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Extended Abstract 
Introduction 
The basic rocks in the Serow area (northwest of Urmia) are exposed to young alluvium (Quaternary). 

These rocks are part of the metamorphic Sanandaj-Sirjan belt. The study area is composed of various 

igneous, metamorphic and sedimentary rocks and the age range is from Precambrian to the present era. 

 

Materials and Methods 

In order to perform a chemistry study of northern Serow lavas, 10 rock samples were analyzed by the 

ICP-MS method in Bureau Veritas laboratory in Canada. Also, olivine, orthopyroxene, clinopyroxene 
and plagioclase minerals were analyzed at the Institute of Geology and Geophysics of the Chinese 

Academy of Sciences (IGGCAS) by the JEOL JXA-81 microprobe electron analyzer. 

 

Results and Discussion 
Field studies and petrographic observations indicate that the rocks of the Serow area can be divided into 

alkaline basalt, trachy- basalt and trachy- andesite. One of the major textures in these rocks is porphyry 

texture and to a lesser extent trachyte texture. Plagioclase, orthopyroxene, clinopyroxene, olivine and 

amphibole are the minerals that make up these rocks. Calcite mineral is the most important and main 
secondary mineral in these rocks, which often fills the cavities and gives them amygdale tissue.  

The results of the chemical analysis of the studied rocks show that their composition is basalt to trachy- 

andesite-basalt and they are alkaline and within plate basalts type. Examination of rare earth elements 
in these rocks show that the studied samples have little differentiation in rare earth elements, especially 

in HREEs. But, LILEs are more differentiated and enriched. Therefore, in the normalized pattern, they 

show a decreasing trend from Ba to Yb. Enrichment in LILEs and LREEs compared to HFSEs and 

HREEs, presence of negative anomalies in Ta, Nb, P and Ti elements along with enrichment of Rb and 
Ba elements can be due to the role of fluids in subduction zones. The ratios of Smn/Lan, Lan/Ybn  and 

Smn/Ybn can be used as evidence of low melting rate and the presence of garnet in the residual melting. 

The La/Sm versus Sm/Yb diagram has been used to determine the degree of melting of the source rock, 
showing the degree of melting of 1% of the source rock with spinel peridotite composition. 
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The results of electron microprobe analysis of olivine mineral show that the average value of Fo in 

alkaline basalts is 85.77 (Fo 85.77) and in andesite – basalts it is 82.29 (Fo 82.29). Clinopyroxene mineral 
has diopside composition in alkaline basalt rocks and diopside augite composition in basaltic andesite 

rocks. Orthopyroxenes ranges from En 56.84-57.03, Wo3.14-3.33 and Fs 39.36-39.54 .The composition of 

plagioclase in alkali and andesitic basalts is in the labradorite range. 

 

Conclusion 

The basic rocks in the Serow are consistent of olivine + clinopyroxene + plagioclase ± orthopyroxene 

± amphibole. The results of the geochemical analysis reveal the alkaline nature and intra plate setting 
and volcanic arcs of these rocks. Pyroxene mineral chemistry shows relatively high oxygen pressure 

conditions and a water content of 10% during the crystallization of clinopyroxenes. Based on the 

calculations and geothermobarometric diagrams, the formation temperature of clinopyroxene in alkali 

basalts and andesitic basalts is 1000 to 1250˚C and their estimated pressure is less than 5 Kbar. From 
the tectonic point of view, it seems that the formation of these rocks is associated with processes 

following the complete closure of the Neo-Tethys Ocean and the continental collision. 
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های فشار سنجی و جایگاه تکتونیکی سنگ -زمین شیمی، زمین دما

 بازیک شمال سرو )شمال غرب ارومیه(
 

، رسول 3، علی مرادپور2، نرگس بیرانوندپور1*احمد احمدی خلجی ،1 شهاب یوسفوند

 1طهماسبی، زهرا 4اسمعیلی

 

 باد، ایرانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم آگروه زمين-1

 ه، ایرانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه اروميه، اروميگروه زمين-2

رزي، و آموزش کشاورزي و منابع طبيعی کرمانشاه، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاو مرکز تحقيقات-3

 ایرانکرمانشاه، 

 ایران شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زنجان، زنجان،گروه زمين-4

 

 (پژوهشی –علمی )
 

 11/9/1399تأیيد نهایی مقاله:     7/4/1399پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

 هاي منشوري وبه صورت گدازهی بازالت آندزیتتا  بازالت آلکالیبا ترکيب شمال سرو  کواترنريهاي بازالت

هاي کانیاند. رخنمون یافتهدختر  - سيرجان و اروميه - هاي سنندجمرز زونشمال غرب اروميه و در در  اسکوري

اي ها شامل اليوین، کلينوپيروکسن، ارتوپيروکسن و پلاژیوکلاز است. تجزیه نقطهاصلی تشکيل دهنده این سنگ

، هيپرستن در دیوپسيدي در کلينوپيروکسنها بيانگر ترکيب کریزوليتی در اليوین، دیوپسيد تا اوژیت کانی

سنجی، فشار-دما زمينباشد. براساس محاسبات و نمودارهاي ارتوپيروکسن و نيز لابرادوریتی در پلاژیوکلازها می

درجه  1250تا  1000هاي آلکالی بازالت و آندزیت بازالتی برابر با دماي تشکيل کلينوپيروکسن در سنگ

در  VIAl-IVAlتوزیع  و  3Fe+کيلوبار است. همچنين محتوي  5د شده آنها کمتر از گراد و فشار برآورسانتی

و مقدار آب ماگما به  اکسيژن ي )گریزندگی(بالا به ترتيب نشان از شرایط فشار بخشی نسبتاً هاکلينوپيروکسن

نتایج حاصل از تجزیه شيميایی سنگ کل بيانگر ماهيت آلکالن و جایگاه  دارد. آنها تبلور در محيط %10ميزان 

ها با تشکيل این سنگرسد به نظر می تکتونيکی، ها است. به لحاظاین سنگ ايدرون صفحهتکتونيکی 

  اي مرتبط باشد.از بسته شدن کامل اقيانوس نئوتتيس و تصادم قاره فرآیندهاي پس

 

 شار سنجی.ف-گدازه بازالتی، دما اروميه، سرو،نئوتتيس،  كلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

هاي دشت سيلابی هاي جوان و نهشتهبر روي آبرفت

)شمال غرب  سروشمال شهرستان  )کواترنر(

داراي  یبازالتهایی با ترکيب اروميه(، سنگ

 ( درStöcklin, 1968اشتوکلين ) هستند.رخنمون 

 هااین سنگ، تقسيمات واحدهاي ساختمانی ایران

افيوليتی  بخشی از کمربند دگرگونی ورا به عنوان 

نموده، در حالی که  معرفیسيرجان  -زون سنندج 

این منطقه  ( اعتقاد داردNabavi, 1976نبوي )

داراي اختصاصات  و بوده مهاباد -زون خوي جزئی از

رکزي، هاي ساختمانی ایران مليتولوژیکی زون

اغلب  آذربایجان است. -البرزو  سيرجان -سنندج 

براساس  منطقهاین  اظهارات ارائه شده در خصوص

 Haghipour andپور و آقانباتی )مطالعات حقی

Aghanabati, 1988سرو بنا  1:250000نقشه  ( در

معتقدند  شده است، به نحوي که این محققيننهاده 

 سن داراي منطقهی هاي دگرگونبسياري از سنگ

که  همطالعات اخير نشان داد اند؛ اماپرکامبرین 

ها به احتمال بسيار قوي لبه پلاتفرم سنگ اغلب این

پالئوزوئيک بوده و سن پالئوزوئيک ایران مرکزي 

دارند. نتایج این مطالعات حاکی از پایينی و بالائی 

در پالئوزوئيک بالائی )پيش از پرمين( آن است که 

مورد هجوم ماگماهاي بازیک و  ااین منطقه ابتد

ثير أت به سبب در ادامهقرار گرفته و  ياسيد

هاي پالئوزوئيک و سنگ تمامی ،هاي برشیحرکت

هاي ( و هالهیهاي آذرین )گابروئی و گرانيتتوده

 Shafaii) انددگرگونی آنها ميلونيتی شده

Moghadam et al, 2014) . خيرخواه و امامی

ایزوتوپی بر روي خاستگاه ت ( نيز با مطالعا1389)

هاي آذرین موجود در یی سنگو تحولات ماگما

هاي با سنگرا ها این سنگ ،شمال غرب آذربایجان

گوشته تهی که داراي منشأ شرق ترکيه موجود در 

اما در بررسی .دانندهستند، قابل قياس میشده 

کولانی هاي صورت گرفته توسط فضل نيا و کوزه 

( و Azizi et al, 2014عزیزي و همکاران ) (؛1391)

 Shafaii Moghadam etشفاهی مقدم و همکاران )

al, 2014کواترنري ماگماتيسم  (، علت وقوع

با برخورد  مرتبط ،ترکيه ودر ایران  تصادمهمزمان با 

ه مدل شکست و معرفی شدهاوراسيا -عربی اتصفح

گردیده پيشنهاد براي آن  ینئوتتيسشدن زبانه 

الذکر، از آنجا که اغلب با توجه به مطالب فوق .است

 ;Ghalamghash et al, 2009مطالعات انجام شده )

Azizi and Moinevaziri, 2009هاي( در بخش 

شمال غرب کشور در مقياسی وسيع بر روي 

-کمربند ماگمایی اروميه سيرجان و -سنندجزون

و متمرکزي  مطالعه دقيقصورت پذیرفته و  دختر

 به انجام نرسيده هاي شمال سروبازالتبر روي 

این موضوع نگارندگان را بر آن داشته تا با  . لذااست

هاي محدوده مورد بررسی و هدف بررسی سنگ

اي نتایج تجزیه سنگ کل و تجزیه نقطه ارائه

ها، سرشت ماگمایی و شرایط فيزیکوشيميایی کانی

هاي آنها را مورد هاي آتشفشانی و کانیاین سنگ

 بحث و بررسی قرار دهند.

 

 منطقه مورد مطالعه

 52º37´با مختصات سرو شمال  یکبازهاي سنگ

 48º44´ تا 40º44´شممممالی و عرض 57º37 ´تا

در شمممال باختر به لحاظ جغرافيایی  طول شممرقی

شکل ااروميه قرار گرفته ستانشهر از نظر  .(1ند )

 هايسممنگمورد بررسممی از  شممناسممی منطقهزمين

سوبی مختلف ی سنبازه  و در آذرین، دگرگونی و ر

که در  تشمممکيل یافته پرکامبرین تا عهدحاضمممراز 

ترین کهن گردد.ادامه به اختصممار به آنها اشمماره می

ست مجموعه ،سنگی منطقه پيکره شکل اي ا از مت

يت  یدوت نهو پر هاي دگرگو يت، گابرو  وها آمفيبول

یک قهدا در  هاکه بهترین رخنمون آن ايهاي ور

 30)مسمير دهکده کله کوکی به دریاهه مارميشمو 

ها کيلومتري سممرو( قابل مشمماهده اسممت. بررسممی

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2016649764_Hossein_Moinevaziri
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به احتمال بسمميار قوي این حاکی از آن اسممت که 

ی از یممک مجموعممه افيوليتی کهن مجموعممه جزئ

يه رخنمون  خاور ترک که در  )پرکامبرین( اسمممت 

هایی نظير سممازند باروت، سممازند. اي داردگسممترده

ترین سممممازنممدهمماي زاگون، لالون و ميلا از مهم

تحتممانی موجود در محممدوده مورد يممک ئپممالئوزو

بين باشمممند. در محدوده مطالعاتی در بررسمممی می

عه يکمجمو پالئوزوئ تا  هاي  تانی  يکتح  پالئوزوئ

هينه نگاشمممتی  فقدانیک  (پرمين بالائیفوقانی )

شتهوجود  شاخصبسيار  که با نبود رسوبگذاري  دا

پرمين  ،کربونيفر ،اردویسمممين، سممميلورین، دونين

شخص می به نحوي  ؛شودزیرین و پرمين ميانی م

کنگلومرائی و ماسمممه اي پرمين بالائی با قاعدهکه 

ستقيمطور هب ،سنگی سازندهاي کهن م تر برروي 

سنگی هاي ترین رخنموناز مهم نهشته شده است.

آميزه توان بممه می مزوزوئيممکمتعلق بممه دوران 

ناطقی نظير  افيوليتی مال سمممروکه در م ، شممم

قه منتهی يه جنوب غرب منط مورد بررسمممی و ال

( برونزد داشممته و نيز گنگچينسممرو ) شمممال خاور

ریز لایه  يهاآهک ، متشمممکل ازدرهم ايمجموعه

به سممن  هاي بازیک دگرگونهگدازه وصممورتی رنگ 

سه  شاره نمود. محدوده  تحتانی،کرتا کوه  سرو تاا

مورد بررسمممی را بخش ميانی منطقه که  بلندوك

سط شامل می که غالباً  يرشواحدهاي ترگردد، تو

هاي ماسه سنگو  کنگلومرا، ميکروکنگلومراشامل 

صرف نظر  است.بوده، در برگرفته شده درشت دانه 

شته سوبی و نه هاي جوان موجود در از واحدهاي ر

هاي آبرفتی منطقه که سمممنی ها و مخروطپادگانه

( که 1)شمممکل  VQمعادل کواترنري دارند، واحد 

 هاي آتشفشانیگلومرا، برش، بمبآاز  تشکيل شده

سنگفرشی و طنابی  ،ي، منشورياههاي ورقگدازه و

 پژوهش( بوده وهاي مورد بررسممی در این )سممنگ

نه ترکيبید کالی ام لت از آل لتتا  بازا بازا ، تراکی 

گيرند، را در بر می تراکی آندزیت و آندزیت بازالت

به مهم قه مورد بررسمممی  حد موجود در ور ترین وا

 رود.شمار می

 

 
 با تغيير( - Ajdari et al, 2004) مورد مطالعهشناسی شمال سرو و موقعيت منطقه نقشه زمين :1شکل 
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تناوب  متشکل ازها گدازهبخش تحتانی تمامی این 

با که به دليل تماس سمممنگ بوده مارن و ماسمممه 

گردیده اسمممت. و قرمز رنگ شمممده پخته  ،گدازه

ماي ظاهري  هاگدازهاز این  بسمممياري حاظ ن به ل

تقارن هندسممی و بدون  شممش گوشلی داراي شممک

مسممطو و اغلب  آنهادر جدار قائم منظم هسممتند. 

ست ستگیه بو  موجدار ا شک سيله  هایی به ابعاد و

. سممطو اندگردیدهسممانتيمتر و کمتر تقسمميم  50

منشمممورها از یک قشمممر اسمممکوري در این فوقانی 

ست شده ا شيده  بازالتی مذکور در هاي ستون. پو

و به  رنگ و بدون حفره اغلب تيرهقسممممت قاعده 

بالا داراي رنگی  و حفره دارتر تر روشمممنسممممت 

هسمممتند. از آنجا که به لحاظ موقعيت صمممحرایی، 

برروي رسممموبات دشمممت سممميلابی کواترنري قرار 

 سممن بسمميار جوانیتوان براي آنها ، لذا میاندگرفته

 ( را در نظر گرفت.کواترنري)

 هامواد و روش

 هاي بازیکشيمی گدازهبررسی و تجزیه  منظور به

نمونه سنگی فاقد هرگونه  10تعداد  شمال سرو،

 Bureauدر آزمایشگاه  ICP-MSهوازدگی به روش 

Veritas اند. مورد آناليز قرار گرفته کشور کانادا

انستيتوي  درها اي کانینقطه همچنين آناليزهاي

پکن -شناسی و ژئوفيزیک آکادمی علوم هينزمين

(IGGCAS بر روي )هاي اليوین،کانی 

ارتوپيروکسن، کلينوپيروکسن و پلاژیوکلاز توسط 

  JEOLميکروپروب مدل  الکترون آناليز دستگاه

JXA-8100  دهنده شتاب ولتاژو با  kV15و شدت 

به انجام رسيده و تفسير و پردازش  nA20 جریان

و  Minpet، Excelافزارهاي ها نيز به کمک نرمداده

GCDKit v. 4.1  .صورت گرفته است 

  نگاریسنگ

نگاري بيانگر مطالعات صحرایی و مشاهدات سنگ

توان به هاي منطقه را میطور کلی، سنگآنند که به

انواع آلکالی بازالت، تراکی بازالت و تراکی آندزیت 

این موجود در هاي عمده از بافتبندي نمود. تقسيم

بافت  به ميزان کمتر و کها بافت پورفيریسنگ

باشد. بلورهاي پلاژیوکلاز به دو صورت میتراکيتی 

شکل با ماکل کالسباد، کاملاً خود شکل تا نيمه خود 

ریز تا مخفی بلور با بافت تراکيتی و  بصورت زمينه

 پورفيريهاي صورت اجزاء درشت بلور با بافته یا ب

باشند. در قابل مشاهده می گلومروپورفيريو 

، (الف2 ودشکل )شکلپلاژیوکلاز خبلورهاي 

دیده یا بافت غربالی و بندي ترکيبی منطقه

دار این کانی که نيمه شکل شود، اما در انواعنمی

ه بماکل رایج تر از گروه قبل هستند، درشت بلور

شبه تا بافت غربالی بوده، پلی سنتتيک صورت 

و حواشی انحلالی بوضوح قابل مشاهده است غربالی 

ارتوپيروکسن و ي هادرشت بلور .(ب2 )شکل

در هاي موجود کلينوپيروکسن از دیگر کانی

هاي درشت بلور .هستند هاي مورد بررسیسنگ

در دار دار تا نيمه شکلاوژیت به صورت شکل

در بسياري از  (.ج2)شکل اند ها قابل مشاهدهنمونه

به صورت نيز دیوپسيد  مقاطع درشت بلورهاي

و فاقد صورت سالم ه بدار دار تا نيمه شکلشکل

بلورهاي  (.د2)شکل حضور دارند هرگونه دگرسانی 

اوليوین نيز اغلب در دار تا نيمه شکل دار شکل

اند. در اي ریز بلور تا مخفی بلور قرار گرفتهزمينه

هایی ها، بلورهاي اليوین با هستهبرخی از نمونه

اي سالم، داراي حواشی ایدنگزیتی به رنگ قهوه

باشند که شاهدي بر آزاد قرمز می روشن مایل به

دیگر  از .(هم2)شکل سازي اکسيد آهن هستند 

 توانمیهاي مورد بررسی موجود در سنگهاي کانی

به کانی آمفيبول اشاره نمود. گرهه آمفيبول فراوانی 

ه هندانی در مقاطع مورد مطالعه ندارد اما اغلب ب

اي از صورت بلورهاي بسيار کشيده در زمينه

شود. در این هاي پلاژیوکلاز دیده میوليتميکر

بلورها حواشی سوخته که شاهدي بر فوران، کاهش 

فشار ناگهانی و وقوع فرآیند اکسيداسيون بر روي 
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)شکل باشد وضوح قابل رویت میه این کانی است، ب

هایی هایی که کانی. در اغلب مقاطع و بخش(و2

ن( و نظير اليوین، پيروکسن )ارتو و کلينوپيروکس

صورت ه آمفيبول حضور دارند، بافت غالب ب

ترین و مهمکلسيت باشد. کانی می گلومروپورفيري

است ها سنگاز این دسته در  کانی ثانویه تریناصلی

ها را پر نموده و حفرات موجود در سنگکه اغلب 

 است. به آنها بخشيدهبافت آميگدالوئيدال را 
 

 
بافت غربالی در بلورهاي  (ب ،هاي خودشکل تا نيمه خودشکل پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتيکبلور (الف :2شکل 

آزاد  (هم ،درشت بلورهاي خودشکل کلينوپيروکسن (د ،سوختهحاشيه با  درشت بلورهاي کلينوپيروکسن (ج ،پلاژیوکلاز

حواشی سوخته در اطراف بلورهاي آمفيبول. )تمامی تصاویر به  (و ،سازي اکسيد آهن در اطراف درشت بلورهاي اليوین

 (.Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانس )اند(، علائم اختصاري کانیتهيه گردیده XPLاستثناء تصویر ج در 

 

 ژئوشیمی

انجام شده بر روي  ICP-MSحاصل از آناليز  نتایج

ارائه  1هاي بازیک منطقه سرو در جدول گدازه

به منظور بررسی وضعيت شيميایی  گردیده است.

هاي مورد مطالعه و مشخص نمودن سري سنگ

بندي ماگمایی، شيمی ماگما و تحولات آن، طبقه

ييرات شيميایی، تعيين محيط تکنوماگمایی و نيز تغ

ها عناصر اصلی، کمياب و کمياب خاکی این سنگ

از نمودارهاي متفاوتی استفاده شده است که به 

هاي ارائه دادهنتایج آنها در ادامه اشاره خواهد شد. 

حاکی از آن است که در  1 شده در جدول

 تا 05/46از 2SiO مورد بررسی مقدار هاينمونه

 هامتغير است. در این گدازه وزنی درصد 79/57

تا  wt 76/0%از  به ترتيب 5O2P و 2TiO ميزان

wt% 55/1  و wt%28/0  تاwt %75/0 تغيير 

ها با نوسان اندك، در نمونه #Mg مقدار کند.می

 گيرند.می را در بر 17/52% تا  14/40 اي ازدامنه

 و کمترینwt%32/10= MgOمقدار  بيشترین

 ،U ، Thباشد. مقادیرمیwt%66/4= MgOمقدار 

Ta  و Hf ترتيب از  بهppm 7/1  تاppm5/4، 

ppm8/7  تاppm4/19 ،ppm2/1  تاppm3/1  و

ppm 7/3  تا ppm8/5 مقدار بالاترین .است متغير 

L.O.I است 5/0 آن به ميزان ترینکم و 3/2 برابر. 

با یکدیگر  1هاي عناصر اصلی جدول مقایسه داده

مقدار اکسيدهاي  بين منفی همبستگینشان از 

2SiO ،CaO و MgO تواند با یکدیگر داشته که می
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 ماگما عادي تبلور و جدایش بر شاخصی به عنوان

 افزایشبا   MnOتلقی گردد. همچنين ميزان

 که دهدمی نشان روند کاهشی  2SiO محتواي

 پلاژیوکلاز، آمفيبول، هايکانی تبلور بيانگر

 . در حالی که مقدار ماگماست از اليوین و پيروکسن

O2Na 3وO2Al 2 محتواي افزایش باSiO  داراي

هاي مورد نتایج آناليز سنگ الگویی افزایشی است.

در  TAS  (%O wt2O + K2Naبررسی در نمودار 

 اند( طرح گردیده ,1986Le Bas et al) 2SiOمقابل 

الف( که این نمودار بيانگر قرارگيري 3شکل )

ها در ميدان بازالت تا تراکی آندزیت بازالتی نمونه

 2SiO (Winchesterدر مقابل  Nb/Y نموداراست. 

and Floyd, 1977 یی ماگما سري تعيين براي( که

حاکی از ماهيت گردیده است  استفادهها نمونه

کل )شاست  سرومنطقه  هاي بازیکآلکالن گدازه

 Ti/Y  (Pearce etمقابلدر  Zr /Yو نمودار  ب(3

al, 1990) محدوده  ها درنشان از قرارگيري نمونه

 الگويج(. 3دارد )شکل اي هاي درون صفحهبازالت

شده  بهنجار  REEو ناسازگار عناصرکمياب توزیع

د و هم 3 هايشکلبازیک منطقه سرو در  هاينمونه

 و خاکی نادر بررسی عناصرارائه گردیده است. 

 دهدمی هاي انتخابی نشانتمامی نمونه در کمياب

 تفریق داراي مطالعه هاي موردنمونه کلی طوربه که

ها  HREEویژه در  به خاکی نادر عناصر در اندکی

 بيشتري تفریق ها دهار LILE نظر از اما هستند،

دهند به نحوي که در می نشان شدگی غنی و شده

را  Ybتا  Baالگوي بهنجار شده روندي کاهشی از 

 LILEگذارند. غنی شدگی در مقادیر به نمایش می

ها HREE  و HFSEها در مقایسه با  LREEو 

عناصر در منفی اندك وجود ناهنجاري همچنين 

Ta،Nb ،P   وTi  غنی شدگی از عناصر در کنارRb 

شده  بهنجار عناصر توزیع الگويکه در  Baو 

نقش و  هاي فرورانشزون تأثير تواند ناشی ازمی

سازي این در غنیفرورو  زبانهشده از  سيالات آزاد

به شمار آید و مقادیر به دست آمده عناصر در ماگما 

 nYb/nSmو  nSm/nLa، nYb/nLaهاي نسبتدر 

نرخ پایين  تواند به عنوان دليلی برمی( 1 )جدول

ذوب بخشی و حضور گارنت در پس مانده ذوب 

 در مقابل La/Sm نمودارتلقی گردد، به نحوي که 

Sm/Yb ( 3شکل)تعيين درجه ذوب که براي  و

، نشان از بخشی سنگ منشأ استفاده شده است

سنگ منشأ با  %1 به ميزان درجه ذوب بخشی

 دارد. ترکيب اسپينل پریدوتيت

 

 هاي بازیک منطقه سروسنگ ICP-MS : نتایج آناليز1جدول 

Sample B.5.3 B.4.1 B.3.1 B.1.2 B.1.3 B.2.8 B.4.7 B.5.4 B.5.1 B.5.5 

2SiO 46.69 47.61 46.81 56.55 57.79 55.39 46.05 46.46 46.35 46.71 

3O2Al 14.97 16.39 15.49 15.15 15.21 16.86 15.36 14.87 14.48 14.53 

3O2Fe 9.31 10.03 9.57 6.24 6.14 6.95 9.35 9.61 9.46 9.36 

MgO 9.52 7.68 8.39 5.92 5.53 4.66 8.23 9.80 10.32 9.92 

MnO 0.15 0.16 0.16 0.11 0.11 0.12 0.15 0.16 0.16 0.15 

CaO 11.07 9.80 10.90 7.70 6.94 7.33 11.52 10.98 10.97 10.83 

O2Na 3.00 3.34 3.02 3.70 3.80 4.07 2.97 2.65 2.90 2.97 

O2K 1.34 1.56 1.35 2.53 2.58 2.39 1.36 1.14 1.35 1.48 

2TiO 1.43 1.55 1.45 0.78 0.76 0.94 1.45 1.41 1.36 1.41 

5O2P 0.70 0.75 0.74 0.31 0.28 0.37 0.69 0.69 0.68 0.69 

3O2Cr 0.064 0.016 0.026 0.048 0.037 0.006 0.025 0.067 0.076 0.072 

L.O.I 1.3 0.7 1.6 0.6 0.5 0.6 2.3 1.7 1.4 1.4 

TOTAL 99.54 99.59 99.51 99.64 99.68 99.69 99.46 99.54 99.51 99.52 

Mg# 50.56 43.37 46.71 48.68 47.39 40.14 46.81 50.49 52.17 51.45 
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Ba 595 714 703 715 713 779 1090 626 646 638 

Ce 108.5 114.9 106.2 91.4 99.0 102.1 112.1 112.1 109.7 117.2 

Co 41.6 37.8 38.7 25.9 23.0 23.5 39.7 44.2 45.1 42.4 

Dy 4.87 5.27 5.01 3.46 3.20 3.95 5.13 5.08 4.68 4.85 

Er 2.60 2.70 2.68 1.97 1.92 2.18 2.72 2.69 2.51 2.61 

Eu 2.04 2.23 2.11 1.27 1.25 1.55 2.17 2.20 2.02 2.11 

Gd 6.46 6.82 6.58 4.23 4.40 4.90 6.85 6.64 6.16 6.44 

Hf 3.8 4.4 4.2 5.1 5.5 5.8 4.0 3.8 3.7 4.0 

Ho 0.92 1.02 0.93 0.69 0.66 0.74 0.98 1.00 0.88 0.96 

La 58.4 59.1 54.1 54.9 56.8 58.6 57.6 58.7 57.7 59.3 

Lu 0.33 0.38 0.35 0.28 0.28 0.33 0.39 0.35 0.35 0.35 

Nb 24.6 26.4 24.2 19.7 21.0 21.2 24.9 25.3 23.8 25.5 

Nd 45.6 49.9 45.8 33.0 33.7 38.0 47.8 49.9 45.4 47.3 

Ni 168 70 95 85 70 33 87 189 213 190 

Pr 12.51 13.35 12.45 9.67 9.89 10.76 12.75 12.87 12.10 13.25 

Rb 27.8 32.7 25.9 84.5 96.2 84.1 28.4 24.5 27.5 28.7 

Sc 24 22 24 19 16 15 23 24 23 24 

Sm 7.57 8.17 7.66 5.11 4.99 5.77 8.02 7.98 7.45 7.41 

Sr 1045.2 1087.5 1632.6 589.2 573.6 730.7 1119.8 1075.3 983.5 1030.1 

Ta 1.2 1.5 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 

Tb 0.89 0.94 0.87 0.59 0.58 0.66 0.91 0.87 0.85 0.92 

Th 8.4 8.4 7.8 18.1 19.4 17.3 8.7 8.5 8.3 9.1 

Tm 0.36 0.41 0.36 0.28 0.27 0.31 0.39 0.38 0.36 0.37 

U 1.9 1.9 1.7 4.3 4.5 4.2 1.7 1.6 1.8 1.8 

V 191 197 202 121 108 135 188 189 173 177 

Y 25.1 28.1 25.8 18.6 18.3 20.8 26.4 26.5 24.3 25.3 

Yb 2.27 2.47 2.31 1.87 1.70 2.03 2.50 2.34 2.25 2.40 

Zr 177.5 204.6 186.8 240.3 256.7 255.3 195.8 182.7 175.4 183.1 

n/SmnLa 7.71 7.23 7.06 10.74 11.38 10.15 7.18 7.35 7.74 8.00 

n/YbnLa 25.72 23.92 32.41 29.35 33.41 28.86 23.04 25.08 25.64 24.70 

n/YbnSm 3.33 3.30 3.31 2.73 2.93 2.84 3.20 3.41 3.31 3.08 

 L.O.I. = Loss-on-ignition (،Mg# [Mg# = molar Mg/(Mg+Fe)×100]اختصارها: )

 
 شیمی كانی

 الیوین

ریزپردازش الکترونی کانی نتایج حاصل از آناليز 

هاي بازیک منطقه سرو در جدول اليوین در گدازه

ها به طور ميانگين ارائه شده است. در این سنگ 2

و در   Fo 77/85ها برابر در آلکالی بازالت Fo مقدار

اي باشد، به گونهمی 29/82Foها برابر آندزیت بازالت

حاکی از آن  ]totalFo= Mg/(Mg + Fe([که ميزان 

ها منيزیم بيشتر و است که اليوین در آلکالی بازالت

ها مقدار منيزیم کمتري را به سمت آندزیت بازالت

شيميایی  بترکيها داراست. در تمامی نمونه

به دهند ها تفاوت قابل توجهی را نشان نمیاليوین

 اي این کانی درصورتی که طرح نتایج تجزیه نقطه

نسبت به  2Mg/(Mg+Fe=#Mg+(نمودار 

+Mg)+2Fe/(Fe=#Fe (1992Deer et al,  بر )

هاي موجود در آلکالی ترکيب کریزوليتی اليوین

شکل ) دلالت داردها ها و آندزیت بازالتبازالت

 الف(.4

و  047/0تا  004/0از  2TiO دارمقها در این کانی

MgO متغير درصد وزنی  90/45تا  96/41نيز از

 (.2است )جدول 
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 كلینوپیروكسن

هاي آندزیت ترکيب کلينوپيروکسن در سنگ

ارائه شده است.  3بازالتی و آلکالی بازالتی در جدول 

 ,Fs  (Morimotoو Wo، Enنمودار همانگونه که از 

هاي آلکالی بازالتی، ( مشخص است، در سنگ1989

دیوپسيد و در  کانی کلينوپيروکسن داراي ترکيب

هاي آندزیت بازالتی داراي ترکيب اوژیت سنگ

ب(. در این کانی مقدار 4باشد )شکل دیوپسيدي می

 80/0از Mg [)+2Mg# = Mg/(Mg+Fe]#ميانگين 

متغير ها آلکالی بازالتدر  82/0تا  هاآندزیت بازالت

کلينوپيروکسن در  3O2Alاست. ميانگين مقدار 

ها آلکالی بازالتو در  wt% 20/3هاآندزیت بازالت

wt%  83/4 .با کاهش ميزان  استMg#  در

به طور تدریجی  2TiOها مقدار کلينوپيروکسن

 O2Na و 3O2Alیابد، در حالی که مقادیر افزایش می

دهند. کاهش تندي را نشان می #Mgبا کاهش 

 Q-J نمودار اي این کانی درطرح نتایج تجزیه نقطه

(Morimoto et al, 1988 بيانگر آن است که )

 درسرو  منطقه هايدر سنگ ي موجودهاپيروکسن

 قرار Ca-Mg-Fe (Quad) هايمحدوده پيروکسن

(.ج4 )شکل گيردمی

 

 
در مقابل  Nb/Y نمودار(، بTAS(Le Bas et al, 1986 )  نمودارهاي بازالتی منطقه سرو در الف( موقعيت نمونه :3شکل 

2SiO (1977Floyd, Winchester and  )هاي بازالتی منطقه سرو، ج( تعيين جایگاه نمونه ییماگما سري تعيين جهت

بهنجار  REEد( الگوي  Ti/Y  (Pearce et al, 1990،)مقابلدر  Zr /Yهاي بازالتی منطقه سرو در نمودار تکتونيکی نمونه

 Sun andسان و مک دوناف )از  OIBهاي بازالتی منطقه سرو، مقادیر بهنجار کننده و ترکيب شده با کندریت براي نمونه

McDonough, 1989،) هاي بازالتی منطقه سرو، مقادیر هم( الگوي عناصر ناسازگار بهنجار شده با گوشته اوليه براي نمونه

ذوب بخشی  Sm/Ybدر مقابل  La/Smمودار ، و( ن(Sun and McDonough, 1989)سان و مک دوناف بهنجار کننده از 

 (.Keskin, 2005)هاي بازالتی منطقه سرو منشأ نمونهمتعادل و نامتعادل براي سنگ 
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 ارتوپیروكسن

ها که در اي ارتوپيروکسنبراساس نتایج آناليز نقطه

اعضاء  ترکيب، به لحاظ گردیده است ارائه 4جدول 

، En 84/56-03/57محدوده انتهایی، این کانی داراي 

33/14-3/3 Wo  36/39-54/39و Fs ميانگين  باشد.می

 در این کانی Mg [)+2Mg#=Mg/(Mg+Fe]#مقدار 

ها در اليوین موجود مقادیر به نسبت کهبوده  59/0

 موضوع این. است کمتر ( بسيار84/0 )با ميانگين

 اليوین فاز دو بين Mg و Fe توزیع که دهدنشان می

 تعادل ایجاد در مؤثري عامل و ارتوپيروکسن

همگی  2TiOاز نظر ميزان  .شيميایی نبوده است

ارتوپيروکسن ها داراي مقایر تقریباً یکسانی هستند 

(. طرح نتایج آناليز این کانی wt%353/0  )ميانگين

نشان Fs (1989Morimoto,  )و  Wo ،Enدر نمودار 

 د(.4 ترکيب هيپرستن آنها دارد )شکل از

 پلاژیوكلاز

هاي پلاژیوکلاز در سنگ اي کانینتایج آناليز نقطه

ارائمه  5جدول آندزیت بازالتی و آلکالی بازالتی در 

است. براساس محاسبات فرمول ساختاري این  شمده

اتم اکسيژن صورت پذیرفته  8کانی که براساس 

هاي آندزیت بازالتی در سنگ %Anاست ميانگين 

 71/63و  58/54و آلکالی بازالتی به ترتيب برابر 

 Ab-An-Orباشد. طرح اعضاء انتهایی در نمودار می

(Deer et al, 1992حاکی از آن است که ترکيب ) 

 ها در محدودهآلکالی و آندزیت بازالتدر پلاژیوکلاز 

 هم(.4)شکل  دنگيرقرار میلابرادوریت 
 

 
 

در مقابل #Mg هاي منطقه سرو در نمودار الف( موقعيت ترکيبی اليوین موجود در آلکالی بازالت و آندزیت بازالت :4شکل 

Fe# (Deer et al, 1992محدوده ترکيبی کلينوپيروکسن )هاي منطقه هاي موجود در آلکالی بازالت و آندزیت بازالت(، ب

هاي موجود در آلکالی (، ج( محدوده ترکيبی کلينوپيروکسن ,1989Morimoto) Wo ،En ،Fsسرو در نمودار اعضاء انتهایی 

هاي (، د( محدوده ترکيبی ارتوپيروکسنMorimoto et al, 1988) Q-Jنمودار  درهاي منطقه سرو بازالت و آندزیت بازالت

(، همWo ،En ،Fs (1989Morimoto,  )هاي منطقه سرو در نمودار اعضاء انتهایی موجود در آلکالی بازالت و آندزیت بازالت

 Ab-An-Or (Deer هاي آلکالی بازالتی و آندزیت بازالتی منطقه سرو در نموداربندي پلاژیوکلازهاي موجود در سنگطبقه

et al, 1992.)علائم اختصاري در کليه تصاویر همانند شکل الف( .) 
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  ساختی مینمحیط زو  ماگمایی سری

هاي کليدي و مهم موجود ها از جمله کانیپيروکسن

آنها  آیند، لذا ترکيبها آذرین به شمار میدر سنگ

اطلاعات ارزشمندي در راستاي تعيين خاستگاه 

ساختی و نيز ماگما، سري ماگمایی و موقعيت زمين

 و دما، فشار فيزیکوشيميایی شامل تعيين شرایط

از آنجا که  .گذارنداختيار میدر  اکسيژن گریزندگی

 تنوع ترکيبی کلينوپيروکسن ها غالباً به تغييرات

شيمی ماگما وابسته است، لذا شرایط فيزیکی و 

 فرآیند جدایش ماگمایی بر روي آن اثر قابل توجهی

 دارد. بر این اساس سعی گردیده تا با استفاده از

اي این کانی در طهنق هاي حاصل از تجزیهطرح داده

هاي مختلف، نتایج لازم استخراج گردد. نمودار

ها، نتایج تجزیه نمونه تکتونيکی محيطجهت تعيين 

2F-1F ( Nisbet andنمودار  درها کلينوپيروکسن

Pearce, 1977گردیده است. نتيجه حاکی از  ( طرح

 VABدر گستره مورد بررسی  هاينمونهگيري قرار

- OFB محاسبات مربوط به  (.الف5 )شکل باشدمی

 به 2و  1 روابط براساس معادلات 2F-1Fدو پارامتر 

 انجام رسيده است:

 (1رابطه 
► +  2× TiO 0.0807 - 2× SiO 0.012-=  1F

0.0026 ×  -0.0012 × FeO*  - 3O2Al×  0.0026

MnO + 0.0087 × MgO - 0.0128 × CaO - 

O2Na×  0.0419 
 (2رابطه 

 - 20.0818 × TiO - 20.0469 × SiO-=  F2 ►

0.1435 ×  -0.0041 × FeO*  - 3O2Al×  0.0212

MnO- 0.0029 × MgO + 0.0085 × CaO + 

O2Na×  0.0160 
 

 IVAl*100در مقابل  2TiOبراساس نمودار دوتایی 
(Ao et al, 2010که قادر به تفکيک سنگ ) هاي

هاي وابسته به ریفت میمرتبط با فرورانش از سنگ

هاي مورد مطالعه روندي مشابه با روند نمونهباشد، 

ب(. از 5 دهند )شکلهاي ماگمایی نشان میکمان

 Beccaluvaطرفی براساس نظر بکلوفا و همکاران )

et al, 1989 پایين بودن ميزان )Ti  در فرمول

ها از یک سو و بالا بودن ميزان ساختاري پيروکسن

2SiO  هاي ( از ویژگی3از سوي دیگر )جدول

هاي آذرین هاي موجود در سنگپيروکسن

شود که در نتایج هاي آتشفشانی محسوب میکمان

 هاي ارائه شده نيز این موضوع مشهود است.تجزیه

 

 بازالتیهاي آندزیت بازالتی و آلکالی ( در سنگOl: نتایج آناليز ریزپردازش الکترونی کانی اليوین )2جدول 
Rock An. Ba. An. Ba. An.Ba. An. Ba. An.Ba. Alc.Ba. Alc. Ba Alc. Ba Alc. Ba Alc.Ba 

2SiO 40.643 39.798 39.497 38.832 39.661 40.618 39.394 40.245 40.369 40.906 

2TiO 0.047 0.017 0.019 0.019 0.01 0.004 0.117 0.018 0.019 0.019 

3O2Al 0.109 0.121 0.087 0.145 0.12 0.069 0.461 0.094 0.064 0.08 

3O2Cr 0.026 0.000 0.007 0.043 0.054 0.021 0.004 0.017 0.000 0.016 

FeO* 13.91 14.989 17.585 17.239 16.425 12.741 13.716 12.411 12.083 12.241 

MnO 0.211 0.239 0.268 0.285 0.246 0.226 0.222 0.203 0.193 0.178 

MgO 44.838 43.901 42.424 41.967 42.795 45.791 40.95 44.539 45.218 45.907 

CaO 0.335 0.212 0.176 0.155 0.183 0.212 0.22 0.216 0.212 0.225 

Total 100.119 99.277 100.063 98.685 99.498 99.682 95.084 97.743 98.158 99.579 

Stractural Formula based on 4 O 

Si 1.017 1.009 1.004 1.000 1.010 1.015 1.046 1.027 1.023 1.022 

Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 

Al 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004 0.002 0.014 0.003 0.002 0.002 

Cr 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
+3Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
+2Fe 0.291 0.318 0.374 0.371 0.350 0.266 0.305 0.265 0.256 0.256 

Mn 0.004 0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 

Mg 1.673 1.659 1.608 1.612 1.625 1.706 1.621 1.694 1.709 1.710 

Ca 0.009 0.006 0.005 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

Te 0.23 0.26 0.29 0.31 0.27 0.24 0.26 0.22 0.21 0.19 

Fo% 84.60 83.47 80.70 80.84 81.86 6.04 83.69 86.03 86.53 86.56 

Fa% 14.72 15.99 18.77 18.63 17.62 13.43 15.73 13.45 12.97 12.95 

Ca-Ol 0.45 0.29 0.24 0.21 0.25 0.29 0.32 0.30 0.29 0.30 

Mg# 0.85 0.83 0.81 0.81 0.82 0.86 0.86 0.84 0.86 0.86 

Fe# 0.14 0.16 0.18 0.18 0.17 0.13 0.13 0.15 0.13 0.13 
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= 2Mg/(Mg+Fe+)=تفروئيت Teفایاليت، =Faفورستریت،  =Fo =آلکالی بازالت،Alc.Ba.= آندزیت بازالت،  An.Ba.اختصارها: 

# Mg ،(+Mg+2Fe/(Fe=Fe 3+، محاسبهFe  2+ وFe ( 1987براساسDroop, .) 

 

 بازالتی آلکالی و بازالتی آندزیت هايسنگ در( Cpx)کلينوپيروکسن کانی الکترونی ریزپردازش آناليز نتایج :3جدول 

Rock Alc.Ba. Alc.Ba. Alc.Ba. Alc.Ba. Alc.Ba. An.Ba. An. Ba. An. Ba. An.Ba. An.Ba. 
52.063 2SiO 50.965 51.561 50.533 50.979 50.531 51.28 51.004 51.894 52.637 

2TiO 0.67 0.604 0.80 0.667 0.704 0.915 0.923 0.742 0.362 0.467 

3O2Al 4.579 4.442 5.397 4.913 4.834 2.981 3.064 2.98 3.209 3.775 

3O2Cr 0.079 0.097 0.037 0.068 0.044 0.063 0.009 0.049 0.733 0.092 

FeO* 5.872 5.747 6.643 6.645 6.918 8.804 8.86 9.086 3.829 4.452 

2SiO 0.149 0.177 0.16 0.186 0.181 0.264 0.278 0.31 0.113 0.125 

MgO 15.532 15.397 15.209 15.577 14.899 14.835 14.576 16.08 16.721 16.381 

CaO 19.664 2.363 19.939 19.829 20.109 18.935 18.845 17.386 21.506 21.211 

O2Na 0.512 0.488 0.531 0.495 0.594 0.607 0.544 0.583 0.428 0.451 

O2K 0.012 0.01 0.014 0.000 0.021 0.103 0.106 0.114 0.000 0.000 

Total 98.034 98.886 99.263 99.359 98.835 98.787 98.209 99.224 99.538 99.017 

Stractural furmola based on 6O 

Si 1.901 1.907 1.870 1.884 1.883 1.924 1.925 1.930 1.925 1.916 

Al 0.203 0.195 0.235 0.214 0.212 0.132 0.136 0.131 0.138 0.164 
+3Fe 0.000 0.000 0.025 0.023 0.037 0.024 0.009 0.021 0.001 0.011 

Cr 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.021 0.003 

Ti 0.019 0.017 0.022 0.019 0.020 0.026 0.026 0.021 0.010 0.013 
+2Fe 0.183 0.178 0.180 0.182 0.178 0.252 0.270 0.261 0.117 0.126 

Mn 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.008 0.009 0.010 0.004 0.004 

Mg 0.864 0.849 0.839 0.858 0.828 0.830 0.820 0.892 0.912 0.899 

Ca 0.786 0.807 0.791 0.785 0.803 0.761 0.762 0.693 0.843 0.836 

Na 0.037 0.035 0.038 0.035 0.043 0.044 0.040 0.042 0.030 0.032 

K 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.005 0.005 0.005 0.000 0.000 
ivAl 0.080 0.091 0.133 0.120 0.122 0.078 0.074 0.071 0.075 0.086 
viAl 0.123 0.104 0.102 0.094 0.090 0.054 0.062 0.060 0.063 0.078 

Wo 41.92 43.05 42.10 41.55 42.39 39.66 39.89 36.11 44.23 43.83 

En 46.08 45.30 44.68 45.42 43.70 43.24 42.93 46.48 47.85 47.10 

Fs 10.03 9.79 11.19 11.15 11.65 14.80 15.09 15.21 6.33 7.38 

Ac 1.98 1.87 2.03 1.88 2.27 2.30 2.08 2.19 1.59 1.69 

Mg# 0.825 0.826 0.823 0.825 0.823 0.767 0.752 0.773 0.886 0.877 

Cr 0.019 0.028 0.009 0.020 0.010 0.034 0.00 0.016 0.247 0.036 
Fe# 0.174 0.173 0.176 0.175 0.176 0.232 0.247 0.226 0.113 0.122 
Q 1.833 1.834 1.810 1.825 1.809 1.843 1.852 1.846 1.872 1.861 
J 0.074 0.070 0.076 0.070 0.086 0.088 0.080 0.084 0.060 0.064 

J/Q+J 0.038 0.036 0.040 0.036 0.045 0.045 0.041 0.043 0.031 0.033 
T 1168 1155 1245 1199 1192 1019 1027 1019 1041 1093 

آکميت،  =Acفروسليت،  =Fs= انستاتيت ، En، = ولاستونيتWoآلکالی بازالت، =.Alc.Baآندزیت بازالت، = .An.Baاختصارها: 

(+2Mg/(Mg+Fe =# Mg ،(+Mg+2Fe/(Fe=Fe Cr/(Cr + Al)=Cr# ،+2Q = Ca + Mg + Fe ،Na2J= 3+، محاسبهFe 2+ وFe 

 (.France et al, 2010) براساس T(، محاسبه 1987براساس )دروپ، 

 

 بازالتی آلکالی و بازالتی آندزیت هايسنگ در( Opx) ارتوپيروکسن کانی الکترونی ریزپردازش آناليز نتایج :4 جدول
Rock An. Ba. An. Ba. An. Ba. 

2SiO 52.673 52.67 53.145 

2TiO 0.395 0.342 0.324 

3O2Al 0.495 0.572 0.304 

3O2Cr 0.00 0.037 0.00 

FeO* 22.95 22.968 23.472 

2SiO 0.649 0.642 0.654 

MgO 19.194 19.259 19.711 

CaO 1.489 1.474 1.601 

O2Na 0.124 0.076 0.079 

O2K 0.039 0.036 0.023 

Total 98.008 98.076 99.313 

Stractural furmola based on 6O 

Si 2.014 2.012 2.009 

Al 0.022 0.026 0.014 
+3Fe 0.00 0.00 0.00 
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Cr 0.00 0.001 0.00 

Ti 0.011 0.010 0.009 
+2Fe 0.740 0.740 0.746 

Mn 0.021 0.021 0.021 

Mg 1.094 1.097 1.111 

Ca 0.061 0.060 0.065 

Na 0.009 0.006 0.006 

K 0.002 0.002 0.001 

Mg# 0.597 0.597 0.598 

Fe# 0.403 0.402 0.401 
ivAl 0.00 0.00 0.00 
viAl 0.022 0.026 0.014 

Wo 3.17 3.14 3.33 

En 56.84 57.03 57.01 

Fs 39.51 39.54 39.36 

Ac 0.48 0.29 0.30 

آکميت،  =Acفروسيليت،  =Fs= انستاتيت، En =  ولاستونيت،Wo=آلکالی بازالت، .Alc.Baآندزیت بازالت، = .An.Baاختصارها: 

(+2Mg/(Mg+Fe =# Mg ،(+Mg+2Fe/(Fe=Fe Cr#=Cr/(Cr + Al) ،+2Q = Ca + Mg + Fe 3+، محاسبهFe  2+ وFe  براساس

(Droop, 1987.) 

 

 بازالتی آلکالی و بازالتی آندزیت هايسنگ در( Pl) پلاژیوکلاز کانی الکترونی ریزپردازش آناليز نتایج :5جدول 

Rock An. Ba. An. Ba. An. Ba. An. Ba. An. Ba. Alc. Ba Alc. Ba Alc. Ba Alc. Ba Alc. Ba 

2SiO 53.587 53/049 53.418 54.704 54.659 51.141 50.928 51.675 51.844 51.462 

3O2Al 26.196 26.919 27.014 26.255 26.509 27.615 28.267 27.652 27.213 27.783 

FeO 0.589 0.534 0.478 0.843 0.597 1.138 1.026 1.228 1.277 1.082 

CaO 11.118 11.559 11.655 10.785 10.947 12.966 13.385 12.432 12.792 13.043 

O2Na 4.917 4.633 4.657 5.015 4.933 3.771 3.524 4.028 3.97 3.846 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

O2K 0.444 0.519 0.42 0.613 0.462 0.329 0.320 0.441 0.393 0.344 

Total 97.002 97.373 97.72 98.445 98.237 97.524 97.887 97.843 97.939 97.886 

Stractural furmola based on 8O 

Si 2.501 2.470 2.478 2.517 2.520 2.391 2.376 2.406 2.413 2.396 

Al 1.441 1.477 1.477 1.424 1.441 1.521 1.554 1.517 1.493 1.525 

+3Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

+2Fe 0.023 0.021 0.019 0.032 0.023 0.0444 0.0400 0.0478 0.0497 0.0421 

Ca 0.556 0.577 0.579 0.532 0.541 0.649 0.669 0.620 0.638 0.650 

Na 0.445 0.418 0.419 0.447 0.441 0.341 0.318 0.363 0.358 0.347 

K 0.026 0.031 0.025 0.036 0.027 0.0196 0.0190 0.0261 0.0233 0.020 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

An% 54.116 56.218 56.625 52.379 53.598 64.245 66.449 61.403 62.570 63.897 

Ab% 43.310 40.776 40.944 44.075 43.707 33.813 31.659 36.002 35.140 34.096 

Or% 2.573 3.005 2.429 3.544 2.693 1.941 1.891 2.593 2.288 2.006 

براساس  2Fe+ و 3Fe+= ارتوز، محاسبه Orآنورتيت،  =An= آلبيت، Ab=آلکالی بازالت، Alc.Ba.= آندزیت بازالت، An.Ba.اختصارها: 

(Droop, 1987). 

 

 تبلور فیزیکوشیمیایی شرایط تعیین

 فوگاسیته اكسیژن

 تکتونيکی محيط اکسيژن به نوع فوگاسيته هرهند

(، اما Beccaluva et al, 1989) است ماگما وابسته

 در راستاي موثر یعاملطور کلی این متغير به

 و تبلور توالی بر و بوده فرآیندهاي ماگمایی کنترل

لذا به . است تأثيرگذار تبلور یافته هايکانی نوع

هاي و حالت فوگاسيته اکسيژنمنظور بررسی 

هاي موجود توان از تفاوتمتفاوت اکسيداسيون، می

کانی کلينوپيروکسن بهره جست. در  3Fe+در مقدار 

 از اکسيژن فوگاسيتهميزان  تعيين این راستا جهت

 NaIVAl+ برابر در Ti+Cr2+VIAlنمودار 
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(Schweitzer et al, 1974 )است گردیده استفاده .

 بالاي ها درقرارگيري نمونه ،پژوهشگران طبق نظر

 فوگاسيته در هاپيروکسنبيانگر تبلور  3Fe+=0 خط

از طرفی طبق . باشد و برعکسمی بالاي اکسيژن

 ,Cameron and Papike) پاپيک و نظر کامرون

 هانمونه با فاصله اکسيژن فوگاسيتهميزان  (1981

اي مستقيم دارد. نتایج حاصل رابطه 3Fe+=0خط  از

 که ذکر شده حاکی از آن است از نمودار

 3Fe+=0 بالاي خط در بررسی مورد هايپيروکسن

 يبالا که این نشان از شرایط نسبتاً اندگرفته قرار

ها کلينوپيروکسن تبلور حين در اکسيژن فوگاسيته

 (. ج5 )شکل دارد

 میزان آب ماگما 

 و ههار هايموقعيت آلومينيوم در توزیع که از آنجا

 براي مناسبی معيار هاوجهی کلينوپيروکسن هشت

 بر حاکم فشار ميزان و آب ماگما مقدار برآورد

دهد، لذا از نمودار در اختيار قرار می تشکيل محيط
VIAl  در مقابلIVAl (1973Helz,  براي تعيين این )

نتایج پارامتر استفاده گردیده است و آنگونه که از 

 5آید، محدوده می حاصل از نمودار مذکور نيز بر

براي آندزیت  %10 به ميزانآب  مقدارکيلوبار و 

 ها نمایش داده شده استها و آلکالی بازالتبازالت

که این مقدار با توجه به شواهد دیگري  (د5 )شکل

هاي آبداري مانند آمفيبول و نيز نظير حضور کانی

 رسد.و منطقی به نظر مینفوذ سيالات زبانه فرور

 فشار( -پارامترهای شدتی )دما

 فشار و دماجهت انجام محاسبات مربوط به تعيين 

گوناگونی  هايروشبه کمک کانی کلينوپيروکسن، 

پيشنهاد گردیده است. از  مختلفتوسط محققين 

 YPTو  XPTها تعيين دو پارامتر جمله این روش

(Soesoo, 1997بوده که )  جهت محاسبات آن

 از طریق معادلاتتعيين شرایط دما و فشار تشکيل 

 رسد: به انجام می 4و  3 روابط

 

 (3رابطه 
- 2+ 0.187TiO 2XPT = 0.446SiO►

0.052MnO +  - (tot)+ 0.346FeO 3O20.404Al

O20.446Na -0.309MgO + 0.431CaO  

 (4رابطه 
 - 2+ 0.535TiO 20.369SiO-YPT =  ►

– + 0.235MnO (tot)+ 0.323FeO 3O20.317Al 

O20.153Na -0.167CaO  -0.516MgO  
دماي تبلور و نمودار مربوطه،  براساس این معادلات

هاي آندزیت بازالتی و سنگها در کلينوپيروکسن

 درجه 1250تا  1200 ي ازاگستره آلکالی بازالتی

طبق نظر  .(هم5 )شکل گيردرا در بر می سانتيگراد

( دماسنجی Jiang et al, 2006جيانگ و همکاران )

تواند براي ( میLindsley, 1983با روش ترسيمی )

 90بيش از  Wo+En+Fsهایی با مجموع پيروکسن

استفاده گردد، لذا طرح نتایج اعضاء انتهایی )جدول 

( در نمودار ترسيمی ذکر شده، بيانگر قرارگيري 3

به ترتيب  هاي آندزیت بازالتی و آلکالی بازالتینمونه

 1000تا  850و  1150تا  1000 دمایی سترهگدر 

و(. براساس نظر 5 است )شکل گراديسانت درجه

( مقادیر France et al, 2010فرانس و همکاران )

3O2Al  2وTiO  در کانی پيروکسن به شدت به دما

 3O2Alوابسته است. نتایج به دست آمده از نمودار 

آن ( حاکی از  ,2010France et al) 2TiOدر مقابل 

هاي مورد مطالعه )به است که اغلب پيروکسن

درجه  970استثناء دو مورد( دمایی بيش از 

ز(. 5 گذارند )شکلسانتيگراد را به نمایش می

 ( معادلهFrance et al, 2010فرانس و همکاران )

و دما )با ميزان  3O2Alرا براي رابطه بين  5 رابطه

 درجه سانتيگراد( پيشنهاد نمود: ±40خطاي 

 (5رابطه 
+ 742 3O2T= 93.2 Al► 

مقدار  3O2Al، دما برحسب درجه سانتيگراد و Tکه 

درصد وزنی در ترکيب کلينوپيروکسن است )جدول 

(. از آنجا که فشار نيز متاثر از ميزان آلومينيوم در 3

هاست، لذا استفاده از این دماسنج کلينوپيروکسن
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 Franceکيلوبار( است ) 5محدود به فشارهاي کم )

et al, 2010 براساس این معادله و نتایج ارائه شده .)

هاي موجود در ، کلينوپيروکسن3جدول  در

تا  1155هاي آلکالی بازالتی دمایی بين نمونه

هاي آندزیت بازالتی دمایی بين و نمونه 1245

درجه سانتيگراد را مشخص  1093تا  1019

 هاييتدر موقع Al قرارگيرياز آنجا که  نمایند.می

 و فشار به ها وجهی کلينوپيروکسن هشت و ههار

وابسته است، لذا  تبلور در محيط موجود آب ميزان

( Wass, 1979واس ) نظير پژوهشگران از برخی

، IVAl/VIAlهاي نسبت که اندپيشنهاد کرده

Si/IVTi+Al و (Mg/Mg+Fe) /2TiO در 

 کار به عنوان فشارسنج به تواندمی هانپيروکس

. بر این اساس طرح نتایج تجزیه شود گرفته

 نمودار در IVAl/VIAl نسبتبه کمک  هانپيروکس
VIAl  در مقابلIVAl (1973Helz,  بيانگر قرارگيري )

فشار اي با گستره در مورد بررسی هاينمونه

 ح(.4 است )شکل متوسط

 

 
(، ب( نمودار  ,1977Nisbet and Pearce) 1F -2Fهاي بازالتی در نمودار تعيين موقعيت تکتونيکی نمونه : الف(5شکل 

 جهت تعيين ميزان NaIVAl+  برابر در Ti+Cr2+VIAl نمودار (، جIVAl (2010o et al, A)*100در مقابل  2TiOدوتایی 

جهت بررسی فشار و مقدار آب موجود در  IVAlر مقابل د VIAl(، د( نمودار  ,1974Schweitzer et al) اکسيژن گریزندگی

(، Soesoo, 1997) هاجهت تعيين دماي تشکيل کلينوپيروکسنYPT در مقابل  XPT(، هم( نمودار Helz, 1973ماگما )

 2TiOدر مقابل  3O2Al(، ز( نمودار  ,1983Lindsley) ها در نمودار اعضاء انتهاییو( تعيين دماي تشکيل پيروکسن

(2010France et al,  نمودار )ح ،)VIAl  در مقابلIVAl هاجهت برآورد کلی فشار تبلور پيروکسن (1973Helz, ،)  )ط

 (.4(. )علائم مشابه شکل Soesoo, 1997) هاجهت تعيين فشار تشکيل کلينوپيروکسن YPTدر مقابل  XPTنمودار 
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 Nimis andو تيلور ) براساس نظر نيميس همچنين

Taylore, 2000) ها کلينوپيروکسن ساختار درCr 

  VICr/Cr+Al*100است و نسبت VIAlدر تعادل با 

به؛ دارد مستقيم ايرابطه فشار با هاپيروکسن در

( Foley et al, 1996فولی و همکاران ) که طوري

 فشار در Alاز  هاي غنیکلينوپيروکسنمعتقدند 

تشکيل  Alاز  فقير هاينمونه به نسبت ترپایين

 مورد هايدر نمونه Alمقدار  بودن بالا . لذااندشده

عنوان دليل هد بتوانمی (176/0 )با ميانگين بررسی

 کلينو دیگري بر بالا بودن فشار تشکيل

(. 3تلقی گردد )جدول  مورد بررسی هايپيروکسن

از طرفی طرح نتایج حاصل از محاسبه دو متغير 

XPT  وYPT  4و  3معادلات شرح داده شده در 

(Soesoo, 1997 نيز بيانگر تعيين فشار )10-6 

 5-2هاي آلکالی بازالتی و کيلوبار براي سنگ

 ط(.5 باشد )شکلکيلوبار براي آندزیت بازالتی می

 

 نتایجبحث و 

هاي شده در این پژوهش که از داده نتایج ارائه

هاي برداشت شده حاصل از تجزیه سنگ کل نمونه

هاي آنها اي کانیاز محدوده مطالعاتی و تجزیه نقطه

-جایگاه نمودارهاي متمایز کنندهو طرح نتایج در 

و شواهد حاصل از نمودارهاي هند  تکتونيکیهاي 

ي هانمونهعنصري به دست آمده، دال بر قرارگيري 

سري ماگمایی آلکالن و در محدوده  بازالتی سرو

 است. 1ايهاي درون صفحهبازالتمحيط تکتونيکی 

گونه که پيشتر نيز ذکر شد در از طرفی همان

مورد مطالعه  مقياس وسيع و از نظر موقعيت، منطقه

 هايدر قسمتو اوراسيا  -عربیات بين صفحدر 

-زمين اتتقسيم در و هيماليا -ميانی کمربند آلپ

 -هاي ساختاري سنندجدر مرز زونشناسی ایران 

در  .استگردیده دختر واقع  -ميهوار سيرجان و

توسط تکتونيکی ارائه شده  هايمدلتمامی 

محققين مختلف این اتفاق نظر وجود دارد که 

برخورد و نئوتتيس  یاقيانوسپوسته فرورانش 

یی پی آمد آن، از عوامل اوراسيا -اي عربیقاره

هاي آذرین گيري و وقوع فعاليتگذار در شکلتأثير

ویژه در ه اي این فرورانش بدر حاشيه فعال قاره

ایران بوده است. به اعتقاد بسياري از محققين 

جهت  فرورانش نئوتتيس به زیر ایران مرکزي و

 به صورت مایل بوده به ایران صفحه عربیش فشار

(McClay et al, 2004 به نحوي که اعمال فشار ،)

اي از جنوب غرب به سمت شمال شرق با زاویه

 McClayصورت پذیرفته است )درجه  55حدود 

et al, 2004 از آنجا که قطب هرخش همگرایی .)

اوراسيایی در شرق مدیترانه قرار دارد، لذا  -عربی

نرخ همگرایی به سمت شرق در راستاي کمربند 

در  ~ yr/cm8/1 ~ - .yr/cm5/1.کوهزایی زاگرس از 

در جنوب شرق افزایش  ~ yr/cm8/2.شمال غرب تا 

هاي امتدادلغز توسعه گسلیابد. این فرایند، می

شمال غرب  در ي را در پی داشته که امروزهراستگرد

خصوص در آذربایجان غربی به وفور ه ایران ب

 (.1391)فضل نيا و کوزه کلانی،  شودمشاهده می

هاي بخش ایجاد قادر بههایی حرکت هنين گسل

هاي حوزهتواند می و بوده هاکششی در امتداد گسل

در بين دو گسل بزرگ مقياس  کوهک کششی را

 ايهاي قطعهایجاد گسلشنماید و در نهایت ایجاد 

هر هند در نهایت این . را به دنبال داشته باشد

نقشی مانند  قادرنداي گسلشی هاي قطعهحوزه

و محيطی  ایفا نمودهاي صفحه هاي درونریفت

اما با توجه به سن ، کششی را توسعه دهند

هاي ارائه شده از نتایج هاي مورد بررسی، دادهسنگ

و هاي موجود در آنها آناليز سنگ کل و کانی

بين در موقعيت تکنونيکی آنها همچنين قرارگيري 

رخداد رسد به نظر می ،ییاسياراو -صفحات عربی

بسته شدن  ناشی ازهاي فعاليتبا ها سنگ این

در مقابل  .(3باشد )شکل  نيز محتملنئوتتيس 

 موجود درهاي ژئوشيميایی ویژگی برخی
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هاي مورد بررسی نظير نمونه نمودارهاي عنکبوتی

یا و  Nb  وTa  از منفی هنجاري ملایم وبنا

 Ba و  U،Th ،Rbعناصر در الگوي بهنجاري مثبت نا

توان نمینيز مدل فرورانش را حاکی از آن است که 

 پذیرشها مورد سنگاین براي تشکيل به تنهایی 

بسته  محققيناما از آنجا که به اعتقاد برخی  .دانست

روي داده ميوسن  -اليگوسن درشدن نئوتتيس 

(، و از سوي دیگر Alizadeh et al, 2010است )

بسيار جوانی سن داراي هاي مورد بررسی سنگ

مدل  گرددلذا تصور می (،کواترنريهستند )

ها مرتبط با تکتونوماگمایی تشکيل این سنگ

از بسته شدن کامل اقيانوس  فرآیندهاي پس

اینکه با توجه به  اي باشد.نئوتتيس و تصادم قاره

سيرجان و -هاي سنندجفرورانش به زیر زون فرآیند

مزوزوئيک باعث  اي ازدر بخش عمده دختر-اروميه

ماگماتيسم کالکوآلکالن در  این زمانتا در  هشد

هاي بعد در سيرجان و در زمان -سنندجهاي زون

(، Arvin et al, 2007) دختر تداوم یابند-زون اروميه

در در اواسط یا  احتمالاًلذا این محققين معتقدند 

نئوتتيس و تصادم ن اواخر سنوزوئيک بسته شد

بر  حادث گردیده باشد.اي بين اوراسيا و عربی قاره

ه فرآیند شکست، با بسته شدن نئوتتيساساس  این

سيرجان  -هاي سنندجدر زیر زونشدن زبانه فرو رو 

 Kheirkhah et al, 2009)دختر  -ميهوو ار

Mirnejad et al, 2010;زارعی سهاميه و مرادپور،  ؛

 (، سبب گردیده1397؛ مرادپور و همکاران، 1394

 دو زون ساختاري یک فرآینداین تا در مرز بين 

و در  حادث شدهدر گوشته  برخاستگی حرارتی

کاهش فشار در بخش فوقانی گوشته صورت  نهایت

این فرآیند، وقوع به واسطه د. در نتيجه پذیر

فرورانش   متأثر ازهایی از گوشته که قبلاًبخش

و عناصر فرورانشی شده اجزائی از داراي  ،اندبوده

، اندگردیده دهار ذوب بخشی ناشی از کاهش فشار

این فرآیند در نمودارهاي هند عنصري به نحوي که 

 ي نظيرعناصرمنفی در شيب ملایم  منجر به بروز

Ta  وNb هایی با مشخصات توليد مذاب و گردید

 فراهم آورده است. از طرفیشده را  ماگمایی ذکر

تداوم در ادامه  به زیر ایران مرکزي و فرورانش

سبب گردیده تا  فشارش مایل صفحه عربی،

عميق بزرگ و هاي امتدادلغز راستگرد گسل

زون  تحتانی پوستههایی از بخشتا که  یمقياس

 –زون اروميه  مرز مشترکش با سيرجان و -سنندج

بقایاي اند، فعال گردند. گسترش یافته دختر

 افيوليت درهاي مجموعهنئوتتيس نيز به صورت 

جنوب  نزدیکی محدوده مورد مطالعه )شمال خوي،

اوایل یا  در سرو( احتمالاً حوالی -سلماسغرب 

جایگزین  (Agard et al, 2011) اواسط سنوزوئيک

هایی نتيجه فعاليت هنين گسل در ند واهشد

 ند.اهرخنمون یافت

 

 گیرینتیجه

ي هاي کواترنرهاي جوان و نهشتهبر روي آبرفت

واقع در شمال غرب اروميه،  سروشمال شهرستان 

اليوین+  ی و متشکل ازبازالتهایی با ترکيب گدازه

 ±ارتوپيروکسن ±کلينوپيروکسن+ پلاژیوکلاز

 نمودارهاي متمایز کنندهآمفيبول رخنمون دارند. 

سنگ کل نشان از قرارگيري  تکتونيکیهاي محيط

سري ماگمایی در محدوده  ي بازالتی سروهانمونه

هاي درون بازالتتکتونيکی  آلکالن و محيط

هاي دادههاي آتشفشانی دارند. و کمان ايصفحه

نشان از شرایط حاصل از شيمی کانی پيروکسن 

به آب  مقدارو  اکسيژن يبالا فشار بخشی نسبتاً

دارد. ها کلينوپيروکسن تبلور حين در %10 ميزان

ها نيز هایی نظير آمفيبول در این سنگحضور کانی

تواند شاهدي بر آبدار بودن ماگماي بازالتی مورد می

سنجی نيز  فشار -دمابررسی باشد. محاسبات زمين 

 1200تا  1000به ترتيب دما و فشار تشکيلی معادل

کيلوبار را تعيين نمودند  5درجه سانتيگراد و حدود 
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، وجود رسد نقش ترکيب پيروکسنکه به نظر می

آب، تغييرات فشار و شاید تحولات زیر خط انجماد، 

نسبتاً وسيعی از دماي تبلور  در ایجاد هنين دامنه

بسيار موثر بوده است. با توجه به نمودارهاي ارائه 

هاي حاصل از شيمی سنگ کل، شيمی شده از داده

توان سرو، می کانی و موقعيت تکتونيکی منطقه

 بسته شدن نئوتتيسز هنين نتيجه گرفت که پس ا

برخاستگی و شکسته شدن زبانه فرورو و فرآیندهاي 

 هايمذابفوران  متعاقب آن، کاهش فشارو  حرارتی

 ذکر شده به سبب تأثير وبا مشخصات  ماگمایی

به سطو زمين  موجود در منطقههاي عملکرد گسل

 شده است.فراهم 

 

 گزاریسپاس

نيا عضو  نویسندگان مقاله از جناب آقاي دکتر فضل

شناسی دانشگاه محترم هيات علمی گروه زمين

اروميه به خاطر همکاري هاي علمی بی دریغشان 

نمایند. همچنين از گزاري میصميمانه سپاس

هاي مالی معاونت پژوهش و فناوري مساعدت

 آید.عمل میه دانشگاه لرستان تشکر و قدردانی ب

 پانوشت
1-Within plate basalts 

 

 منابع
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