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 چکیده
آندزيت، آندزيت، آندزيت، تراکیهای ولکانوکلاستیک با ترکیب بازالتیکها و سنگگدازه ۀبردارند در بررسی شده ۀمنطق

. اند دار تا خشکی فوران يافته که در پنج مرحله و در محیط آب hsjايگنیمبريت -داسیت و ريولیت تراکیت، تراکی داسیت،

-حدواسط ترکیب با انیشآتشف هایسنگ .اندشده قطع ترجوان اسیدی عمیق نیمه هایتوده وسیلۀ به آتشفشانی هایسری ۀهم

، بررسی شدههای های تمايز ماگمايی، گدازهدر نمودار. انددهکراسیدی، شواهد اختلاط و آمیختگی ماگمايی را در خود ثبت 

 از حدواسط-های بازيکنمونهدر نمودارهای عنکبوتی، . آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی دارندآلکالن، کالکهای کالکويژگی

الگوهای عناصر نادر . دکنن میبالايی تبعیت  ۀپرآلومینوس و پوست ريولیت الگوهای از اسیدی هاینمونه و ایقاره کمان الگوی

شدگی و تهی HREEدر مقايسه با  LILEو  LREEشدگی از های آتشفشانی، غنیخاکی و نمودارهای عنکبوتی سنگ

دنبال برخورد پلیت  هب. های مناطق فرورانش استدهند که از ويژگیرا نشان می( Nb ،Ta ،Tiشامل ) HFSEواضح از 

 ایلیتوسفر، گوشته لیتوسفری زيرقارهديلامینیشن  ۀپديددنبال آن  هشدگی البرز طی ائوسن و بعربی با صفحه ايران و کوتاه

(SCLM )عمق ايجاد  کمهای ماگمايی بالايی تجمع يافته و حجره ۀمذاب حاصل در پوست. دکربخشی  منطقه شروع به ذوب

-اختلاط و آمیختگی ماگمايی نقش مهمی در ايجاد سنگ. وجود آورد بهبالايی ماگمای اسیدی را  ۀبخشی پوست ذوب و دکر

 .حدواسط داشته است-های آتشفشانی با ترکیب بازيک

 آندزيت، ريولیت، برش هیبريدی، ولکانیسم دوگانه، آمیختگی، ايگنیمبريت :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

های زنجان و ، بین استان(1شکل )خاوری ابهر  داغ واقع در شمالهای آقکوه ۀ، در محدودبررسی شده ۀمنطق

الی  36˚ 03′ 02″های جغرافیايی و عرضخاوری  91˚ 30′ 00″الی  91˚ 15′ 00″  های جغرافیايیقزوين، بین طول

زنجان  102505000شناسی با مقیاس خاوری ورقه زمین اين منطقه، در جنوب. رخنمون داردشمالی  36˚ ′23 ″16

های آتشفشانی و بردارنده سنگ طور عمده در هزد داشته و ب برون ]2[، ]1[های طارم خاوری کوه ، در جنوب]1[

بندی مناطق  طبق تقسیم. اندقطع شده های نیمه عمیق ريولیتیتوده وسیلۀ بهرسوبی ائوسن هستند که -آتشفشانی

و در  در زون البرز ]9[بندی  البرز، در تقسیم-های ايران مرکزی، در مرز زونبررسی شده ۀ، منطق]3[ساختاری ايران 

 . در زون البرز باختری واقع است ]5[بندی  تقسیم
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هیمالیا هستند که از شمال به فروافتادگی جنوب کاسپین و از -زايی آلپ های البرز، جزيی از کمربند کوهرشته کوه

سازند کرج با . ]7[ ،]6[اند دختر محدود شده-کمربند ماگمايی ارومیهزون ايران مرکزی و از جنوب باختر به جنوب به 

شناسی ترين واحد زمین، مهم]1[، ]8[متر  2000با ستبرای بیش از  ایهای ولکانوکلاستیک و گدازهنگبرداشتن س در

برخی  به باور. اندداغ نهشته شدهآتشفشانی ائوسن در منطقه آقدهای زمان با واح زمانی ائوسن است که هم ۀالبرز در باز

ای مرتبط با فرورانش، در راستای شمال و در درون قاره یهای سازند کرج، در کمان، سنگ]11[، ]10[، ]7[ محققان

  .]13[، ]12[دهد جنوبی را نشان می-شدگی شمالی البرز، کوتاه ۀتوان گفت که ناحیمی. اندامتداد زاگرس شکل گرفته

 . ]19[ای با دگرشکلی زياد مابین ايران مرکزی در جنوب و صفحه اورازيا در شمال است که معرف ناحیه

رسوبی در البرز، طی فاز -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ ]17[، ]16[، ]15[، ]12[ ۀ برخی محققانبه عقید

، تبديل رژيم تکتونیکی کششی به رژيم ]17[ گران برخی پژوهش به باور. اندنهشته شدهکششی در اوايل ائوسن 

، زايی پیرنه زمان با فاز کوه الیگوسن، هم-در ائوسن پايانی. است داده رخسال قبل در البرز میلیون 36فشارشی در 

یه، جای راستا با روند ساختاری ناح های آذرين نیمه عمیق، همخورده و توده تر چینهای ائوسن و قديمینهشته

صورتی متناوب طی دوره  هحدواسط و اسیدی، ب-داغ، ولکانیسم بازيک آق منطقهپیامد اين رويدادها در . ]18[اند  گرفته

ور در امتداد مح( 1شکل )عمیق  های نیمهخوردگی و بالاآمدگی توده دنبال آن گسلش، چین هب. بوده استائوسن 

 . است از رخدادهای بعدی بوده های اصلیها و گسلخوردگی چین

های آتشفشانی به سازند کرج منسوب سنگ های طارمزنجان و کوه ۀشناسی از ناحیزمین های بررسی ۀدر پیشین

های نوار  نامه کارشناسی ارشد، تشکیل سنگدر پايان ]23[ مؤيد .]22[، ]21[، ]20[، ]11[، ]11[، ]8[، ]6[ اندشده

 گرمايی دگرسانیهای زون ،]29[ احمديان .دکرولکانوپلوتونیک منطقه طارم و ژنز مس را در ارتباط با فرورانش توجیه 

ع پورفیری را محتمل ندانسته زايی نونزونیتی نسبت داده و احتمال کانهکوارتزمو ۀرا به نفوذ توددر جنوب باختری طارم 

پیروان و  .دندکرای معرفی گرانیتوئیدهای خرمدره و ابهر را از نوع کمان قاره ]26[ و قنبری ]25[ ترکمانی .است

-آب ۀدر پهن ،]21[ اسدی و همکاران در منطقه طارم و گرمايی دگرسانیهای با بررسی زون ،]28[، ]27[ همکاران

های ماگمايی و سنگ بررسیبا ، ]30[ قاسمی .اندترمال و اسید سولفات دانستهرا اپی دگرسانیچای، نوع يوزباش-ترش

 بلوچی .ها دانسته استفرورانش را عامل مهم در ژنز اين سنگچای، سیالات ناشی از يوزباش ۀهای دگرسانی منطقزون

ای دانسته است که در اثر تماس با های آتشفشانی سروجهان را حاصل ذوب بخشی گوه گوشتهسنگتشکیل  ،]31[

های  سنگ ،]32[ محمدی و همکاران .انداز عناصر کمیاب غنی شده هی فروروندسیالات رها شده از پوسته اقیانوس

آنان ذوب بخشی گوشته، . دندکربندی بالا دسته-آلکالن پتاسیم متوسطزاکر را از نوع کالک ۀآتشفشانی ائوسن در منطق

 .اندمناطق فرورانش نسبت دادهها را به ها دخیل دانسته و تشکیل آنای را در ژنز اين سنگتفريق و آلودگی پوسته

نیک پس از برخورد نسبت کوارتزمونزونیتی کوهیان در شمال خاوری زنجان را به تکتو ۀتشکیل تود ،]33[ نیا نظری

ای ترمال کانسار گلوجه در شمال زنجان را مشابه کانسارهای رگهزايی اپیکانه، ]39[ مهرابی و همکاران .داده است

تواند با دخاير زايی اين محدوده میفلزات پايه سولفیدی متوسط در نظر گرفته و معتقدند که کانهترمال نقره و  اپی

نفوذی باختر تاکستان را اغلب متاآلومین  هایتوده، ]35[ فودازی و همکاران .طلا در عمق مرتبط باشد-پورفیری مس
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نیتی تشخیص دادند که در محیط کمان ماگمايی با روندهای ماگمايی کالک آلکالن، کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشو

 . اندتشکیل شده

 ۀتوان به نقشبرداشته باشد، می داغ را در که موقعیت جغرافیايی منطقه آق پژوهشی ۀپیشیناما در رابطه با 

شناسی احدهای زمین، و]1[در اين نقشه . ]1[ دکراشاره  و گزارش آنزنجان  102505000شناسی با مقیاس  زمین

Eهای داغ، با نشانهآق ۀمنطق
a4 ،E

a5  ،E
a6 واحد . اندعنوان واحدهای ممبر آمند از سازند کرج معرفی شده هو بE

a4 ،

 250ريولیتی و داسیتی همراه با توف برش، ماسه سنگ توفی و مادستون، با ضخامت حدود -بردارنده گدازه آندزيتی در

Eواحد  .در نظر گرفته شدمتر 
a5 دستون قرمز رنگ و واحدشامل توف و ما E

a6 مادستون تیره رنگ، -با لیتولوژی توف

در گزارش اکتشافات ، ]36[ عابديان و همکاران .اندهای اسیدی معرفی شدهآندزيتی و توف ۀسنگ، گداز ماسه

سیلیسی به  پچها و ابهر، دگرسانی از نوع آرژيلی حدواسط همراه با کلاهک 101005000ژئوشیمیايی سیستماتیک ورقه 

های زايی مس، سرب، روی، آرسنیک، مولیبدن و طلا در منطقه، حاصل فعالیتها، کانهبه باور آن. کردندفراوانی گزارش 

، ]37[سهامیه و همکارن  زارعی . بوده است( الیگوسن)های گرانیتوئیدی بعد از ائوسن مربوط به نفوذ توده گرمايی

های ماگمايی شمال ابهر را با مناطق کششی پشت کمان مقايسه یايی، سنگهای ژئوشیمبا توجه به بررسی، ]38[

، جیرنده در ]31[داغ  آق ۀتاکستان در خاور منطق 101005000شناسی با مقیاس  های زمیندر نقشه. دندکر

آتشفشانی توان اطلاعات مفیدی در مورد موقعیت واحدهای ، می]91[و رودبار در شمال منطقه  ]90[خاوری  شمال

 .يافت بررسی شده ۀاطراف منطق

 
 اهداف و روش پژوهش

توان به اطلاعات ، می(که در مقدمه نوشته شدند)و مناطق اطراف  بررسی شده ۀاز محدود تحقیق ۀاگرچه در پیشین

روی  هانگاری واحدهای آتشفشانی و ارتباط آنهای آتشفشانی ائوسن دست يافت، اما روابط چینهمفیدی در مورد سنگ

های افتصادی و يا اکتشافی معدنی و ژئوشیمیايی نیز بر پتانسیل های پژوهش. بودمبهم  بررسی شده ۀزمین در محدود

شناسی ابهر با مقیاس زمین ۀنقشنیافتن انتشار دلیل  به. اندکید داشتهأروی مناطق دگرسانی در اين منطقه ت

 ۀو توصیف واحدهای آتشفشانی محدود( ده استکرمنتشر نشناسی کشور که تاکنون سازمان زمین) 101005000

زنجان  102505000شناسی با مقیاس زمین ۀدر نقش( از ممبر آمند، سازند کرج)در قالب چند واحد محدود  بررسی شده

که طیف کاملی از  طوری هب)های پترولوژی و ژئوشیمیايی نگاری و بررسیشناسی، چینهزمین های بررسی، ]1[

 . بودضروری ( ی اصلی، عناصر فرعی و کمیاب را نیز دربرداشته باشداکسیدها

های هوايی انجام شدند، با استفاده از عکس 1313در تابستان  بررسی شده ۀهای صحرايی که در منطقدر پیمايش

با مقیاس  ETMای و تصاوير ماهواره 10505000های توپوگرافی با مقیاس ، نقشه10505000و  10255000های با مقیاس

10805000 ،Bing map-satelite  وGoogle Earthدنبال آن،  هب. ی اولیه تهیه شدشناسی صحرايزمین ۀ، نقش

آزمايشگاهی تکمیل و در  هایشناسی منطقه با استفاده از داده زمین ۀپتروگرافی و ژئوشیمیايی انجام و نقشهای  پژوهش

در . اندمعرفی شده 2نگاری نیز در شکل  و ستون چینه 1شکل تر آن در ساده ۀترسیم شد که نقش Arc GISمحیط 

 .بررسی شدندنمونه برداشته شده در صحرا، مقاطع میکروسکوپی آماده و  73پتروگرافی، از تعداد  های پژوهشرابطه با 

روش  به گیری اکسیدهای اصلی واندازه برای XRF روش نمونه انتخاب و به 32پتروگرافی، تعداد  های بررسیپس از 
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ICP-MS  وICP-OES  شناسی و اکتشافات معدنی کشورگیری عناصر کمیاب، در آزمايشگاه سازمان زمیناندازهبرای 

 Igpet 2007و Excelهای افراراين نتايج در نرم. آورده شدند 1ها در جدول  آنشدند که نتايج  تجزيه( تهران و کرج)

های در اين مقاله، نتايج بررسی. ترسیم شدند باز CorelDRAWافزار پردازش شده و نمودارهای ژئوشیمیايی، در نرم

 .شوندپتروگرافی و ژئوشیمیايی با تکیه بر نتايج صحرايی معرفی می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این . دهدداغ، شمال خاوری ابهر را نشان میدرمنطقه آق بررسی شدهشناسی از واحدهای آتشفشانی زمین ۀنقش. 1شکل 

 صحرایی مربوط به این مقاله است های بررسینقشه حاصل 
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 بحث

  بررسی شده هایو چینه نگاری سنگشناسی زمینجایگاه 

های  ای از سنگهای گسترده، رخنمون(1شکل ) خاوری ابهر داغ در شمالآق ۀشد، در ارتفاعات منطق گفته که چنان

-بازيک هایگدازهصورت  هطی چندين فاز فورانی و ب ها،اين رخنمون. شوندآتشفشانی و ولکانوکلاستیک ديده می

در اين (. 2، 1شکل ) اندمبريت نهشته شدههای ولکانوکلاستیک از جمله توف و ايگنیحدواسط و اسیدی و نهشته

وند ها راين رخنمون. های بازيک هستندمنطقه، واحدهای آتشفشانی حدواسط و اسیدی دارای گسترشی بیش از واحد

در مواردی همراه (. الف 3و  1 شکل)اند صورت ناوديس و تاقديس چین خورده هو ب دارندجنوب خاوری -شمال باختری

اين . های رسوبی را نیز به مقدار ناچیز يافتتوان سنگهای ولکانوکلاستیک، میهای آتشفشانی و نهشتهبا گدازه

با توجه . آهک میکرايتی هستند های نازک از سنگعدسی ۀو دربردارند استسنگ  رنگ و ماسه ها از نوع شیل تیره سنگ

های آتشفشانی منطقه که فوران توان حدس زدهای آتشفشانی، میهای رسوبی، همراه با سنگهمراهی ناچیز سنگ به

قاعده  در شمال روستای هفت صندوق و در. داغ، به احتمال در محیط آب دريا تا محیط خشکی وقوع يافته استآق

Eواحد )های فروژن توف
ft)آهک میکرايتی، همراه  با کريستال لیتیک توف و شیل  گهای کوچک از سن، عدسی

 ,.Globorotalia spهایشناسی سنگ آهک میکرايتی، ريزفسیلديرينه با بررسی. شوندرنگ ديده می تیره

Globlgerina sp., Gumbellna sp., Radiolaria sp., Cibicides sp.  شناسايی شدند  پسین-با سن ائوسن میانی

هايی مشابه، در ريزفسیل. روی داده است اين دورهداغ، طی  آق ۀهای آتشفشانی در منطقدهد که فعالیتکه نشان می

های  ، بنابراين شايد بتوان چنین استنباط کرد که فعالیت]31[ اندتاکستان گزارش شده 101005000باختر ورقه 

های  سنگ. اتفاق افتاده است بررسی شده ۀتری در ناحی، در مقیاس گستردهپسین-ائوسن میانیآتشفشانی در 

ها حاصل اين سنگ(. 1شکل )توان به سیزده واحد تقسیم کرد را می بررسی شده ۀآتشفشانی و ولکانوکلاستیک منطق

 .تمرحله شناسايی شده اس پنج بررسی شده ۀمراحل فورانی مختلفی هستند که در منطق

های و سپس گدازه( ب 3شکل )داغ، توف و برش ريولیتی های آتشفشانی در منطقه آقدر نخستین مرحله از فوران

Eباختری روستای شورجه، واحد  ها در شمال و شمالاين نهشته(. 2شکل )داسیتی نهشته شدند -ريولیتی
rt1  را تشکیل

آندزيت، آندزيت، آندزيت، تراکیحدواسط با ترکیب بازالتیکهای آتشفشانی ، فوران2 ۀدر مرحل(. 1شکل )اند داده

Eداغ پوشانده و واحدهای داسیت، گستره وسیعی را در منطقه آقآندزيت و تراکیداسیت
an1 ،E

t ،E
ft ،E

dat  وE
at  را

در شمال  طور مثال هو گاهی نیز ب  (ت 3شکل )ها ساختار منشوری دارند گاهی اين گدازه(. 1شکل )اند تشکیل داده

اين حدس را تقويت ( ث 3شکل )زدهايی از توف سبز  برون. شوندديده می( ج 3شکل )طنابی  صورت بهروستای مهین، 

Eواحد )اند هايی محدود ولی کم عمق راسب شده، در حوضه2 ۀد که خاکسترهای آتشفشانی مرحلکنمی
gt .) رنگ سبز

گاهی نیز . دار نسبت داد بزرنگ مانند کلريت و اپیدوت در محیطی آبهای ستوان به تشکیل کانیها را نیز میاين توف

که هیالوکلاستیت سبز  شوند، طوریی محلی ديده میصورت بهنیز ( د 3شکل )هیالوکلاستیک  هیالوکلاستیت و برش

در محیط آب دهند که فوران گدازه اين شواهد نشان می. اندهم چسبانده ههای برش را برنگ و سیمان کربناته، قطعه

E)واحد )، توف فروژن 2 ۀچنین در میان واحدهای آتشفشانی مرحل هم. صورت گرفته است
ft  در  گیری چشمگستره

بالا و کان، جنوب سراس، جنوب خاوری زاج(الف 9شکل )بلاغی، اطراف مرشون صندوق، علیشمال روستاهای هفت

 (. 1شکل )اطراف بهاور را تشکیل داده است 
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و  XRF ،ICP-MSهای روش ژئوشیمیایی اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب و نادر خاکی به تجزیهنتایج . 1جدول 
ICP-OES بررسی شدههای برای سنگ  

Samples Ab51 Ab43 Ab35 Ab22 Ab60a Ab21 Ab27 Ab60b Ab28 Ab55 Ab26 

Rock type آندزيتبازالتیک آندزيتتراکی آندزيت  داسیتتراکی-تراکیت   

SiO2 5350 5351 5753 6058 6050 6256 6250 6252 6257 6350 6955 

Al2O3 1851 1750 1555 1653 1752 1556 1759 1655 1755 1753 1655 

Fe2O3 1051 1053 751 658 551 558 553 552 553 553 957 

CaO 852 657 550 951 955 359 257 353 259 256 259 

MgO 352 257 355 258 250 253 157 159 051 055 152 

Na2O 255 253 256 257 256 351 251 258 258 351 350 

K2O 152 257 351 355 953 950 552 555 555 650 552 

P2O5 059 059 059 059 059 053 055 059 059 059 059 

TiO2 152 051 057 057 057 056 057 057 057 058 057 

MnO 052 052 052 051 051 052 051 051>  051>  051>  051>  

L.O.I. 0512 2563 3519 1576 1518 1572 1539 1589 1550 0567 152 

Total 1158 1158 1159 1159 1158 1158 1158 1158 1158 1158 1151 

Rb 2751 7357 1850 191 135 128 188 205 187 187 110 

Ba 266 519 533 629 703 706 823 762 785 825 850 

Th 2512 5511 6515 1757 1053 1533 1951 1553 1953 1658 1953 

U 0515 1575 1578 3517 3565 2518 9570 9537 9573 5581 3571 

Nb 1959 1052 1151 2052 1851 1651 2957 2658 2556 2156 2356 

Ta 0578 0517 0519 1522 1530 1521 2508 2515 2521 2515 1521 

La 1751 2351 2953 3658 2156 2152 3159 9552 3852 9257 3855 

Ce 3355 9256 9658 7151 5751 5251 7750 8955 7551 7153 7851 

Pb 1252 2659 2958 2751 13551 1051 6157 31556 3050 3057 3557 

Sr 339 561 377 381 510 995 366 326 215 323 321 

P 1207 1616 1930 1213 1618 1216 2003 1805 1851 1797 1729 

Pr 9511 5561 5528 1500 7511 6511 8575 1052 8536 1059 8578 

Nd 2150 2957 2150 3251 2150 2156 3750 3852 3558 3158 3558 

Zr 171 151 7553 9953 222 161 280 296 271 369 161 

Hf 9550 3581 2505 1561 5560 9501 6515 5572 7535 1513 9525 

Sm 9590 5527 9558 6596 5510 9557 6510 8509 6579 7598 6563 

Eu 1517 1558 1519 1569 1598 1538 1593 2529 1536 1573 1521 

Gd 9517 9596 9508 5587 9515 9505 5581 6576 5557 6521 5596 

Tb 0582 0581 0570 0515 0589 0567 1503 1516 0518 1507 0516 

Dy 9569 9531 3511 5537 9570 3576 5562 5557 5595 5568 5536 

Ho 1511 0517 0580 1506 1501 0578 1517 1592 1513 1527 1501 

Er 2511 2552 2503 2585 2566 2501 3506 9501 2518 3599 2585 

Tm 0550 0596 0537 0557 0550 0593 0557 0569 0556 0569 0553 

Y 2855 2558 2050 2751 2853 2251 3251 3651 3051 3850 2855 

Yb 2512 2511 2518 2518 2518 2531 3538 9528 3525 3585 3511 

Lu 0592 0553 0535 0557 0597 0598 0557 0571 0553 0560 0550 

Co   3255 3052 2859 2059 1556 1657 1595 1051 8506 1517 8590 

Cu 1517 5150 7157 3653 19583 1252 5511 7552 5525 1751 1251 

Ni 2155 2156 2559 1953 7518 1258 9512 9516 3539 9516 9571 

Sc   3152 2155 2951 1851 1651 1555 1356 1653 1256 1256 1250 

V 185 209 197 131 105 110 7655 63553 7056 101 6152 
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 1جدول ادامه 

Samples Ab58 Ab45 Ab5 Ab40 Ab17 Ab24 Ab42 Ab10 Ab11 Ab16 Ab9 

Rock type داسیتتراکی-تراکیت  داسیت 

SiO2 6556 6650 6656 6651 6758 6855 6856 6950 6651 6655 6657 

Al2O3 1551 1557 1558 1557 1657 1551 1657 1553 1559 1556 1952 

Fe2O3 957 355 353 358 352 258 350 558 951 953 352 

CaO 151 253 058 253 058 153 057 951 258 253 356 

MgO 153 155 051 151 051 051 059 251 151 159 058 

Na2O 258 256 053 352 359 350 350 255 256 353 252 

K2O 558 551 1055 951 951 551 553 350 359 356 158 

P2O5 053 052 052 052 052 052 052 053 052 052 051 

TiO2 057 055 055 056 055 059 055 055 059 055 055 

MnO 051>  051 051 051>  051 051 051>  051>  052 051 051 

L.O.I. 0587 1563 1520 1519 1531 1567 1599 2512 1586 2529 6596 

Total 1151 1151 1155 1158 1158 1151 1158 1157 1151 1151 1157 

Rb 118 211 312 131 195 220 121 8553 102 100 166 

Ba 796 972 259 671 872 893 883 719 731 825 192 

Th 1652 2252 2359 1151 2251 2753 1352 7597 1553 1055 1150 

U 5501 7560 8508 3502 5528 8580 2517 2531 2592 2557 3516 

Nb 3950 3857 3057 3059 3557 9953 2959 1756 1856 1857 2551 

Ta 5530 5529 2517 1568 9557 3591 3592 1505 2515 1552 1556 

La 9253 9652 3751 9257 6251 6652 5053 3151 2157 3258 9159 

Ce 7656 8656 6351 7155 113 129 1153 9851 5956 6150 7252 

Pb 2150 3852 9055 1852 2557 1351 2350 2953 1655 1158 1259 

Sr 262 218 1859 266 905 262 192 351 251 210 807 

P 1912 726 821 853 130 571 607 122 731 800 331 

Pr 1512 1559 7521 1508 1156 1955 1560 6505 5591 6511 1531 

Nd 3851 3951 2751 3556 9550 9852 3656 2952 2152 2156 3651 

Zr 313 370 317 335 989 571 151 1758 1151 102 353 

Hf 8533 1593 1557 7575 1052 1355 9566 3500 2513 2518 1509 

Sm 7500 5512 5567 6558 6588 8531 6562 9511 9513 9521 6511 

Eu 1560 1526 2501 1585 1567 2506 1510 1528 1506 1518 1575 

Gd 6503 5596 9563 5551 5588 7569 5593 9523 3563 3580 7520 

Tb 0511 0511 0575 0511 1501 1511 0586 0567 0561 0572 1512 

Dy 5533 9583 5509 5501 9593 5577 9597 9509 3561 3557 7507 

Ho 1511 1508 1520 1512 0588 1515 0517 0581 0571 0571 1560 

Er 3521 2518 3567 2518 2590 3522 2569 2569 2519 2502 9565 

Tm 0551 0556 0561 0552 0595 0567 0598 0599 0591 0591 0580 

Y 3559 3351 9050 3351 3155 3152 2759 2550 2158 2156 9859 

Yb 3558 3566 9568 3598 2588 3587 3531 2571 2552 2591 9511 

Lu 0555 0570 0511 0565 0559 0583 0561 0559 0599 0596 1500 

Co   7598 6551 9506 6527 2528 2501 2595 1151 1050 8561 5526 

Cu 2051 1856 1052 5518 0560 0560 0560 1651 1857 1053 5595 

Ni 7509 6516 5592 5596 3510 2565 2597 6599 9576 3551 2558 

Sc   1257 8585 8567 1577 5569 5579 6587 1351 1051 1052 1251 

V 5958 3658 9051 3357 2659 1852 1856 8551 6359 6252 3955 
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1جدول ادامه   

Samples Ab46 Ab12 Ab67 Ab66 Ab39 Ab3 Ab33a Ab19 Ab18 Ab23 

Rock type عمیقتوده ريولیتی نیمه ريولیت داسیت  

SiO2 6757 6758 6852 6855 6155 7350 6158 6151 7258 7351 

Al2O3 1555 1550 1551 1551 1551 1956 1756 1557 1951 1558 

Fe2O3 957 358 350 351 251 259 056 158 253 157 

CaO 359 359 155 259 058 053 056 053 058 052 

MgO 159 057 056 058 055 052 055 052 059 056 

Na2O 251 359 258 251 355 052 259 350 258 052 

K2O 353 156 957 952 957 657 552 656 957 953 

P2O5 052 052 052 052 052 051 052 051>  051 051>  

TiO2 055 059 055 055 055 053 059 055 059 053 

MnO 051 051 - 051 051>  051>  051>  - 051>  051>  

L.O.I. 0525 359 2523 1537 1532 2 2531 1511 1599 2577 

Total 1151 1158 1158 1151 1158 1151 1156 1152 1158 1157 

Rb 101 101 193 136 119 211 182 215 1551 170 

Ba 773 752 115 1037 886 1188 1091 1033 717 291 

Th 1053 1556 1352 1053 1156 1956 1657 2358 1159 1259 

U 3503 2580 2563 3527 2521 3508 7521 8518 2578 5585 

Nb 1151 1756 2551 2556 2359 1750 1753 9952 2150 2359 

Ta 1523 2502 2517 1593 2567 1568 3525 9593 2580 3566 

La 3151 3059 5253 3751 9357 3951 9553 6250 9551 3851 

Ce 5951 5651 1057 6851 7851 5551 8653 126 8758 6251 

Pb 11551 26510 11 20562 38539 29516 21 9509 11500 21513 

Sr 211 301 116 291 185 58568 201 171 292 26532 

P 790 772 696 975 705 900500 236 18565 539 112 

Pr 6560 5552 1051 8517 8569 6590 1552 1553 8515 6521 

Nd 2355 1155 3651 3053 3257 2957 3155 5151 3352 2053 

Zr 1056 117 198 219 161 110 7559 595 311 181 

Hf 2519 3511 9517 6585 9555 3578 2583 1251 8567 5592 

Sm 9587 3586 7509 7590 5587 3516 7587 8557 5526 2586 

Eu 1535 1508 2518 2516 1576 1510 1580 2529 1518 0561 

Gd 9501 3599 5589 5510 9561 3552 5581 8500 9539 2580 

Tb 0571 0567 0581 1507 0576 0553 0516 1530 0573 0593 

Dy 3515 3525 9535 5561 3511 3528 9582 6587 3590 2585 

Ho 0512 0572 1503 1596 0587 0579 0583 1531 0561 0562 

Er 2591 1515 3501 9536 2530 2525 2513 3536 1519 1580 

Tm 0596 0538 0598 0573 0592 0591 0531 0569 0538 0593 

Y 2951 2156 2651 3159 2957 2153 2055 9951 2959 1851 

Yb 2587 2536 3599 9511 2511 2573 2550 3551 2533 2568 

Lu 0593 0595 0551 0583 0556 0557 0595 0579 0596 0555 

Co   1591 1508 9520 9505 3516 2582 7583 0526 1531 0586 

Cu 12567 12521 < 056  26592 0560 0560 11506 0560 0560 13577 

Ni 3515 2560 3513 2517 2567 1568 5576 2529 3513 2537 

Sc   1056 1585 8585 1159 7533 9582 9566 5539 9510 5579 

V 53578 60560 28502 22589 26531 20503 17517 15575 11511 15599 
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 داغآق ۀواحدهای آتشفشانی منطق نگاریچینه موقعیت. 2شکل 

و در ( 2شکل )اند ، ريخته شده1 ۀهای ريولیتی مرحلنهشته روی، 2 ۀواحدهای آتشفشانی با ترکیب حدواسط مرحل

Eواحد )درون خود نیز توف و گدازه ريولیتی 
t ) های آتشفشانی بنابراين شايد بتوان سنگ(. ب 9شکل )را دربردارند

، گدازه 3 ۀدر مرحل. دکرتلقی  بررسی شده ۀرا از جمله شواهد روی زمین آتشفشانی دوگانه در منطق 2و  1مراحل 

Eواحد )داسیتی و برش هیبريدی 
hb)واحد )ريولیتی -پس ايگنیمبريت با ترکیب داسیتی، سE

ig1 )برش . نهشته شدند

خمیره ريولیتی صورتی تا  باانگشتی هايی با ترکیب آندزيتی است که با همبری بینهیبريدی، دربردارنده قطعه

جنوب روستای باختری روستاهای شورجه و خلج و  ها در شمالاين برش(. پ 9شکل )اند سفیدرنگ، دربر گرفته شده

در شمال . دکرآمیختگی ماگمايی معرفی  زمین از یعنوان شاهد به آن را توانمی و ردزد دا برون( 1شکل )ينگجه 

واحد )زد دارند  ها برونو در بالای برش هیبريدی، ايگنیمبريت( 2و  1شکل )آب و خلج  روستاهای برزابیل، باريک

E
ig1 .)ای اسیدی به انواع های شیشهها و تراشههای آندزيتی، فیامحسب فراوانی قطعهتوان بر ها را میاين ايگنیمبريت

برش را -شايد بتوان تشکیل ايگنیمبريت(. ت 9)د کرتوف تقسیم -گدازه و ايگنمبريت-برش، ايگنیمبريت-ايگنیمبريت

ی به حرکت درآمدند های آندزيتی در مذاب ريولیتحاصل آمیختگی مذاب ريولیتی با مذاب آندزيتی دانست که قطعه

در اين (. 1شکل )داغ رخنمون دارند باختری آق باختری و شمال ۀ، در دامن9 ۀواحدهای آتشفشانی مرحل(. ث 9شکل )

Eواحد )داسیت آندزيت و تراکیبا ترکیب بازالتیک هایمرحله، ابتدا گدازه
an2 )های ريولیتی، لیتیکو سپس گدازه-

Eواحد)ه شدند کريستال توف و خاکستر توف نهشت
rt2  .)های آتشفشانی در اين مرحله، شايد با توجه به ترکیب فراورده

هاست ، دربردارنده ايگنمبريتپنج ۀواحدهای آتشفشانی مرحل. حساب آورد ها را هم حاصل ولکانیسم دوگانه بهآن بتوان
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Eزد داشته و واحد  برون جنوب خاوری-و در يک امتداد شمال باختری بررسی شده ۀکه در جنوب باختری منطق
ig2  را

-و ايگنیمبريت داشته، ترکیب داسیتی 5 ۀهای مرحل، ايگنمبريت3 ۀهای مرحلدر مقايسه با ايگنمبريت. اندتشکیل داده

رسد که نظر می هب. شودمقدار ناچیز ديده می توف نیز به-ايگنمبريت. تر استها فراوانگدازه در آن-برش و ايگنیمبريت

-، واحدهای آتشفشانی ائوسن میانی(Rhواحد )عمیق با ترکیب ريولیتی های نیمهتوده( ؟)الیگوسن -ائوسندر پايان 

بالا و شمال روستای اسدآباد رخنمون دارند و کان ها در روستای زاجاين توده(. پ 3شکل )اند دهکربالايی را قطع 

اند دهکرقطع تر را های آتشفشانی قديمیتاقديس، سنگکان بالا، در امتداد محور رسد که در شمال زاجنظر می هب

 (. الف 3و  1شکل)

عمیق نیمه دهد که در هسته تاقدیس، تودهساختار تاقدیس در ارتفاعات زاج کان بالا را نشان می( الف. 3شکل 
Eبرش ریولیتی از واحد ( ب. تزریق شده است( Rhواحد )ریولیتی 

rt1 های بازیک در خاور روستای مهین که قطعه
دید )خاوری روستای مرشون،  در جنوب( Rhواحد )عمیق با ترکیب ریولیتی توده نیمه( پ ،شوندنیز در آن دیده می

Eهای آندزیتی واحد گدازه( ت  ،(سمت شمال باختری به
an1 بالا که ساخت منشوری دارند کاندر خاور روستای زاج

Eهای آندزیتی واحد نمایی از گدازه( ث ،(ت شمال خاوریسم دید رو به)
an1 های توف فروژن از لایههمراه با میان

Eواحد 
ft  و توف سبز از واحدE

gt ج ، دهدخاوری را نشان می سمت شمال جه با دید بهوستای ینگرا در شمال ر )
Eهای آندزیتی واحد گدازه

an1  برش هیالوکلاستیک از ( چ ،شوندطنابی دیده می صورت بهدر شمال روستای مهین که
Eواحد 

an1 شودرنگ سبز دیده می هزمینه هیالوکلاستیت ب. دهدروستای احمدآباد را نشان می رخنمون در جنوب 

 چ
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Eواحد )نمایی از گسترش توف فروژن ( الف. 3شکل 
ft )واحد )های آندزیتی فیریک در زیر گدازهE

an2 ) جنوب
Eآندزیتی  هایگدازه رخنمون( ب   ،(سمت شمال دید به)روستای مرشون، 

an1  و گدازه ریولیتیE
t  در شمال روستای

Eبرش هیبریدی از واحد  (پ  ،(خاوری سمت شمال دید به)چنگوره، 
hb دهندرا در شمال روستای برزابیل نشان می .

های قطعه( ت ،ندابین انگشتی در خمیره ریولیتی روشن رنگ قرار گرفته ۀهای آندزیتی با حاشیدر این تصویر، قطعه
Eاین عکس از گدازه داسیت هیبریدی واحد . اندای داسیتی چیدمان شدهاسیدی و حدواسط که در خمیره

hb  در
بالای گدازه در -نمایی از ایگنیمبریت برش در زیر و ایگنیمبریت( ث ،باختری روستای شورجه برداشته شد شمال
Eواحد 

ig2 واحد )ایگنیمبریت ( ج ،دهدباختری روستای خلج نشان می را در جنوبE
ig1 )هایی از آندزیت که زبانه

 .حساب آورد توان از جمله شواهد صحرایی آمیختگی ماگمایی بهبین انگشتی در آن دیده شده و می ۀفیریک با حاشی
 این عکس از شمال روستای قارلوق  برداشته شد

. است لغزش و اسلامپ ظاهر شده، زمین، گسلشخوردگیچین صورت بههای تکتونیکی در منطقه، پیامد فعالیت

محور اغلب . نددارخورده و ساختارهای تاقديس و ناوديس  ، چینبررسی شدهآتشفشانی  واحدهایشد،  گفتهکه  چنان

های گسل. اندها قطع شدهدو دسته از گسل وسیلۀ بهچنین اين واحدها،  هم. خاوری است جنوب-ختریبا ها، شمالچین

ای را بر تکتونیک خاوری داشته و نقش عمده جنوب-باختری نسل اول از جمله گسل ينگجه و گسل خلج که روند شمال

های مرکزی و تر در بخش ها بیش، آن(1شکل )شود شناسی مشاهده میزمین ۀکه در نقش نانچ. کنندمنطقه ايفا می
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 لفهؤهايی با ممعکوس و گسل های عادی،های نسل اول دربردارنده گسل گسل. اندپراکنده بررسی شده ۀی منطقباختر

-خاوری روند شمال ،های نسل اولهای نسل دوم بر خلاف گسلگسل .گرد هستندجايی امتداد لغز راست هجاب

به باور . فعال هستند بررسی شده ۀمتعدد و مجاور هم در باختر منطق صورت بهها اين گسل. باختری دارند جنوب

ديگر داشته و در نتیجه با افزايش نیرو سبب  انفعال داخلی با يکو  های مجاور، فعلگسل، ]92[لندگرف و همکاران 

آتشفشانی و  هایبسیاری از واحدهای نسل دوم، گسل. شوندهای طبیعی مربوط در مجاورت خود میلرزه و مخاطره

گرد های راستمؤلفهها دارای گسل اين(. 1شکل )اند باختری نقشه قطع کرده رسوبی ائوسن را در جنوب-آتشفشانی

 . دهندگرد را نشان میامتداد لغز چپ مؤلفههای خاوری روستای اسدآباد ويژگی هستند و تنها در شمال

Eآندزيتی واحد های بازالتیکدر گدازه
an1  های تراکیجه و گدازهينگ روستای شورجه و باختر روستایدر شمال-

Eآندزيتی واحد 
dat باختری روستای قارقالو، مالاکیت، کالکوپیريت دگرسان شده به کولیت و ديژنیت، منیتیت  در جنوب

Eهای واحد در ريولیت. توان يافتو هماتیت را می
rt1  شکل بلورهای خود صورت بهدر جنوب روستای شورجه، هماتیت

Eپرلیت نیز در واحد هیبريدی . شودو پراکنده ديده می
hb علاوه  هب. است باختری روستای شورجه يافت شده در شمال

بالا گسترش يافته است کان روستای زاج( Rhواحد )عمیق ريولیتی های نیمهدر اطراف توده دگرسانیهايی از رخنمون

 (.1شکل )

  شناسیتحولات سنگ

حدواسط تا اسیدی -های بازيکای تنوع ترکیبی از سنگداغ، دارهای ائوسن در منطقه آق، گدازهکه گفته شد چنان

آندزيتی، نمون دارند ترکیب بازالتیکرخ( 1شکل )شناسی حدواسط که در واحدهای مختلف زمینهای گدازه. هستند

 5شکل )ها فراوان است فیريک در آنو بافت میکروسکوپی  دارندداسیتی آندريتی، داسیتی و تراکیآندزيتی، تراکی

Eآندزيتی واحد های بازلتیکعلاوه در گدازه هب(. الف
an2  در شمال روستای اسدآباد، بافت پورفیريتیک نیز ديده شده

دار، در انواع حفره. اينترسرتال است و گاهی( ب 5شکل )ای، میکرولیتیک های حدواسط شیشهخمیره گدازه. است

رون شايد بتوان تشکیل اسمکتیت در د. اندزئولیت، اسمکتیت، کوارتز ثانوی، کلريت و کلسیت پر شدهها توسط حفره

عمق آب نسبت ها در محیط کمآندريتی را به فوران اين گدازهآندزيتی، آندزيتی و تراکیهای بازالتیکهای گدازهحفره

های ترتیب فراوانی، فنوکريست ه، بپس از آن. لاز استهای حدواسط پلاژيوکدر گدازه فنوکريست غالب. ]99[، ]93[داد 

ترين های هورنبلند، کوچکفنوکريست. اندالیوين يافت شده پسودومورفآنستاتیت و اوژيت، هورنبلند، بیوتیت، 

های ها هستند که در گدازه ترين آنمتر، بزرگمیلی 3 های پلاژيوکلاز با طول حدودها و فنوکريستفنوکريست

Eهای آندزيتی واحد خصوص در گدازه هط بحدواس
an1 با توجه به وجود میانبارهای الیوين و اوژيت در . شونديافت می

ترتیب  هآندزيتی را بآندزيتی، آندزيتی و تراکیهای بازالتیکازهتوان ترتیب تبلور در گدهای پلاژيوکلاز، میفنوکريست

های ندرت پسودومورف ههای پلاژيوکلاز، اوژيت و بمع فنوکريستگاهی تج. پلاژيوکلاز در نظر گرفت-اوژيت-الیوين

تر مانند  های حدواسط با اسیديته بیشدر گدازه(. پ 5شکل )الیوين، سبب تشکیل بافت گلومروپورفیريک شده است 

یوين، اوژيت، توان ترتیب تبلور الها، میبا توجه به نحوه چیدمان میانبارها در درون فنوکريستداسیت و داسیت، تراکی

. باشد بررسی شدههای تفريق بلورين در گدازه تواند از شواهد فرآيندپلاژيوکلاز، هورنبلند و بیوتیت را حدس زد که می

دار سالم و شکل های درشت، نسبتاًفنوکريست صورت بهها برخی از آن. شوندهای مختلف ديده میپلاژيوکلازها در شکل
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، ساختار (ت 5شکل )بندی نوسانی ها، شواهد عدم تعادل ماگما مانند منطقهاز فنوکريستدسته ديگری . شوندديده می

گونه علائم به اختلاط ماگمايی يا کاهش ناگهانی  اين. يافته دارندانحلال ۀ، بافت الکی و حاشی(ث 5شکل )زنبوری لانه

های فنوکريست. اندراوانی در خمیره پراکندههای پلاژيوکلاز به فچنین میکرولیت هم. ]95[فشار نسبت داده شده است 

های فنوکريست. اندها به هورنبلند جانشین شدهشده و در امتداد خوردگی اوژيت از حاشیه و يا از مرکز دچار انحلال

 .شوندهورنبلند و بیوتیت نیز با حاشیه اکسیده ديده می

Eهای داسیتی واحد دازههای حدواسط منطقه از جمله در گآمیختگی ماگمايی در گدازه
hb ،در اين . است گیر چشم

های پلاژيوکلاز و بلورهای شوند که دربردارنده میکرولیتهای آندزيتی اکسیده شده ديده میها، بقايايی از قطعهگدازه

یره خموسیلۀ  بهاند اما با همبری بین انگشتی گاهی دارای حفره و يا فاقد حفره. های فرومنیزين هستندريز کانی

در ( ؟)حدواسط -شايد که آمیختگی ماگمايی، در اثر تزريق ماگمای بازيک. انددربرگرفته شده( ج 5شکل )داسیتی 

ها فراوانند، در حالتی که اين قطعه. ]96[حدواسط شده است -درون ماگمای اسیدی سبب لخته شدن ماگمای بازيک

خمیره متنوع در . ها نیز متنوع استلیتوکلاستخمیره . بافت لیتوکلاستیک و برش هیبريدی تشکیل شده است

فشار -در شرايط دماهای متفاوت ماگمای بازيک در درون ماگمای اسیدی و يا تبلور ها شايد پیامد تزريقلیتوکلاست

اما  دارندداسیتی و ريولیتی تراکی-، ترکیب داسیتی، تراکیت1های مرحله ايگنیمبريت. ]97[متفاوت بوده است 

-های میکروسکوپی کلاستیک، بافتبررسی شدههای بريتیمدر ايگن. ، ترکیب ريولیتی دارند2 ۀهای مرحلايگنیمبريت

ها و دربردارنده فیام. فراوان هستندلیتوکلاستیک و ويتروکلاستیک -، کريستالوکلاستیک(د 5شکل )ايگنیمبريتی 

های منطقه، های معمول در ايگنیمبريتفنوکلاست. هستند( ه 5ل شک)ای نیز های شیشههای فراوان و تراشهپسودوفیام

در خمیره ( و 5شکل )ها افشان و يا به موازات فیام صورت بههای اپاک گاهی کانی. پلاژيوکلاز و بیوتیت هستند

در  شدهبررسی های توف. ]98[به آمیختگی ماگمايی نسبت داد  آن را شوند که شايد بتوانها ديده میايگنمبريت

ها، کريستالوکلاستیک بافت غالب در آن. داغ از نوع کريستال توف، لیتیک توف و يا ترکیبی از هر دو هستندمنطقه آق

های بلورين پلاژيوکلاز، اوژيت، هورنبلند و بیوتیت در ابعاد ها شامل خردهکريستالوکلاست. تا لیتوکلاستیک است

های پلاژيوکلاز ديده بندی نوسانی در کريستالوکلاستدم تعادل مانند منطقهها، شواهد عهمانند گدازه. متفاوت هستند

درصد از مقاطع میکروسکوپی کريستال توف، لیتیک کريستال توف و لیتیک توف  20-95ها نیز لیتوکلاست. شوند می

. ره اطراف هستندانگشتی با خمیطور معمول دارای حاشیه بین ههای هیبريدی بهای توفلیتوکلاست. را دربردارند

در حاشیه بافت . اند، ترکیب ريولیتی دارنددهکرکه واحدهای آتشفشانی ائوسن را قطع ( Rhواحد )عمیق های نیمه توده

 . ها، بافت میکروکريستالین و فلسیتیک غالب استمیکروسکوپی فیريک داشته اما در هسته توده

های ريز اپاک نیز در کانی. يوکلاز و بیوتیت يافت شده استهای پلاژصورت میانبار در درون فنوکريست آپاتیت به

های در گدازه. های منطقه يافت شدخصوص در ايگنیمبريت ههای اسیدی و بزيرکن بندرت در گدازه. اندخمیره پراکنده

به هورنبلند، اوژيت نیز اغلب . ايدنگزيت و سرپانتین جانشین شده است وسیلۀ بهآندزيتی و آندزيتی، الیوين بازالتیک

های رسی، سريسیت و کلسیت نیز در کانی به دگرسانی. ندرت به کلسیت دگرسان شده است هاکتینولیت و ب-ترمولیت

 . پلاژيوکلازها فراوان است
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Eبافت فیریک با خمیره میکروکریستالین از گدازه داسیتی واحد ( الف. 3شکل 
rt1  در جنوب باختری روستای مهین

(4X-XPL)، گدازه تراکی آندزیتی با بافت هیالومیکرولیتیک جریانی از واحد ( بE
an1  در شمال باختری روستای

Eآندزیتی واحد بافت گلومروپورفیریک از گدازه بازالتیک( پ ،(4X-XPl)در سوله
an2  در شمال روستای برزابیل

(4X-XPL)، یره فلسیتیک از گدازه آندزیتی واحد بافت فیریک با خم( تE
an1  در شمال باختری روستای شورجه

زنبوری در ساختار لانه( ث ،(4X-XPL)یافتگی در فنوکریست پلاژیوکلاز بندی نوسانی و انحلالهمراه با منطقه
Eآندزیت واحد ها پلاژیوکلاز از گدازه بازالتیکفنوکریست

an1 جه ینگ در باختر روستای(4X-PPL)، لیتوکلاست( ج 
Eانگشتی از برش هیبریدی واحد آندزیتی اکسیده شده با حاشیه بین

hb   را در شمال باختری روستای شورجه نشان
Eدر گدازه ایگنیمبریتی واحد  هاپسودوفیام( چ ،(4X-PPL)دهد می

ig2  در جنوبروستای خلج(4X-XPL)،  ح )
Eتوف واحد -ای در ایگنیمبریتهای شیشهتراشه

ig1  از شمال روستای اسدآباد(10X-PPL)، های نازک فیام( خ
Eگدازه واحد -های نازک اکسیده شده را در ایگنیمبریتهمراه با  نوار

ig1  در شمال خاوری روستای قارلوق نشان
  (10X-PPL)دهد  می

 ژئوشیمی و خاستگاه تکتونوماگمایی

و سپس نقش تفريق و آلايش  بررسی شدههای سنگبندی ژئوشیمیايی گذاری و دسته در اين بخش ابتدا نام

عناصر نادر خاکی و عناصر کمیاب از شده  هنجاربخشی پوسته و نمودارهای به ماگمايی، محیط تکتونوماگمايی، ذوب

 .شوند میبررسی 

 (خ) (ح) (چ)
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 نمودار در ،بررسی شدههای آتشفشانی سنگهای شیمیايی از  تجزيهنتايج 0 بندی ژئوشیمیاییدستهنامگذاری و 

، آندزيت، آندزيتبازالتیکو در قلمروهای  دارندآلکالن ساب روند ماگمايی،]Na2O+K2O ]91 به SiO2 گذاری نام

ها دارای اين سنگ(. 1، جدول الف 6شکل ) اندجای گرفتهداسیت، داسیت و ريولیت تراکی-، تراکیتآندزيتتراکی

ب،  6شکل ) K2Oبه  SiO2و در نمودار  هستندK2O/Na2O (89/90-5/0 )و K2O %(5/10-%2/1 ) زيادیمقادير 

 ۀکه دربردارند( CA)آلکالن روند کالک .01 ها تشخیص داد که عبارتند ازتوان در آن، سه روند ماگمايی را می(]50[

آندزيت، که شامل بازالتیک( HK-CA) زيادآلکالن پتاسیم روند کالک .2 ،آندزيت و داسیت استهای بازالتیکگدازه

های که از گدازه( SHO)روند شوشونیتی  .3 ،ريولیت هستندداسیت، داسیت و تراکی-آندزيت، تراکیتآندزيت، تراکی

ها در اين سه روند ماگمايی پوشانی نیز بین نمونههم. اندداسیتی و ريولیتی تشکیل شدهتراکی-آندزيتی، تراکیتتراکی

 (.ب 6شکل )شوند ديده می

چین در خط. دهدرا نشان می ]34[ SiO2به  K2Oنمودار ( ب ،]Na2O+K2O ]33به  SiO2نمودار ( الف. 3شکل 
ترتیب روندهای  هب 3و  2، 1خطوط . است ]31[آلکالن از های آلکالن و سابمرز بین سریۀ دهندنمودار الف نشان

را ( SHO)و شوشونیتی ( HK-CA)پتاسیم بالا  آلکالنکالک( CA)آلکالن های ماگمایی کالکتبلورتفریقی در سری
  ]32[دهند نشان می

در فنوکريست  صورت بهکه تبلور تفريقی پلاژيوکلاز  رسدنظر می هب ،]Sr/Y ]53به  SiO2 تغییرات نموداردر 

 ،ب 7در شکل  .(الف 7شکل ) نقش مهمی داشته است (فیريک داسیتتا تراکیفیريک آندزيت ) های حدواسطگدازه

های پراکندگی نمونه. تبلور هورنبلند نسبت داد توان بهکه می استمثبت و خطی ، Zr/Smبه  SiO2تغییرات 

ها نسبت داد که شواهد پتروگرافی فراوانی آمفیبول در اين سنگ توان به تغییررا می اين نموداراسیدی در -حدواسط

 V/Tiو ( پ 7شکل ) Ti/Zrهای مقادير نسبت با  SiO2علاوه تغییرات  هب. ندآن نیز در مقاطع میکروسکوپی ديده شد

داغ منطقه آقاسیدی  هایسنگها در دار و کاهش اين کانیتیتان-آهن هایکانیتبلور تفريقی  ۀنشان، (ت 7شکل )

آمیختگی توان به دهند که میرا نشان می گیری چشمهای حدواسط  پراکندگی ، نمونه7در نمودارهای شکل  .است

تر بخشی پوسته با مواد بازيک ماگمای اسیدی حاصل از ذوبآمیختگی ای و يا ماگمای بازالتی اولیه با مواد پوسته

 . نسبت داد( های آندزيتی در داسیتطور مثال قطعه هب)

تحول  اگرچه نمودارهای دوتايی، نشان از نقش تبلور تفريقی در0 ای در تحولات ماگماییهای پوستهنقش مؤلفه

علاوه  هب. تر از واحدهای بازيک است داغ را دارند اما گسترش واحدهای اسیدی روی زمین بیشهای منطقه آق گدازه

 داغ آق بنابراين، مشکل بتوان تحولات ماگمايی منطقه(. 7 شکل)تر شده است  اسیدی بیش هایدر نمونه پراکندگی نقاط
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های را برای سنگ ]33[به نسبت عناصر کمیاب و روندهای تبلور تفریقی  SiO2نمودار تغییرات . 3شکل 

 دهدخاوری ابهر نشان می از شمال بررسی شدهآتشفشانی 

های عنصری نسبتحدواسط نیز دارای مقادير -های اسیدی و بازيکبرخی از نمونه. دکررا تنها با تبلور تفريقی توجیه 

داغ گذار در تحولات ماگمايی منطقه آقتأثیردهد که تبلور تفريقی، تنها فرآيند که نشان می( ب 7شکل )اند مشابه

، داغ های ائوسن منطقه آقدر گدازه با توجه به شواهد پتروگرافی آمیختگی و اختلاط ماگمايی. ]59[نبوده است 

نقش ماگما نیز در تکوين  (پوستهبخشی  آغشتگی و يا حتی ذوب جملهاز )ای های پوستهمؤلفهتوان انتظار داشت که  می

بالای  های رسوببخشی  ذوب صورت بهتواند ای میهای پوستهمؤلفهدخالت  ،]56[ لیو و همکاران به باور .]55[ اندداشته

 Ce (ppmو SiO2 %(1/73-%53) ،La (ppm 2/66-1/17 ) زيادمقدار . روی دهد 1ديلامینیشنفرورونده و يا  ۀصفح

های مؤلفه تأثیردر صورت  .]57[ داغ استای در تحولات ماگمايی منطقه آقهمواد پوستگويای دخالت ( 126-5/33

نسبت  Ceبا افزايش  ،]58 [بخشی پوسته ذوبفرورونده و يا  ۀبالای صفح های رسوببخشی  چه از نوع ذوب ،ایپوسته

Ce/Yb نسبت  ،(بررسی شدههای اسیدی خصوص در نمونه هب) الف 8در شکل . افزايش خواهد يافتCe/Yb  با

 .]56 [ها در تحولات ماگمايی را داردآن تأثیرای و های پوستهمؤلفهبخشی  افزايش يافته که نشان از ذوب Ceافزايش 

 دخالتماگما تحول  وای در تکوين های پوستهمؤلفههای آتشفشانی اسیدی که خصوص در سنگ هن، بالفؤبه باور م

، ]56[د کربالای صفحه فرورونده متمايز  های بخشی رسوب بخشی پوسته را از ذوب اند، مشکل بتوان نقش ذوب داشته

 Nb/Y<1.72ای فعال، دارای نسبت قاره ۀ، ولکانیسم مناطق حاشی]51[ تمل و همکاران به باور. ]51[، ]58[، ]57[

در نمودار نسبت (. ب 8شکل )است  32/0-23/1 دارای تغییرات بررسی شدههای هستند که اين نسبت در نمونه

Nb/Y  بهRb/Y ]51[ ( ب 8شکل)ای است شدگی در مناطق فرورانش و يا آلودگی پوسته، بردار عمودی، معرف غنی

های مقادير نسبت. اندداغ، در مسیر بردار عمودی چیدمان شدههای آتشفشانی منطقه آقار، گدازهدر اين نمود. ]51[

                                                           
1. Lithospheric delamination 
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Nb/U ]60[ ،Th/Nb ]61[ و Th/La ]62[ های مؤلفهتشخیص دخالت برای های ژئوشیمیايی از ديگر شاخص

در . در تکوين و تحول ماگما در مناطق فرورانش است( صفحه فرورونده های بخشی پوسته و يا ذوب رسوب ذوب) پوسته

 هایدر گدازه .]60 [(5-10)است  کم Nb/Uتغییرات  ۀای در ژنز ماگما، دامنهای پوستهمؤلفهصورت مشارکت 

ای در ترکیب بخشی مواد پوسته است که معرف ذوب 9/2-9/10دارای تغییراتی بین  Nb/Uداغ، آتشفشانی منطقه آق

 . ماگما است

برای  ]33[از  Rb/Yبه  Nb/Yنمودار ( ب ،است ]33[بخشی و تبلور تفریقی از  تمایز روندهای ذوب( الف. 3شکل 
از ( CC)ای داده مقدار میانگین پوسته قاره. است بررسی شدههای آتشفشانی سنگ ژنزای در نمایش آلودگی پوسته

 اقتباس شده است ]33[

های ژئوشیمیايی ذوب عنوان شاخص توان بهرا نیز می ]62[ Th/La>0.25و  ]Th/Nb>0.3 ]61های نسبت

و Th/Nb (16/0-31/0 )های ، چراکه نسبتدکر های اسیدی منطقه تلقیسنگ منشأعنوان سنگ  بخشی پوسته، به

Th/La (63/0-29/0 )شد، اگرچه که نوشته  چنان .با مقادير يادشده دارند گیری چشمتطابق  بررسی شدههای سنگ

بخشی  فرورونده را از ماگماهايی که حاصل ذوب ۀبالای صفح های رسوببخشی  مشکل بتوان ماگماهای حاصل از ذوب

های يادشده را متمايز منشأدند تا ماگماهای با کرن سعی الفؤاما بعضی مد، کرديگر تفکیک  از يکاند را پوسته بوده

از  Pb/K2O، (3/0-37/0) از Pb/Rbفرورونده دارای نسبت  ۀپلاژيک بالای صفح های رسوب. ]69طور مثال  هب[د کنن

-Pb/Rb (2/0تر کمهای نسبتدارای ای که پوسته قارهدرحالی .هستند 3برابر با  Sm/Hfو میانگین نسبت  (19-12)

15/0) ،Pb/K2O (8-0 ) وSm/Hf ( 1میانگین )نسبت  با توجه به. ]69[د نرا دارPb/Rb (25/0-01/0) ،Pb/K2O 

ای توان انتظار داشت که مواد پوسته، میبررسی شدههای آتشفشانی در سنگ( 29/1میانگین ) Sm/Hfو ( 1-61/0)

 .انداسیدی نقش داشته هایگدازهايجاد حدواسط و ذوب بخشی پوسته در -بازيکدر آلايش ماگمای 

های اسیدی بر د که نمونهدهرا نشان می، نمودارهای تکتونوماگمايی 1شکل 0 های اسیدیمحیط تکتونوماگمایی سنگ

قلمرو آداکیت دور از آلکالن جای گرفته و در قلمرو کالکها ، اين سنگ]65[ الف 1در شکل . اندها ترسیم شدهروی آن

 Sr/Y  ،شده بررسی اسیدی هایدر نمونه است اما Sr/Y>40 نسبت هاآداکیت در ،]96[ گیل و همکاران به باور. اندشده

اسیدی های  تشکیل سنگ از قلمرو آداکیت، احتمال اسیدی هایگرفتن نمونه فاصله. است (37/1-67/16) تغییرات دارای

مواجه  را با مشکل( هاعنوان يکی از منشأهای آداکیت به)فرورونده  ۀهای بالای صفح بخشی رسوب در اثر ذوبمنطقه 

 کمی وجود  نمودارهای کلاسیک اسیدی، آتشفشانی هایگدازه تکتونوماگمايی محیط تمايز برای جاکه آن از. ]65[ سازدمی

 



 علوم زمین خوارزمی                                                    1315، بهار و تابستان 1 ۀ، شمار2جلد                                           34
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

( ب ،]33[از ( الف. دهدرا نشان می بررسی شدههای اسیدی سنگ منشأبرای تعیین نمودارهای ژئوشیمیایی . 3شکل 
 ،]33[ای بالایی از مقدار میانگین پوسته قاره ،]33[از ( پ ،]33[از  Sو  Iمقدار میانگین گرانیتوئیدهای نوع  ،]33[از 

  است ]34[از ( ت

ها، از نمودارهای گرانیتوئیدها تشخیص ژنز و محیط تکتونوماگمايی اين نوع از سنگ براین الفؤم از اين رو،دارد 

به  Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)، در نمودار نسبت بررسی شدههای اسیدی نمونه. گیرندی معادل، بهره میصورت به

Al2O3/(Na2O+K2O) ]66[ گرانیتوئیدهای پرآلومینوس نوع  در قلمرویS (. ب 1شکل )گیرند جای می

در  .]96[اند ای گزارش شده و در مناطق برخوردی قاره استای حاصل ذوب بخشی پوسته قاره Sگرانیتوئیدهای نوع 

داغ های اسیدی آق، گدازه]Ta*=[Ta/U]sample/[Ta/U]pm ]68به  Nb*=[Nb/Th]sample/[Nb/Th]pmنمودار 

ها در اثر احتمال تشکیل اين گدازه، بنابراين (پ 1شکل ) اندای بالايی تجمع يافتهدر اطراف مقدار میانگین پوسته قاره

ها در اطراف بردار ، اين نمونه]La/Ce ]70به  Rb/Srدر نمودار نسبت . شودای تقويت میبخشی پوسته قاره ذوب

داغ، اسیدی منطقه آقهای که نمونه با بررسی اين نمودارها، احتمال اين. (ت 1شکل ) اندای چیدمان شدهآلايش پوسته

 .شودپوسته حاصل شده باشند، تقويت میبخشی  از ذوب

 کندريت مقادير نجارشده با هبهعناصر نادر خاکی الگوهای ، 10در شکل  0الگوهای عناصر نادر و نمودارهای عنکبوتی

شکل ) اولیه ۀگوشتمقادير هنجارشده با هبو نادر خاکی عناصر کمیاب  نمودارهای عنکبوتیو  ،(الف، پ، ت 10شکل )

-OIB ،Eای و الگوهای قاره محدوده میانگین کمان ب، الف و  10شکل در . [71] نشان داده شدند (ب، ت 10

MORB و N-MORB  اقتباس شده است ]72[از . 

شکل )های اسیدی و سنگ( الف 10شکل )حدواسط -های بازيکگدازهاز  هنجار شده با مقادير کندريتی بهالگوها

شدگی اين الگوها دارای غنی. هستند HREEنسبت به  LREEشدگی از دارای غنیداغ، منطقه آق( ث ،پ 10
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HREE  وMREE شدگی  تهیدارای و  10تر از مرتبه  بیشEu  ژئوشیمیايی تفريق  يلعنوان دلا بههستند و

شدگی از تهی، (الف، پ، ت 10شکل )چنین در اين الگوها  هم .اندشدهنسبت داده  ]76[، ]75[، ]79[، ]73[پلاژيوکلاز 

MREE  نسبت بهHREE اندتوجیه شده] 77[، هورنبلند و تیتانیت ]75[تفريق کلینوپیروکسن ا د که بنشوديده می 

  .نوشته شد های بازيک حدواسطآن در پتروگرافی گدازهکه شواهد 

های و سنگ (ب 10شکل )حدواسط -های بازيکاز گدازههنجار شده با مقادير گوشته اولیه نمودارهای عنکبوتی به

 اين الگوها، .هستند HREEنسبت به LILE و LREE  شدگی از دارای غنیداغ، منطقه آق( ت، ج 10شکل )اسیدی 

 دهندنشان می در بعضی از الگوهارا  P, Zrشدگی خفیف  و تهیدر تمامی الگوها را  Nb, Ta, Tiاز واضح شدگی تهی

 .]89[، ]83[، ]82[، ]81[ ،]80[، ]71[، ]78[ ،]57[، ]96[ هستندکه قابل مقايسه با ماگماتیسم مناطق فرورانش 

، در ولکانیسم کمانی (Pbو  Th ،Uمانند ) LILEشدگی از و الگوهای با غنی( Tiو  Nbمانند ) HFSEشدگی از تهی

میانگین کمان  ۀبا محدود گیری چشمحدواسط، انطباق -های بازيکالگوهای گدازه. ]78[، ]77[،]76[ اندگزارش شده

(. الف، ب 10شکل )اند فاصله گرفته N-MORBو  OIB ،E-MORBای نشان داده و از الگوهای میانگین قاره

. ]83[ ای نسبت دادرا شايد بتوان به تأثیرات متفاوت مواد پوسته بررسی شدههای در الگوهای نمونه Pbشدگی از  غنی

ای نیز نسبت داده شده است های پوستهبه هضم سنگ HREEو  Yشدگی و تهی Laو  Rbشدگی از علاوه غنی هب

ای ماگمای والد نسبت داده حدواسط نیز به منشأ گوشته-های بازيکدر بعضی از الگوهای گدازه Ceشدگی  تهی. ]69[

 .]81[، ]80[اند ای آلوده شدهمواد پوسته وسیلۀ به گیری چشمطور  هشده که ب

های حدواسط در مرتبه بالاتری نسبت به حدواسط، الگوهای گدازه-های بازيکگدازههنجار شده از در الگوهای به

 گیری چشمچیدمان الگوها انطباق  های اسیدی،در الگوهای سنگ(. الف، ب 10شکل )اند تر قرار گرفتههای بازيکگدازه

ای عنوان دلیل ديگری بر منشأء پوسته هبالايی دارند که شايد بتوان ب ۀخصوص با الگوی پوست های ببا الگوهای پوسته

 ۀ، محدودح 10و  چ 10در شکل (. پ، ت، ث، ج 10شکل )د کرداغ تلقی های آتشفشانی اسیدی منطقه آقسنگ

ها بین آن گیری چشممقايسه شدند، و انطباق  ]86[پرآلومینیوس  های اسیدی با الگوی میانگین ريولیتمیانگین سنگ

  (.ح، چ 10شکل )شود ديده می

 گیرینتیجه

داغ، آق ۀهای آتشفشانی در منطقدهند که فورانصحرايی، پتروگرافی و ژئوشیمیايی نشان می های پژوهشنتايج 

های ها، نهشتهحاصل اين فوران. خشکی رخ داده است-خاوری ابهر طی پنج مرحله و در محیط آب دريا شمال

داسیت، داسیت تراکی-آندزيت، تراکیتآندزيت، آندزيت، تراکیحدواسط و اسیدی با ترکیب بازالتیک-آتشفشانی بازيک

های بازيک در اين منطقه، واحدهای آتشفشانی حدواسط و اسیدی دارای گسترشی بیش از واحد. و ريولیت بوده است

اساس  بر. اندخورده صورت ناوديس و تاقديس چین که بهدارند خاوری  جنوب-باختری ها روند شمالاين رخنمون. هستند

-های با سن ائوسن میانیرسوبی، ريزفسیل-های آتشفشانیآهک میکرايتی در درون سری شناسی سنگديرينه بررسی

بالايی روی داده -داغ، طی ائوسن میانیهای آتشفشانی در منطقه آقدهد که فعالیتشناسايی شدند که نشان می پسین

صورتی متناوب و  داسیتی آغاز شده که به-های ريولیتیگدازههای آتشفشانی در اين منطقه با فوران فعالیت. است

 های هیبريدی و آمیختگی ماگمايی را نیزشواهدی از برش. های بازيک حدواسط تکرار شده استسمت بالا با گدازه هب
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( حو ( چ، (، ج(، ت(، ب]31[هنجارشده با مقادیر کندریت  هالگوهای عناصر نادر خاکی ب( و ث( ، پ(الف. 14شکل 
حدواسط و اسیدی -های بازیکبرای گدازه ]31[هنجارشده با مقادیر گوشته اولیه  هالگوهای نمودارهای عنکبوتی ب

، الگوهای ]32[از  E-MORBو  OIB ،N-MORBای، های آتشفشانی کمان قارهالگوهای سنگ. است بررسی شده
 اقتباس شده است ]33[های پرآلومینوس از و الگوهای ریولیت ]33[میانگین پوسته بالایی، میانی و زیرین از 

 هااين سنگ ،کمقاطع ناز های بررسیاساس  بر. های حدواسط و اسیدی يافتهايی همراه با گدازهتوان در افقمی

اسیدی، پلاژيوکلاز با بافت  ۀحدواسط درون خمیر-های بازيکشواهد اختلاط و آمیختگی ماگمايی شامل وجود قطعه

ها مقادير اين گدازه. دهنديافته را از خود نشان میبندی نوسانی و حاشیه انحلالزنبوری، منطقهالکی، ساختار لانه

K2O شايد بتوان حدس زد . ددارنو شوشونیتی  زيادآلکالن پتاسیم آلکالن، کالکداشته و روندهای ماگمايی کالک زياد

. رخ داده است های اسیدیسمت سنگ های بازيک بهاز قطب سنگ تفريق ماگمايی در سه روند ماگمايیکه فرآيند 

 (ح) (چ)
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اما  هستند، هادر اين سنگ دارتیتان-های آهنتفريق پلاژيوکلاز، آمفیبول و کانی گر نشانژئوشیمیايی  نمودارهای

بخشی  بلکه شواهدی از ذوبد، نشود نمیتنها به تفريق ماگمايی محدو بررسی شدهفرآيندهای ماگمايی در منطقه 

حدواسط -بازيک هاینمونه تجمعدر ، پراکندگی دوتايی هایدر نمودار از سوی ديگر. دنشوها ديده میپوسته نیز در آن

علاوه  هب. بخشی پوسته دانست اختلاط ماگمايی، آلايش و ذوب عملکردحاصل که شايد بتوان د نشوديده میو اسیدی 

و در اطراف مقادير ( Sنوع )گرانیتوئیدهای پرآلومینوس تونوماگمايی در قلمروی در نمودارهای تکهای اسیدی سنگ

داغ آق منطقه بخشی پوسته در تحولات ماگمايی بر ذوبدلیلی شايد اند که ای بالايی ترسیم شدهقاره ۀمیانگین پوست

 .است

، Nb شدگیتهیو  HFSEو  HREEنسبت به  LILEو  LREEشدگی از غنی دارای بررسی شده هایسنگ

Ta  وTi الگوهای عناصر نادر خاکی . شوندمی هستند که از علائم ژئوشیمیايی ولکانیسم مناطق فرورانش محسوب

حدواسط، -های بازيکاولیه سنگ ۀشده با مقادير گوشتهنجار بهشده با مقادير کندريت و نمودارهای عنکبوتی هنجار به

 بتوان بهکه شايد  ترندقدری غنی هاای هستند و نسبت به آنهای قارههای آتشفشانی کماننگقابل مقايسه با س

، از ذوب بخشی گوشته لیتوسفری حدواسط-بازيکهای گدازهکه ماگمای  شايد بتوان گفت. نسبت دادای آلايش پوسته

شده با هنجار بهالگوهای عناصر نادر خاکی  .اندکه با مواد پوسته آلودگی يافته ه استحاصل شد( SCLM)ای زيرقاره

 گیری چشم نیز انطباق های اسیدیدر سنگ اولیه ۀشده با مقادير گوشتهنجار بهمقادير کندريت و نمودارهای عنکبوتی 

خصوص  هب)ای های پوستهمؤلفهگر دخالت  نشانکه  رندهای پرآلومینوس دابا الگوهای پوسته بالايی و ريولیت

 . ها استسنگ اينژنز در ( بخشی پوسته ذوب

نیز در اين  بررسی شده ۀکه محدود)های طارم زنجان و کوه ۀشناسی از ناحیزمین های پژوهشاگرچه در پیشینه 

تر بر عملکرد فرورانش  های نفوذی و آتشفشانی بیشهای آذرين شامل توده، تشکیل سنگ(ها واقع استرشته کوه

بر اساس تفسیر . استچنان مبهم  شدگی البرز هم و کوتاه شفشانیهای آتورانمکانیسم فارتباط اما  ،اندنسبت داده شده

سبب  ،ائوسندر البرز طی پوسته شدگی  که کوتاه احتمال دارد، پتروگرافی و ژئوشیمی در اين مقاله،  صحرايیهای داده

 ۀپیامد اين پديدشايد . استداشته ( SCLM)ای دنبال آن فشار بر گوشته لیتوسفری زيرقاره هضخیم شدن پوسته و ب

، (هستند نوبه خود پیامد فرورانش در زير قاره هکه ب) ایگوشته لیتوسفری زيرقاره 1ديلامینیشنژئودينامیکی سبب 

افزايش ، اين رخداددر نتیجه . باشدشده  داغآقمنطقه در احتمال  البرز و به ۀهايی از پهنی محلی در بخشصورت به

بنابراين شايد بتوان . بخشی لیتوسفر زيرقاره شده است های آستنوسفری، سبب ذوبحرارت ناشی از صعود جريان

 بوده( SCLM)ای لیتوسفری زيرقاره ۀبخشی گوشت که حاصل ذوب بررسی شدهحدواسط -ماگمای بازيک حدس زد که

 يیتجمع ماگمااين گرمای حاصل از . است دهکرای صعود و در آن تجمع سمت ترازهای بالاتری از پوسته قاره ، بهاست

بديهی است که ماگمای والد . ماگمای اسیدی شده است تشکیلبخشی پوسته و  ای، سبب ذوبدر درون پوسته قاره

ای نیز آغشته شده و همراه با ماگمای اسیدی متحمل تفريق ماگمايی نیز حدواسط ضمن صعود با مواد پوسته-بازيک

 .تر صحرايی و آزمايشگاهی در پهنه البرز را دارد های بیشاثبات آن نیاز به دادهفرضی که . شده است

 تشکر و قدردانی
صحرايی و  های برای پژوهششناسی کشور که امکان لازم علوم زمین و سازمان زمین ۀن محترم پژوهشکداز مسئولا

 . شودتشکر می ،دندکرآزمايشگاهی را فراهم 
                                                           
1. Delamination 
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