوان مذابمی

 MDR-38و  MDR-20 ،MDR-32 بازالتی-آندزیت

بدست  MDR-4از یک مذاب مادر مشابه با نمونه 

 MDR-4، نيز نمونه dو  c 1هاي آورد. در شکل

عنوان مذاب مادر در نظر گرفته شده و ترکيب به

 Pl + 20% %80هاي تفریق شونده به صورت کانی

Cpx + 5% Mt ها، الگوي عناصر است. در این شکل

-نادر خاکی و نمودار چندعنصري عادي شده بر

 MDR-4اساس کندریت براي مذاب مدل، نمونه 

هاي به عنوان مذاب MDR-44)مذاب مادر( و نمونه 

باقيمانده پس از فرایند تبلور تفریقی نمایش داده 

با  MDR-44اند. در اینجا نيز ترکيب نمونه شده

 %56حدود  ور تفریقیمذاب مدل بدست آمده از تبل

( انطباق خوبی دارد. در %44)مذاب باقيمانده حدود 

با  MDR-23 ، ترکيب شيميایی نمونهf و e 1شکل 

مذاب مدل بدست آمده از طریق تبلور تفریقی 

 %75هاي متبلور شونده و ترکيب کانی %63حدود 

Pl + 15% Cpx + 5% Mt  .مقایسه شده است

شود انطباق دیده میها طور که در این شکلهمان

 MDR-23خوبی بين ترکيب مذاب مدل و نمونه 

-توان گفت نمونهوجود دارد. بنابراین بطورکلی می

توانند از طریق تبلور تفریقی هاي یادشده در بالا می

حاصل  MDR-4از یک مذاب مادري شبيه نمونه 

 سازي امکانشده باشند. این در حاليست که با مدل

، MDR-1ها همچون بقيه نمونه ارتباط ژنتيکی بين

MDR-2 ،MDR-24 ،MDR-30  وMDR-40  با

وجود ندارد. با این وصف به نظر  MDR-4نمونه 

هاي رسد در این منطقه برخی مجموعهمی

ماگماتيک از طریق فرایندهاي تفریق ماگمایی با 

ها که همه مجموعههم ارتباط داشته باشند در حالی

 دهند.نمیاین ارتباط را نشان 
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هاي بيجگرد کوه خرچين از داورپناه علائم توخالی مربوط به نمونه ،هاي مورد مطالعه: نمودار هارکر نمونه5شکل 

 ( است.2331)

 
 

 ،هاي مورد مطالعه( براي نمونه9111)سان و مکدونوف،  : الگوي عناصر نادر خاکی نرماليزشده بر اساس کندریت6شکل 

aهاي ترم بازیک تا اسيدي( کليه نمونه، b ،c  وd) تراکی آندزیت و آندزیت-، آندزیتها به تفکيک شامل داسيتنمونه-

 بازالت.
 

(a

(d(c

(b
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هاي مورد (  براي نمونه9111، نمودار چندعنصري نرماليز شده نسبت به ترکيب گوشته اوليه )سان و مکدونوف :2شکل

 مطالعه.

 
 

( و نمودارهاي eو  a ،cهاي مدل سازي ژئوشيميایی براساس تمرکز عناصر فرعی و کمياب در الگوي عناصر نادر خاکی )شکل :1شکل 

به عنوان  MDR-4ها نمونه (. در کليه شکل9111( عادي شده براساس کندریت )سان و مکدونوف، fو  b ،dهاي عنکبوتی )شکل

هاي تفریق شونده به صورت سازي با احتساب ترکيب کانی( مدلbو  aمذاب مادر در نظر گرفته شده است. 

80%Pl+15%Cpx+5%Mt  هاي (. ترکيب مذاب مدل با ترکيب نمونه%23)تبلور تفریقی  %13و مقدار مذاب باقيماندهMDR-

20 ،MDR-32  وMDR-38  .مقایسه شده استc  وdهاي تفریق شونده به صورت با احتساب ترکيب کانی سازي( مدل

80%Pl+15%Cpx+5%Mt  (. ترکيب مذاب مدل با ترکيب نمونه %56)تبلور تفریقی  %44و مقدار مذاب باقيماندهMDR-44 

و مقدار  Pl+20%Cpx+5%Mt%75هاي تفریق شونده به صورت سازي با احتساب ترکيب کانی( مدلf وe مقایسه شده است. 

به  Mtو  Pl ،Cpxمقایسه شده است.  MDR-23(. ترکيب مذاب مدل با ترکيب نمونه %63)تبلور تفریقی  %43باقيمانده مذاب 

 ترتيب علائم اختصاري پلاژیوکلاز، کلينوپيروکسن و ماگنتيت هستند.
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با توجه به ارتباط فضایی و : جایگاه تکتونیکی

حوضه اقيانوسی نئوتتيس و حاشيه  همجواري

اي جنوب اورازیا بسياري از محققان فعاليت قاره

ماگمایی گسترده در حاشيه جنوبی اورازیا از جمله 

دختر( را متأثر از ایران مرکزي )نوار ماگمایی اروميه

و  دانند )بربریانليتوسفر فرورانده نئوتتيس می

از نظر (. 9119؛ بربریان و کينگ، 9119بربریان، 

ر دختفضایی و روند ساختاري، نوار ماگمایی اروميه

به موازات کوهزایی زاگرس و زون فرورانش 

نئوتتيس قرار داشته و منطقی است که  بصورت 

یک قوس ماگمایی در بالاي ليتوسفر فرورانده 

نئوتتيس تشکيل شده باشد. بعلاوه، اختصاصات 

 تردخهاي ماگمایی نوار اروميهژئوشيميایی سنگ

تایيدکننده جایگاه تکتونيکی این نوار ماگمایی به 

اي است )مثلاً عمرانی صورت یک حاشيه فعال قاره

 .(2399؛ وردل و همکاران، 2331و همکاران، 

ها را به هاي منطقه مورد مطالعه نيز تعلق آننمونه

-سازد. همانیک محيط قوس ماگمایی آشکار می

 Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybطور که در نمودار نسبت 

ها در محدوده شود کليه نمونه( ملاحظه می1)شکل 

 اند. فعاليت ماگماییاي قرار گرفتهحاشيه فعال قاره

دختر عمدتاً در پالئوژن انجام شده است نوار اروميه

(. البته در این زمان در 2390)چيو و همکاران، 

دیگر نقاط ایران همچون البرز جنوبی و غربی، 

لوت و شرق ایران نيز ولکانيسم گسترده  شمال لوت،

شود که عمدتاً اختصاصات پالئوژن دیده می

هاي مناطق فرورانشی را نشان ژئوشيميایی مذاب

؛ آسيابانها و 9114دهند )عميدي و همکاران، می

شاید  .(2390؛ پانگ و همکاران، 2392همکاران، 

 تر از نواربتوان گفت که در یک مقياس گسترده

هاي زیر ميکروپليت دختر، گوشتهاروميه ماگمایی

البرز و ایران مرکزي در زمان پالئوژن از نظر 

ی تأثير فرورانش ليتوسفر اقيانوسژئوشيميایی تحت

نئوتتيس قرار گرفته است. بعلاوه، مکانيسم 

فرورانش ليتوسفر اقيانوسی نئوتتيس )زاویه 

فرورانش، به عقب برگشتگی ليتوسفر فرورانده و یا 

يختگی آن( ممکن است سبب ایجاد تکتونيسم گس

کششی در ليتوسفر بالاي زون فرورانده )ایران 

مرکزي( شده باشد. بطوري که ولکانيسم بازالتی 

پایانی و کرتاسه شاهدي از -ژوراسيک ميانی

هاي پشت قوس مرتبط با فرورانش بازشدگی حوضه

، اند )کازمين و همکاراننئوتتيس در نظر گرفته شده

در پالئوژن نيز مطالعات مختلف به  .(9116

تکتونيسم کششی در بالاي ليتوسفر فرورانده 

؛ وردل، 2332نئوتتيس اشاره دارند )شهاب پور، 

؛ وردل و همکاران، 2331؛ مورلی و همکاران، 2331

در منطقه شمال ساوه نيز ماگماتيسم (. 2331

ا یک محيط کششی سازگاري ائوسن بطور محتمل ب

مشاهدات صحرایی این تحقيق  اساسدارد. بر

هاي شمال ساوه در شود که ولکانيکملاحظه می

ي ضخامت قابل اجنوب گسل کوشک نصرت دار

ها ولکانيسم توجهی بوده و از طرفی در برخی زمان

وان تبصورت زیردریایی بوده است. این مسأله را می

به یک محيط کششی منتسب نمود که باعث 

تشکيل یک حوضه رسوبی شده و امکان تشکيل 

ضخامت قابل توجهی از رسوبات و ولکانيسم 

زیردریایی همراه با آن را فراهم کرده باشد. بعلاوه، 

گردد که برخی در شمال ساوه ملاحظه می

-واحدهاي آتشفشانی کاملاً روند خطی نشان می

-ده نيز با ولکانيسم در امتداد گسلدهند. این پدی

به نظر برخی دیگر از  هاي کششی سازگاري دارد.

محققان نيز ولکانيسم گسترده ائوسن در البرز که 

هاي ولکانوکلاستيک دریاي عميق همراه با رخساره

-هاي آلکالن پالئوژن البرز غربی میاست و ولکانيک

تواند در نتيجه یک رژیم تکتونيکی کششی باشد 

، بالاتو و 2331؛ برونت و همکاران، 9110بربریان، )

(. مطالعات انجام شده توسط کایا 2399همکاران، 

( محيط کششی ریفت درون 9121و همکاران )
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اي را براي ولکانيسم ائوسن منطقه ساوه قاره

( 2399دهد. به نظر وردل و همکاران )پيشنهاد می

ن سشناختی فرونشست در زمان ائونيز شواهد چينه

و گسلش نرمال در این زمان حاکی از این است که 

ائوسن مرتبط با -ماگماتيسم گسترده پالئوسن

کشش بوده است. منشأ این ماگماتيسم مرتبط با 

ذوب کاهش فشاري یک گوشته ليتوسفري بوده که 

تأثير سيالات زون فرورانشی قرار گرفته بود. تحت

 يدر دیگر مناطق ایران نيز آثار کشش ليتوسفر

زمان ائوسن وجود دارد. به عنوان مثال در نوار 

سيرجان تشکيل کانسار طلاي موته -سنندج

گلپایگان در اثر گسلش نرمال مرتبط با کشش 

اي ائوسن در مراحل پایانی بالاآمدن پوسته

هاي دگرگونی تفسير شده است )موریتز و مجموعه

(. به نظر مورلی و همکاران 2336همکاران، 

باعث  1ب برگشتن ليتوسفر فرورانده( به عق2331)

صعود آستنوسفري و تکتونيک کششی شده که 

گيري ماگماتيسم ائوسن در یک منجر به شکل

شرایط ریفتی شده است. پس از آن افت دماي 

گوشته باعث فرونشست ليتوسفر بالاي زون 

فرورانده و تشکيل حوضه رسوبی سازند قم در زمان 

ن براساس شواهد اليگوميوسن شده است. بنابرای

و تکتونيکی بطور  شناختیژئوشيميایی، چينه

توان پذیرفت که ولکانيسم ائوسن ایران معقول می

مرکزي و منطقه مورد مطالعه با تکتونيسم کششی 

 اي همخوانی دارد.یک محيط حاشيه فعال قاره

 

 ریگینتیجه

ائوسن فوقانی شمال ساوه شامل هاي ولکانيک سنگ

-هاي بازیک تا اسيدي )آندزیتطيفی از سنگ

آندزیت و داسيت( است. از لحاظ -بازالت، تراکيت

ها عمدتاً در سري ژئوشيميایی این سنگ

ز به ها نيکالکوآلکالن قرار گرفته و معدودي از نمونه

سمت سري آلکالن گرایش دارند. با توجه به 

سازي ژئوشيميایی انجام دلنمودارهاي هارکر و م

رسد فرایند تفریق ماگمایی شده به نظر می

شناختی نبوده و پاسخگوي تمامی تنوعات سنگ

                                                 
9-slab rollback 

نافی رابطه ژنتيک این واحدهاست. اگرچه برخی 

توان با تحولات تنوعات سنگی مشاهده شده را می

ه کتوجيه کرد بطوري مذاب و فرایند تبلور تفریقی

توانند از هاي آندزیتی میهها و برخی نمونداسيت

از یک  سنتفریق بلوري پلاژیوکلاز و کلينوپيروک

ها حاصل شده بازالت-مذاب مادر شبيه آندزیت

ها باشند. براساس اختصاصات ژئوشيميایی نمونه

در  HFSEشدگی و تهی LILEشدگی همچون غنی

-چنين شواهد چينهنمودارهاي چندعنصري و هم

 ها در یک جایگاهسنگشناختی و تکتونيکی این 

اي و متأثر از تکتونيسم کششی حاشيه فعال قاره

 اند. حاصل شده
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 هاي مورد مطالعه.( براي سنگ2333)گورتون و شاندل،  Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار  :1شکل 
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