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  مقاله پژوهشي

غرب ميمه، شمالشرق جنوب آتشفشانيي هاسنگ ساختيجايگاه زمين ژئوشيمي و
   اصفهان

  زهرا حيدري فطرت و *فتشهزاد شرا

 شناسي دانشگاه پيام نور، تهران، ايرانگروه زمين

  18/08/1399، پذيرش: 31/01/1399دريافت مقاله: 

 
  چكيده

ايـن   انـد.  اصفهان قرار گرفتـه  غربكيلومتري شمال 80لبه غربي كمان ماگمايي اروميه دختر و  شرق ميمه، درزدهاي آتشفشاني جنوببرون
 يميكروليت هايبافتو  بيوتيت و آمفيبول، اليوين، يروكسنپپلاژيوكلاز، بلورهاي درشت دارايها با طيف تركيبي بازيك تا حدواسط سنگ

عناصـر   تغييـرات شـيب  كاهشـي  رونـد  همراه با Ti و  Nbويژه  به HFSEs مقايسه بادر  LILعناصر  شدگيغني .هستنداي و حفره پورفيري
 گسـتره ها در نمونهساختي، زمينمحيط نمودارهاي  اساسبر است. شاخص ماگماتيسم مناطق فرورانشي  يهاويژگياز  ،هااين سنگكمياب 

ماهيـت  بـا  ي اگوشـته خاسـتگاه  يـك  از  اوليهماگماي  كه دهندان مينش هاي ژئوشيمياييدادهاند. جاي گرفته يهاي فرورانشپهنه حاشيه قاره
فرورانش مداوم حجم بـالاي پوسـته   رسد به نظر مي. پديد آمده است ،شدهغني توسط سيالات ناشي از ورقه فروروكه قبلا ًلرزوليتي گارنت 

ايـن   نتيجـه در و شـده  ازهـاي حرارتـي گوشـته   رهم زدن ترب ـباعـث  ، عربستان -ايران هايورقه گراييهمحين  سرد اقيانوسي به داخل گوشته
تفريـق و آلايـش    .اسـت  وجـود آورده ه برا  آلكالنشده و ماگماي ، ذوبينيپا بخشيذوب نرخگارنت و مانده گوشته با فاز باقي ،آشفتگي
  ديد آورده است. را پآلكالن با ماهيت كالكهاي حدواسط سنگگيري آن در پوسته، و جاي حين صعود كماگماي داغ بازياي پوسته

  
  دختر -اروميهكمان ماگمايي ، ميمه حاشيه فعال قاره،، بازيك تا حدواسط آتشفشاني هايسنگ :ي كليديهاواژه

 
  مقدمه  

ــژوهش   ــورد پ ــه م ــيحاشــيه در منطق ــران  زون ســاختاري غرب اي
 سـيرجان  -با سنندج دختر -اروميه كمان ماگماييمركزي و مرز 

 51°20´تـا   51°18´ جغرافيـايي هـاي  طـول  بين و است شدهواقع

قـرار   شمالي 33°23´تا  33°18´ جغرافياييهاي عرضو  يخاور
زاد زاگرس در كوهبخشي از دختر  -اروميه كمان ماگماييدارد. 

 وتتيس به زيـر ئن فرورانش پيامدو  عربستان -پهنه برخوردي ايران

ن ژوراســيك پيشــي -پســينتريــاس از  كــه اســت	ايــران مركــزي
ــا كرتاســه پســين  شــدهشــروع ــه -و ت ــه پالئوســن ادام اســت يافت

)Davoudzadeh et al., 1981; Berberian and King, 

 اليگوسـن را به نئوتتيس شدن ، بستهپژوهشگرانبرخي از  .)1981
 ,.Allen et al( و ميوســن )Agard et al., 2005( پســين
-سـنندج دختـر و   -اند. كمان ماگمايي اروميهنسبت داده )2004

زاد زاگـرس هسـتند كـه در حاشـيه     هـايي از كـوه  رجان، بخشيس
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آتشفشـاني  هـاي  سـنگ گيـري  اند. شكلاي جاي داشتهفعال قاره
هــاي اواخــر تريــاس تــا پيشــين تــا كرتاســه و نفــوذيژوراســيك 

در امتـداد   فـرورانش  پيامـد  ،سيرجان -سنندج پهنهژوراسيك در 
 ,.Babaie et al( اسـت يـك  ئاي در مزوزوقـاره  حاشـيه فعـال  

2001; Azizi and Jahangiri, 2008(كـه پهنـه   در حـالي  ؛
 ىيماگمـــا پرتكـــاپوى هـــاىفعاليـــت دختـــر جايگـــاه -اروميـــه

)Mohajjel et al., 2003 ( ي بخشي از ايالت ماگمايي وسـيع و
 برخـورد  از پـس  سـاختي زمين فرايندهاي با ارتباط است كه در

ا فعاليت شديد آتشفشاني گرفته و ماگماتيسم آن از ائوسن بشكل
 ;Alavi, 2004( اسـت  يافتـه ادامـه  يكـواترنر و تـا   شـده شـروع 

Ghasemi and Talbot, 2006 .(شــده انجــام هــايبررســي
 هـاي ماگمـايي حـوالي محـدوده مـورد پـژوهش      پيرامون سـنگ 

)Ghasemi and Tabatabaei Maneshm, 2015; Sayari 

and Sharifi, 2016; Ghadirpour et al., 2019( 
 زادبخشـي از كـوه  اهميت خاص اين منطقه به عنـوان   دهندهنشان

 شـناختي سـنگ  و هـاي ژئوشـيميايي  هداد زاگرس است. تاكنون

نشـده  شرق ميمه ارائههاي آتشفشاني جنوبسنگ از توجهيقابل
هاي انجام شـده در  حاصل بررسي ،موجود پژوهشيو تنها پيشينه 

 Amidi and(كاشـان   1:250000شناسـي  قالب تهيه نقشه زمـين 

Zahedi, 1991 ( ــه  1:100000و  Vahdati(ميمـــــ

Daneshmand, 2006(  ــاور ــه ب ــدي و زاهــدي  اســت. ب عمي
)Amidi and Zahedi, 1991(هاي آتشفشاني از جـنس  ، توده

كـه  در حـالي  ؛پليوسـن هسـتند   -آندزيت بـه سـن ميوسـن   تراكي
تركيـب    )Vahdati Daneshmand, 2006وحدتي دانشمند (

را پـس از   آنهـا ها را داسيت، آندزيت و بازالت و سـن  اين سنگ
 بررسـي بـا توجـه بـه اهميـت     پژوهش اين داند. كرتاسه پيشين مي

شناسـي  هاي زمينتكميل داده درمورد نظر هاي آتشفشاني سنگ
ــوه   ــد ك ــاني كمربن ــرس و  در بخــش مي ــي زاگ ــرايزاي ــين  ب تعي

 زپتروژن ـ و تيسـاخ ايي، زمينژئوشيمي، شناختيسنگهاي ويژگي
    .انجام شده استها اين سنگ

  

  شناسي عمومي زمين
كيلـومتري   15 در فاصـله مـورد پـژوهش    هـاي آتشفشـاني  سنگ

شده و واقع اصفهانغرب كيلومتري شمال 80شرق ميمه و جنوب
را كمـان ماگمـايي اروميـه دختـر      لبه غربـي  بخشي از ماگماتيسم

قه از ترياس تا عهـد  هاي سنگي منطسن رخنمون. نداتشكيل داده
اي فـراوان، از گونـاگوني   حاضر بوده و بـه علـت نبودهـاي چينـه    

. )Vahdati Daneshmand, 2006(برخوردار نيسـتند  چنداني 
  هـاي شـيل  اي منطقـه، نهشـته  تـرين واحـدهاي سـنگ چينـه    كهن
هسـتند كـه هسـته     بـالايي سنگي سازند نايبند به سن تريـاس  ماسه
هـاي  انـد. سـنگ  ربـي را تشـكيل داده  غ -د شرقياقديسي با رونط

سـنگي  كربناته كرتاسه زيرين با يك واحد كنگلـومرايي و ماسـه  
گرفته و به سوي هاي ترياس بالايي قراررونده بر روي نهشتهپيش

لايه تبـديل  هاي آهكي نازكسنگبالا به تناوبي از شيل، مارن و 
اميـد  زايـي لار كوه هايتشوند. سنوزوئيك در منطقه با حركمي

هـاي  آغاز و بـا فعاليـت   سنگ پالئوسنو تشكيل كنگلومرا و ماسه
    است.يافته آتشفشاني شديد در نيمه اول دوران سوم ادامه

كـواترنري را كنگلـومرا و    -هاي فاصله زماني پليوسنبيشتر نهشته
انـد. در پليوسـن و   هاي آتشفشاني آگلومرايي تشـكيل داده سنگ

شـرقي ناحيـه، منطقـه پرفـراز و     لشايد ميوسن بالايي بخـش شـما  
كنگلومرا  ؛استشده نشيبي بوده كه در آن دو نوع نهشته گذاشته

آنـدزيتي كـه بـر     -هـاي داسـيت  و از سوي ديگر توف و گـدازه 
هـاي ائوسـن   و همچنـين لايـه   اليگوميوسنهاي مختلف روي افق

پليوسن به شمار آمده و شايد  وها كه جزاند. اين نهشتهگرفتهقرار 
هــاي آبرفتــي انــد و ســپس نهشــتهتــا كــواترنري نيــز ادامــه يافتــه 

اي را در محـدوده بـه خـود اختصـاص     كواترنري، پهنـه گسـترده  
هاي كوچكي هاي بسيار محدود از منطقه، تودهاند. در بخشداده

خـورد كـه   شـكل بـه چشـم مـي     هاي آتشفشاني گنبـدي از سنگ
ارتبـاط بـا    كـرده و شـايد در  هـاي كرتاسـه زيـرين را قطـع    سنگ

ــا لاراميــد باشــند (شــكل     ).1تكاپوهــاي آتشفشــاني اتريشــي و ي
هــا تــا حـدودي تغييــر حالــت داده و  رسـوبات اطــراف ايــن تـوده  

ها با تركيـب حدواسـط تـا بازيـك،     . اين سنگانددگرگون شده
اوژيــت)، آمفيبــول،  هــاي پيروكســن (احتمــالاًمتشــكل از كــاني

فرعـي شـامل كـاني     هـاي ينـدرت اليـوين و كـان    بهپلاژيوكلاز، 
كدر، روتيل و آناتاز بوده و به طيف سـنگي بازالـت تـا آنـدزيت     
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ها منحصر به بازالتي و آندزيت تعلق دارند. پراكندگي اين سنگ
ها در بعضي نقـاط بـه صـورت    بخش مياني منطقه است. اين توده

هــاي ســازند نايبنــد را قطــع و تــا يافتــه و نهشــتهدايــك رخنمــون
  .اندكرده حدودي دگرگون

  

 
  

 )Vahdati Daneshmand, 2006ميمه ( 1:100000شناسي شناسي ساده شده منطقه برگرفته از چهارگوش زميننقشه زمين .1شكل 

Fig. 1. Simplified geological map of the studied area taken from 1/100000 Maimeh Geological Quadrangle, (Vahdati 
Daneshmand, 2006) 
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   مطالعهروش 
ــه اهــداف پــژوهش، پــس از جمــع   آوري در راســتاي دســتيابي ب

اطلاعـــات و بررســـي مقـــدماتي و تعيـــين مســـيرهاي پيمـــايش، 
ــه  ــداني و نمون ــدهاي مي ــرداري ازبازدي ــون ب ــن رخنم ــاي آذري ه

ــام ــدانج ــنگ    50و  ش ــكوپي از س ــازك ميكروس ــع ن ــاي مقط ه
قـرار   نگـاري ورد بررسي دقيق سنگتهيه و مآتشفشاني محدوده 

 7يكـي،  ژنتژئوشـيميايي و پترو  هـاي بررسـي انجـام   بـراي گرفت. 
 بـا كمتـرين دگرسـاني   در منطقـه   واحدهاي موجودمعرف نمونه 

بــه  ICP-MSانجــام تجزيــه شــيميايي بــه روش  بــرايو  انتخــاب
بـه  هـاي  داده نهايـت، . در شـد كانادا ارسـال  ACMEآزمايشگاه 

ــده  ــياز  دســت آم ــايبررس ــين ه ــنگ زم ــي، س ــاري و نشناس گ
  گرفت. ژئوشيميايي با يكديگر تلفيق و مورد تجزيه و تحليل قرار

 

  نگاريسنگ
نگاري، واحدهاي سـنگي  صحرايي و سنگ هايبررسيبر اساس 

ارتفـاع و در  ماهورهاي كـم هاي گنبدي و تپهمنطقه به شكل توده
حدواسـط شـامل بازالـت، آنـدزيت     دو طيف تركيبي بازيـك تـا   

تـرين ويژگـي صـحرايي    مهـم اند. زد يافتهرونببازالتي و آندزيت 
 A-2هاي مورد بررسي رنگ خاكستري تا سبز تيره (شكل نمونه

هـاي  دار اسـت. سـنگ  ) و بافت ريزدانـه، آفانيتيـك و حفـره   Bو 
زد دارنـد. رخنمـون   آتشفشاني مورد پژوهش در سه قسمت برون

هــاي ســاز و مرتفــع بــوده و در مجــاورت آهــكجنــوبي، صــخره
كـه دو تـوده   در حـالي اند؛ دار كرتاسه زيرين قرار گرفتهليناربيتو

اند. توده جنوبي زد يافتهشرقي در ميان دشت برونشمالي و شمال
شرقي به آندزيت هاي شمالي و شمالبيشتر بازالتي و تركيب توده

  و آندزيت بازالتي متمايل است.
  

 
: نمـاي كلـي از   Bو  هـاي آنـدزيتي (ديـد بـه سـمت جنـوب)      : رخنمـون سـنگ  Aميمـه.   شرقهاي آتشفشاني جنوبصحرايي سنگ تصويرهاي .2شكل 

  هاي كربناته كرتاسه زيرين (ديد به سمت غرب)سنگ وبازالت مجاورت 
Fig. 2. Field photographs of the southeast Maimeh volcanic rocks. A: Outcrop of andesitic rocks (look toward the 
south), and B: General view of the contact of basalt and Lower Cretaceous limestone (look toward the west)  

  
پورفيري، جريـاني،   ها بسيار ريزبلور، داراي بافتبازالت بازالت:
ــره ــادامكي  اي وحفـ ــده درشـــتبـ ــوده و دربردارنـ ــايبـ  بلورهـ

 در زمينـه هـاي كـدر   و كاني اليوين پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن،
هــاي اصــلي . يكــي از كــاني)Bو A-3اي هســتند (شــكل شيشــه
هـا، كلينوپيروكسـن از نـوع احتمـالاً اوژيـت      دهنده سنگتشكيل

صـورت  ه درصد حجمي را شامل شده و ب 35تا  30است كه بين 

دار يـا بلورهـاي ريـز در    بلورهاي خودشكل و نيمـه شـكل  درشت
بافت گلومروپورفيري و اجتماع آنها  است زمينه سنگ ديده شده

درصـد   50تـا   40است. پلاژيـوكلاز بـا فراوانـي     آورده وجود به
هـاي  بلـور صورت ميكروليت و گـاهي درشـت  ه حجمي، اغلب ب

بلورهاي پلاژيوكلاز داراي شود. درشتدار مشاهده ميشكلنيمه
و در  بندي بوده و گاهي كمي گـرد شـده  ماكل تكراري و منطقه
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بلورهـاي  اند. درشـت دگرساني كربناتي شدهبرخي موارد متحمل 
هــا در حاشـيه بــه  دار اليــوين در بازالـت شـكل خودشـكل تـا نيمــه  

هـاي  هـا، ميكروليـت  اند. در زمينـه بازالـت  ايدنگزيت تجزيه شده
هـاي  پلاژيوكلاز به همراه ريزبلورهاي پيروكسن، اليوين و كـاني 

  شوند.  كدر ديده مي
 كلينوپيروكسن هورنبلند، هايتفنوكريس با بازالتي هايآندزيت

 و مگنتيـت  پلاژيـوكلاز،  از متشـكل  ايزمينـه  پلاژيـوكلاز در  و
هـا داراي بافـت  . اين سنگ)C-3شوند (شكل شناسايي مي شيشه

  . هستندهاي پورفيري و ميكروليتي پورفيري 
ــدزيت ــا:آن ــه  ايــن ســنگ ه ــا زمين ــورفيري ب هــا داراي بافــت پ

 بـــا مقايســـه هـــا درنـــدزيتاي هســـتند. آميكروليتـــي و شيشـــه

كمتـري   بازالتي، هورنبلنـد بيشـتر و كلينوپيروكسـن   هاي آندزيت
بيوتيــت و  بلورهــاي پلاژيــوكلاز، هورنبلنــد،داشــته و از درشــت

بلورهاي اند. وجود درشتمقادير كم كلينوپيروكسن تشكيل شده
ماگماتيسـم آبـدار در محـيط كمـان     تواند دليلـي بـر   هورنبلند مي
ــايي با ــد (ماگم ــتPoma et al., 2004ش ــاي). درش  بلوره

ــد  ــيته)   هورنبلن ــاملاً اپاس ــا ك ــه ت ــيته (نيم ــوكلاز در و اپاس  پلاژي
قرار  شيشه هاي ريز واي متشكل از فلدسپاتزمينه ها، درآندزيت
هــاي بيوتيــت، بلورهــايي . فنوكريســت)D -3انــد (شــكل گرفتــه

 دهند. دار را تشكيل ميشكلخودشكل تا نيمه

  

 
: B، در بازالتميكروليتي  زمينه و: بافت گلومروپورفيري A ميمه در نور قطبيده متقاطع. شرقجنوبهاي آتشفشاني تصاوير ميكروسكوپي سنگ .3شكل 

متشـكل از   يبـازالت تآندزي :D و با بافت جرياني شده در آندزيتآمفيبول اپاسيته: Cاي بازالت، كلينوپيروكسن و اليوين در زمينه شيشه ميكروفنوكريست
: Ol( شـده اسـت  ) اقتبـاس Whitney and Evans, 2010ويتنـي و اوانـز (   ازهـا  علائم اختصاري كاني .كلينوپيروكسن و آمفيبول هايميكروفنوكريست

  .): كلسيتCcآمفيبول،   :Amp ،: پلاژيوكلازPl، كلينوپيروكسن: Cpx اليوين،
Fig. 3. Microphotographs of the volcanic rocks in the southeast of Maimeh in crossed polarized light. A: 
Glomeroporphyritic texture with microlithic groundmass in basalt, B: Clinopyroxene and olivine 
microphenocrysts in the glassy groundmass of basalt, C: Opacitized amphibole in andesite with trachytic 
texture, and D: Basaltic andesite with clinopyroxene and amphibole microphenocrysts. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Ol: olivine, Cpx: clinopyroxene, Pl: plagioclase, Amp: amphibole, Cc: calcite).  
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1. HFSE 
2. LILE 

ريـزي  حين بـرون  بيوتيت و آمفيبولهاي آبدار كانيشدن اپاسيته
شدن فشار حـين صـعود   كم به سبب خروج گاز در نتيجه ماگما و

، مواجهه با اكسـيژن هـوا   )Winter, 2001ماگما به سطح زمين (
حين فوران و تغييرات شرايط فيزيكوشـيميايي ماننـد تغييـر دمـا و     

چـه  . هـر )Plechov et al., 2008دهـد ( فشار بخار آب رخ مي
صـعود   ،هاي آبـدار بيشـتر باشـد   ضخامت حاشيه اپاسيته در كاني
 Kawabata andگرفته است (ماگما با سرعت كمتري صورت

Shuto, 2005( .از اكســـيدهاي آهـــن و كلســـيت، اپيـــدوت 
  .هستندها هاي ثانويه اين سنگكاني

دث حـوا هاي مـورد بررسـي، بيـانگر    در سنگشواهد پتروگرافي 
 مـواد فـرار بـه   تغيير فشار، دمـا،   سببعدم تعادل به  وضمن تبلور 

  . هستندآب و تركيب مذاب ويژه 
  
  ئوشيميژ

نمونـه   7هاي مورد پـژوهش،  بررسي ماهيت شيميايي سنگ براي
هاي حاصـل از تجزيـه شـيميايي    گرفتند كه دادهمورد تجزيه قرار

 .  اندآورده شده 1در جدول  آنهاعناصر اصلي و فرعي 

 06/51هـا، محـدود (  در نمونه 2SiOبازه تغييرات از نظر تركيبي، 
تـا   88/1از  O2Kو  79/4تا  89/3از   O2Na و )درصد 84/58تا 
و FeO  ، MgOيدرصد وزني متغير است. مقدار اكسيدها 92/2

CaO   ــه ترتيــب در گســتره -65/8و  43/3-23/7، 51/1-01/4ب
تـا   6/1از هـا  نمونـه  LOIكند. مقدار درصد وزني تغيير مي 10/5

هـاي  هـاي آنـدزيتي بـه سـبب وجـود كـاني      متغير و در نمونه 8/3
    هاست.آبدار آمفيبول و بيوتيت بيش از بازالت

بندي شيميايي هاي آتشفشاني مورد پژوهش در نمودار ردهسنگ
در  )،Le Bas et al., 1986ها در برابـر سـيليس (  قلياييمجموع 

 ) وA-4بـازالتي (شـكل   آندزيت كيآندزيت و تراگستره تراكي
در  2Zr/TiOبندي بر مبناي عنصرهاي نـامتحرك  در نمودار رده

در محـدوده  )، 2SiO )Winchester and Floyd, 1977برابـر  
   ).B-4شكل اند (آندزيت واقع شدهآلكالي بازالت و تراكي

ها، اهميـت زيـادي در بازسـازي    شناخت سرشت ماگمايي سنگ
نمـودار  دارد. بر پايه  آنهاساختي پيشين مينسرگذشت و محيط ز

 )2SiO )Irvine and Baragar, 1971به  O2O+K2Naنسبت 
ــل 5O2P و نمــودار  ,Zr )Peccerillo and Taylor در مقاب

هــاي آتشفشــاني بازيــك در محــدوده آلكــالن و ســنگ، )1976
گيرنـد  آلكـالن جـاي مـي   هـاي حدواسـط در گسـتره سـاب    نمونه

راي تعيــين سرشــت ماگمــايي، از تغييــرات بــ). Bو  A-5(شــكل 
ــبت  ــه  2SiOنسـ A.R. ) = -O2Na -+ CaO3O2Alبـ

O2K(/)O2O+ K2+ CaO+ Na3O2Al(  گيـري شـد   نيز بهـره
)Xie et al., 2012(2ر نسـبت  . در نموداSiO  در مقابـل.R. A ،

هــاي آتشفشــاني جنــوب شــرق ميمــه در مجــاورت مــرز   ســنگ
-5گيــرند (شـكل   مي آلكالن قرارهاي آلكالن و كالكمحدوده

C( .هـاي بازيـك   سنگ ،كه در هر سه نمودار آشكار استچنان
آلكـالن (و  هاي حدواسط طبيعت كالـك طبيعت آلكالن و سنگ

  دهند. نزديك به مرز آلكالن) نشان مي
هـاي مـورد پـژوهش را    شـده سـنگ  نمودارهاي بهنجـار  ،6شكل 

ب از نظـر  روندي الگوهاي عناصر كميادهد. تشابه و همنشان مي
 دهنــدهنشــانهــا، هــا و آنــدزيتتمركـز نســبي عناصــر در بازالــت 

 ,Wilsonهاسـت ( وابسـتگي زايشـي و خاسـتگاه يكسـان نمونـه     

ــي  )1989 ــازگار، غن ــا، عناصــر ناس ــامي نموداره شــدگي . در تم
 دهنـد. در نسبت به گوشته اوليه و كندريت نشان مـي  چشمگيري

 Sun(اوليـه   تهبـه گوش ـ  نسـبت  شـده بهنجار چندعنصري نمودار

1989 ,and McDonough(   عناصر ناسازگار با شـدت ميـدان ،
  فراواني متفاوتي دارند.   ٢يونو عناصر ليتوفيل درشت  ١بالا

 ، Nb ،Zr ،Hf(نظير HFSE تحركناسازگار بي فراواني عناصر
Ti،Y وHREE (  ايـن عناصـر در خاسـتگاه    تمركـز  در ماگما به

 عناصـر ناسـازگار متحـرك   ه ك ـدر حالي ؛وابسته استاي گوشته
LILE )ــون ــتحـــت ) LREEو  Rb  ،Ba ،Th،Uهمچـ  ثيرأتـ

مختلفــي غنــي  هــايهجــبــا دراي شــتهســيالات، در خاستـــگاه گو
از عناصر ليتوفيـل درشـت    بررسيهاي مورد . همه سنگشوندمي

 از و غنـي  )Th و  Rb، Ba، Sr ،K،Uويـژه   (بـه    LILEيـون 

انـد (شـكل   شده تهي )Tiو   P ،Nb(به خصوص HFSEعناصر 
6-A(.  
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 برحسـب  كميـاب و عناصـر   .wt% عناصـر اصـلي بـر حسـب    ( ICP-MSروش  به ميمهشرق هاي آتشفشاني جنوبشيميايي سنگ تجزيه نتايج .1دول ج
ppm(  

Table 1. Chemical analysis results of the southeast Maimeh volcanic rocks using ICP-MS method (major elements in 
wt.% and trace elements in ppm) 
 

NS-32NS-40 NS-3NS-14SM-14SM-24 SM-19 Sample 

Basalt Basalt 
Basaltic 
andesite 

Andesite Andesite Andesite Andesite  

51.0651.96 52.2155.3658.2358.74 58.84 SiO2 
1.15 1.13 1.13 0.89 0.60 0.62 0.62 TiO2 

15.48 16.10 15.93 16.40 15.74 16.06 15.94 Al2O3 
2.31 2.23 2.28 1.75 1.47 1.50 2.62 Fe2O3 
4.013.87 3.963.032.552.60 1.51 FeO 

0.10 0.09 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 MnO 
7.23 6.69 6.26 3.50 3.43 4.09 4.07 MgO 
8.45 6.80 8.65 8.16 6.20 5.15 5.10 CaO 
4.31 3.89 4.60 4.79 4.27 4.22 4.19 Na2O 
2.27 2.92 1.88 2.72 2.61 2.51 2.52 K2O 
0.58 0.51 0.52 0.46 0.34 0.34 0.33 P2O5 

0.033 0.023 0.029 0.009 0.022 0.021 0.023 Cr2O3 
2.1 2.9 1.6 2.2 3.8 3.5 3.5 LOI 

99.60 99.67 99.66 99.73 99.75 99.75 99.74 Total 
141 110 125 56 83 80 82 Ni 
30.7 27.4 28.9 18.8 16.3 17.8 17.7 Co 
143 133 134 97 76 83 82 V 
2 1 1 2 1 1 1 Sn 

1.6 1.1 1.0 0.5 1.0 1.1 0.7 W 
53.8 76.0 19.6 74.7 78.8 77.6 80.0 Rb 
1.9 0.8 10.1 1.3 1.7 1.6 1.1 Cs 
836 1260 875 905 1158 899 1070 Ba 

1478.9 997.5 1177.5 1141.0 937.8 892.9 937.0 Sr 
16.9 17.5 16.9 16.0 15.6 15.4 15.8 Ga 
1.3 1.0 1.1 0.9 0.7 0.8 0.9 Ta 

23.1 18.3 20.7 15.8 13.8 14.5 15.0 Nb 
4.5 4.6 4.4 4.2 4.2 4.2 4.1 Hf 

186.2 185.5 186.0 167.2 166.3 172.8 176.8 Zr 
12.5 14.0 13.0 10.6 10.1 9.9 11.1 Y 
12.4 12.2 12.0 12.8 12.9 13.9 13.6 Th 
4.2 3.8 4.0 4.2 5.5 5.8 6.4 U 

55.0 50.4 52.5 44.3 40.7 41.0 42.0 La 
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و عناصـر كميـاب    .wt% عناصـر اصـلي بـر حسـب    ( ICP-MSروش  شـرق ميمـه بـه   هاي آتشفشاني جنـوب نتايج تجزيه شيميايي سنگ .1جدول ادامه 
  )ppm برحسب

Table 1 (Continued). Chemical analysis results of the southeast Maimeh volcanic rocks using ICP-MS method (major 
elements in wt.% and trace elements in ppm) 

 

NS-32 NS-40 NS-3 NS-14 SM-14 SM-24 SM-19 Sample 

Basalt Basalt 
Basaltic 
andesite 

Andesite Andesite Andesite Andesite  

101.9 96.0 95.4 82.2 72.1 74.8 76.9 Ce 

10.68 10.24 10.31 8.78 7.85 7.92 8.27 Pr 

39.3 38.1 38.3 31.8 28.0 28.3 28.8 Nd 

6.18 5.98 6.00 4.77 4.47 4.50 4.62 Sm 

1.62 1.57 1.63 1.29 1.23 1.14 1.19 Eu 

14 13 13 9 9 9 9 Sc 

4.36 4.61 4.54 3.45 3.31 3.26 3.25 Gd 

0.55 0.59 0.57 0.43 0.39 0.42 0.43 Tb 

2.79 2.91 2.75 2.25 2.03 1.95 2.09 Dy 

0.48 0.49 0.47 0.38 0.37 0.35 0.37 Ho 

3 1 2 4 4 2 5 Be 

1.24 1.50 1.48 0.98 1.01 1.17 1.02 Er 

0.17 0.19 0.19 0.14 0.13 0.13 0.14 Tm 

1.13 1.20 1.06 0.87 0.92 0.90 0.90 Yb 

0.15 0.17 0.16 0.13 0.12 0.14 0.14 Lu 

5.47 5.18 5.38 5.71 5.60 5.60 5.59 LaN/SmN 

32.45 28.00 33.02 33.95 29.49 30.37 33.11 LaN/YbN 

  
ــار   الگــوي ــاب بهنج ــرات عناصــر كمي ــدهتغيي ــه ش ــدريت ب  كن

)Nakamura, 1974( رونـدي  بررسـي مـورد   هـاي سـنگ  در ،
را بـه نمـايش    HREEنسـبت بـه    LREEشدگي دار با غنيشيب
همراه با  HREEو  HFSEشدگي تهي .)B-6(شكل  گذاردمي

شـــده در نمودارهـــاي بهنجـــار LREEو  LILEشـــدگي غنـــي
ــنگ ــاني ن س ــاي آتشفش ــه،   ه ــته اولي ــدريت و گوش ــه كن ــبت ب س
 وابستگي آنها به يك محيط فرورانشي است.  دهندهنشان

 ،شرق ميمـه هاي آتشفشاني جنوبهاي ژئوشيميايي سنگويژگي
بـراي  دهند. ها به محيط فرورانش را نشان ميوابستگي اين سنگ

هـاي  ساختي منطقه، از نسبتتعيين و تفكيك دقيق موقعيت زمين
هـاي عناصـر   نسـبت  در اصـل، شود. گيري ميبهره عناصر كمياب

Ba/La  وBa/Nb اي، از منــاطق كششــي و هــاي قــارهدر كمــان
ــه ترتيــب بيشــتر از  منــاطق پشــت ــالاتر و ب اســت  28و  3كمــان ب

)MacDonald et al., 2001( . هاي آتشفشاني مـورد  سنگدر
تـــا  20/15 ترتيـــب برابـــرشـــده بـــههـــاي يـــادبررســـي، نســـبت

45/28=Ba/La  91/83تا  19/36و=Ba/Nb   است كه از مقـادير
جايگاه  دهندهنشانكمان بالاتر و مربوط به مناطق كششي و پشت

  اي است.كمان قاره ساختيزمين
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ر : نمـودا B و )Le Bas et al., 1986: نمـودار مجمـوع آلكـالي بـه سـيليس (     Aشرق ميمـه.  هاي آتشفشاني جنوبسنگ بنديطبقه نمودارهاي .4شكل 
ها به ترتيب با دايره سـياه و دايـره آبـي نشـان     ها و آندزيتبازالت، )2SiO )Winchester and Floyd, 1977به   2Zr/TiOبندي بر اساس نسبت تقسيم

   اند.داده شده

Fig. 4. Classification diagrams for the volcanic rocks from southeast of Maimeh, A: Total alkali versus silica diagram 
(Le Bas et al. 1986), and B: Classification diagram based on the silica versus Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977), 
basalts and andesites are shown with black with blue circle respectively. 

 

 
 2SiO )Irvine andدر مقابـل   O2O+K2Na: نمـودار  Aشـرق ميمـه.   تشفشـاني جنـوب  هـاي آ سـنگ  ماگمـايي  شـت نمودارهاي شناسايي سر .5شكل  

Baragar, 1971( ،B :   5نمـودارO2P   در مقابـلZr )Peccerillo and Taylor, 1976( و C  2: نمـودارSiO   در مقابـل انـديسA.R.  )Xie et al., 

   .اندنشان داده شدهها به ترتيب با دايره سياه و دايره آبي ها و آندزيتبازالت، )2012
Fig. 5. Magmatic affinity discrimination diagrams of the southeast Maimeh volcanic rocks. A: Na2O + K2O versus SiO2 

diagram (Irvine and Baragar, 1971), B: P2O5 versus Zr diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), and C: SiO2 versus A.R. 
index diagram (Xie et al., 2012), basalts and andesites are shown with black with blue circle respectively. 
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 الگـوي  :B و )Sun and McDonough, 1989شده با گوشته اوليـه ( شرق ميمه بهنجارهاي آتشفشاني جنوب: نمودار عناصر كمياب سنگA .6شكل 

ها به ترتيب ها و آندزيتشرق ميمه، بازالتهاي آتشفشاني جنوبسنگ) براي Nakamura, 1974(ه نسبت به كندريت شدعناصر كمياب خاكي بهنجار
   .اندبا دايره سياه و دايره آبي نشان داده شده

Fig. 6. A: Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram (Sun and McDonough, 1989) of the southeast 
Maimeh volcanic rocks, and B: chondrite normalized REE pattern (Nakamura, 1974) for the southeast Maimeh volcanic 
rocks, basalts and andesites are shown with black with blue circle respectively. 

  
ــه  La/Ybاز نمــودار نســبت  ــز Th/Yb )Condie, 1989ب ) ني

هاي آتشفشـاني  ساختي سنگتفكيك جايگاه زمينن براي توامي
در ايــن  بررســيهــاي مــورد . نمونــه)A-7(شــكل اســتفاده كــرد 

ساختي كمـان حاشـيه فعـال قـاره را اشـغال      نمودار، جايگاه زمين
 )3O2Al )Müller et al., 1992بـه   2TiOكنند. در نمـودار  مي

ــي  ــودار مثلثـــ  Hf*10-/1002TiO-La )and Müller و نمـــ

Groves, 1997 (هاي مورد پژوهش در گستره حاشـيه  نيز نمونه
. بـا توجـه بـه مـوارد     )Cو -B 7 گيرنـد (شـكل  فعال قاره قرار مي

شـرق ميمـه   هاي آتشفشاني جنـوب يادشده، محيط تشكيل سنگ
اي است كه در مناطق وابسته بـه فراينـدهاي   يك حاشيه فعال قاره
  گيرد. فرورانش شكل مي

  

 
 :YbTh )Condie, 1989( ،B/بـه   /YbLa نمـودار نسـبت   :Aميمـه.  شـرق  جنـوب هاي آتشفشاني ساختي سنگجايگاه زمينرهاي تمايز نمودا .7شكل 

هــا و بازالــت، )and Groves,1997 Müller( Hf*10-/1002TiO-Laر نمــودا :Cو ) 3O2Al )et al., 1992 Müller در مقابــل 2TiOنمــودار 
   .اندداده شدهياه و دايره آبي نشانها به ترتيب با دايره سآندزيت

Fig. 7. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the southeast Maimeh volcanic rocks. A: La/Yb versus Th/Yb 
diagram (Condie, 1989), B: TiO2 versus Al2O3 (Müller et al., 1992), and C: La-TiO2/100-Hf*10 diagram (Müller and 
Groves, 1997), basalts and andesites are shown with black with blue circle respectively. 
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  بحث
هاي آتشفشاني مورد پژوهش به سن پس از كرتاسه پيشـين  سنگ

پهنـه  آن بـا  دختـر و مـرز    -اروميـه در لبه غربـي كمـان ماگمـايي    
تــا  يزالتبــاليتولــوژي  داراي و انــدگرفتــهســيرجان قــرار -ســنندج
 وجـود . هسـتند گنبـدي   تـا مـاهوري  هاي تپـه رخنمون و يآندزيت

بنــدي و منطقــه ،ميكروليتــي بافــتنظيــر شــواهد پتروگرافــي  
در  آتشفشـاني هاي تشكيل سنگ دهندهنشانها شدن كانيهاپاسيت

هـاي ژئوشـيميايي،   اسـاس داده بـر  . اسـت خشـكي   شرايط فـوران 
و  بــودهلكــالن آكالــكآلكــالن تــا هــا سرشــت ماگمــايي ســنگ

به نمايش هاي فرورانش را ماگماهاي مرتبط با محيطهاي ويژگي
واسطه الگوي فراواني عناصـر   هويژه ب هاين موضوع بد. نگذارمي

به همـراه   LILEشدگي از غنياثبات است. كمياب قابلفرعي و 
هاي شـاخص  از ويژگي Tiو  Nbويژه  به HFSEشدگي از تهي

 Pearce, 1982; Woodhead et( نيماگماتيسـم منـاطق كمـا   

al., 1993(     .در و ناشي از فرايندهاي مرتبط بـا فـرورانش اسـت
 بـه و عناصـر آلكـالن    LILEشـدگي از  غنيهايي، چنين موقعيت
ت سـيالا هـا و  مـذاب  وسـيله ه ب ـاي خاستگاه گوشـته  متاسوماتيسم

 ;Tatsumi et al., 1986( از ليتوسـفر اقيانوسـي فـرورو    مشـتق 

Kelemen et al., 1993(  كـه حـالي در  ؛شـود مـي  دادهنسـبت 
ايـن عناصـر در   ل كمتـر  قابليـت انحـلا  ا ب ـ HFSEز ا شـدگي تهي

ي حاوي هاكاني رو، ماندگارياز ليتوسفر فرو شدهمشتقسيالات 
 ايدر گـوه گوشـته   )روتيـل، زيـركن و اسـفن   (نظيـر   اين عناصـر 

)Murphy, 2006( خاستگاهبخشي ذوب، درجه )Mikoshiba 

et al., 2004(، شدگي خاستگاه در ذوب پيشـين  تهي)Ewart 

and Hawkesworth, 1987(   هــاي و مشــاركت ســنگ
ي هنجـار بي .استقابل تفسير  )Harris et al., 1986( ايپوسته

تــأثير ســيالات زون خاســتگاه، شــدگي تهــي از اغلــب Nbمنفــي 
آلايـش   يـا و  )Soesoo, 2000(اي فـرورانش بـر منـابع گوشـته    

 Reichow(دهاي ماگمـايي  ـيناشركت پوسته در فراي و پوسته

et al., 2005( غني شدن از  .شودناشي ميTh  وU  ًبـه   احتمـالا
 Kuscu(هـاي خاسـتگاه   اي و يا از ويژگيسبب آلودگي پوسته

and Geneli, 2010(    و يا به دليل مشاركت رسـوبات پلاژيـك

 ,.Fan et al( ستيا پوسته اقيانوسي دگرسان در خاستگاه ماگما

2003(.  
ــق و  ــك تفري ــديدتفكي ــر  ش ــابعناص ــبك  كمي ــنگين  ازس س

)33.95–=28 N/YbNLa(  شـده بـا كنـدريت    در نمودار بهنجـار
)، MacDonald et al., 2001(به پايداري گارنت در خاستگاه 

) و Sirvastava and Singh, 2004(اي آلايش با مـواد پوسـته  
يـي پوسـته اقيانوسـي فــرورو    زداثير سـيالات حاصــل از آب أيـا ت ـ 

)Winter, 2001شـدگي از  غنـي اسـت.   داده شـده ) نسبتSr  و
پلاژيوكلاز در خاستگاه يا  نبود دهندهنشان Euهنجاري فقدان بي

 ,Arslan and Aslanآن در فراينـد ذوب اسـت (   درگير شدن

بـا توجـه بـه    ، Ybو  Yشدگي نزديك به ده برابري تهي. )2006
صر با شبكه گارنت، با ماندگاري اين كـاني در  سازگاري اين عنا

  . )Kampunzu et al., 2003(توجيه است خاستگاه قابل
هاي آتشفشاني مورد پژوهش، براي سنگشده نمودارهاي ترسيم

محيط تشكيل آنهـا را كمـان آتشفشـاني حاشـيه قـاره وابسـته بـه        
هاي بازالتي و آنـدزيتي در  دهد. سنگمحيط فرورانشي نشان مي

پوســته هــاي متفــاوتي نظيــر خاســتگاهذوب حــيط فــرورانش از م
وجود  به ه دگرنهادگوشتو  اي زيريناقيانوسي فرورو، پوسته قاره

بخشـي پوسـته اقيانوسـي فـرورو،     . ذوب)Gill, 1981(آينـد  مـي 
 ــ وجــود ه ماگمــايي حدواســط تــا اســيدي بــا ويژگــي آداكيتــي ب

بخشـي  . ذوبدرا ندارنويژگي اين هاي منطقه سنگآورد كه مي
را  Nb/Taاي، تشكيل ماگمايي با نسـبت بـالاي   خاستگاه گوشته

 Nb/Taنسـبت  بـودن  ). بـالا Stolz et al., 1996(شود سبب مي
شـاخص   ،)7/19تـا   7/16( بررسيمورد  آتشفشانيهاي در سنگ

-سـنگ بنـابراين   است.اي گوشتهخاستگاه شده از ماگماي مشتق

ــدزيتي   ــازالتي و آن ــاي ب ــالاً از  محــدوده ه ــژوهش احتم ــورد پ م
ــا ســيالات  اي بخشــي گــوه گوشــتهذوب كــه در نتيجــه تمــاس ب
شـده،  شده از پوسته اقيانوسي فرورو از عناصر كمياب غنـي مشتق
در نمـودار   بررسـي هـاي مـورد   گرفته است. موقعيـت نمونـه   أمنش

كنـد  مـي  تأييـد ايـن تفسـير را    Th/Ybدر مقابـل   Ta/Ybنسبت 
 Thو  Taييرات نسبت عناصر كمياب تغ در اصل،). A-8(شكل 

شـدگي،  ، تغييـرات شـيميايي ناحيـه خاسـتگاه شـامل غنـي      Ybبه 
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اي را دگرنهادي گوشته طي فرايندهاي فرورانش و آلايش پوسته
ــي  ــان م ــد (دنش ــدهاي .)Aldanmaz et al., 2000ه  فراين

در  همــراه هســتند و معمــولاً Taو  Th، بــا افــزايش شــدگيغنــي
 Saccani(است  Taبيشتر از  Thميزان افزايش ي مناطق فرورانش

et al., 2010  وجود غيريكنواختي در خاستگاه، مقـادير .(Ta  و
Th و تركيب گوشته  است داده ثير قرارأتطور يكسان تحته را ب

نسبت به گوشته اوليه در نمودار، در راستاي يك شيب واحـد بـه   
جـا  هجاب ـ Th/Ybو  Ta/Ybتـر  ينيهاي بالاتر يـا پـا  سمت نسبت

هـاي  جـايي نسـبت  ه. جاب ـ)Aldanmaz et al., 2000شـود ( مي
Ta/Yb  وTh/Yb هــاي كــه در ســنگ بــه ســمت مقــادير بيشــتر

فرايندهاي وابسته  دهندهنشاناست، مشاهده آتشفشاني منطقه قابل
، Thبـودن  . بـالا )Helvaci et al., 2009(بـه فـرورانش اسـت    

اي صـعود بـا پوسـته قـاره    نتيجه واكنش متقابل ماگمـاي در حـال   
  است.  

هـــاي ، تركيـــب ســـنگLREEو  LILEاز ديـــدگاه فراوانـــي 
يافته از گوشـته  آتشفشاني بررسي شده همانند ماگماهاي جدايش

تـوان  مـي ناسـازگار،   عناصـر  نسـبت با اسـتفاده از  شده است. غني
اي (ناشـي از  گوشـته  خاسـتگاه شـدگي  غنـي  عـدم شدگي يا غني

داد را تشــخيص بخشــي)ين ذوبيپــا خنــردگرنهــادي شــديد يــا 
)Abu-Hamatteh, 2005 .( عناصر به دليل تحرك بسيار پايين

تعيـين تركيـب    بـراي گيري از اين عناصر بهره ،Yو  Zr ناسازگار
 ,Mitchell and Widdowson( اسـت  بسـيار مفيـد   خاستگاه،

1991; Widdowson et al, 2000(. بودن نسبت بالاZr/Y  در
) نسـبت بـه   25/13 -45/17( بررسـي شاني مـورد  هاي آتشفسنگ

شـده دارد  )، نشان از وجود يك خاستگاه غني46/2گوشته اوليه (
 دهنـده ) نيـز نشـان  15( Ce/Ybنسـبت  بـودن  ). بالاB-8 شكل(

 )Juteau and Maury, 1997شده (وجود ماگماي كماني غني
بخشـي،  ن ذوبييبودن ايـن نسـبت در نتيجـه درجـه پـا     . بالااست

اركت رسـوبات صـفحه فــرورو در توليـد مـذاب و يـا ميــزان      مش ـ
اي و ماندگاري گارنـت  اي با پوسته قارهكنش مذاب گوشتهبرهم

 ,Mattsson and Oskarssonدهـد ( در خاستگاه نيـز رخ مـي  

 86هاي مورد پژوهش برابر . ميانگين اين نسبت در سنگ)2005

ده اسـت.  ش ـهـاي غنـي  گرفته از كمـان تأو همانند ماگماهاي نش
تعيين تركيب خاستگاه، علاوه بـر نمودارهـاي عنكبـوتي از     براي
. از ديدگاه فراوانـي  كردتوان استفاده نيز مي Sm/Ybهاي نسبت
Sm  وYb ،ــا گارنــت خاســتگاهبخشــي يــك ذوب دار، مــذابي ب

كنـد. بـا توجـه بـه اينكـه      توليد مـي  5/2بالاتر از  Sm/Ybمقادير 
 5/2بـالاتر از   Sm/Ybهـاي  نسبتداراي  بررسيهاي مورد نمونه

 خاســتگاه، حضــور گارنــت در هســتند) 23/5(بــه طــور متوســط 
بخشـي و سرشـت خاسـتگاه ماگمـا، بـا      درجه ذوب است. آشكار

 منشـأ هاي آتشفشاني و تركيـب ماگماهـاي   مقايسه تركيب سنگ
ــه از ذوب لرزوليــت گارنــت ــلگرفت ــراي دار، قاب ــين اســت. ب تعي

 ، از نمودارگارنت لرزوليتي اززوليتي اسپينل لر جدايش خاستگاه
Rb/Yb  در مقابلRb )Ozdemir et al., 2006( شـد.   استفاده

، بر منحنـي ذوب  )A-9(شكل  هاي منطقه در نمودارروند سنگ
ين يبخشـي پـا  درجـه ذوب گارنت لرزوليت منطبق بوده و بيـانگر  

ــ) 5(خاســـتگاه  دهنـــده ايـــن راي توليـــد ماگمـــاي تشـــكيلبـ
 La/Sm )Bezard etدر مقابـل   Sm/Ybدار نموهاست. سنگ

al., 2011(  هــاي آتشفشـاني مــورد پـژوهش را حاصــل   سـنگ
اي بـا  درصـد) خاسـتگاه گوشـته    1ين (زيـر  يبخشي درجه پاذوب

(شـكل  كند گارنت لرزوليت معرفي مي -تركيب كلينوپيروكسن
9-B( پهنـه انتقـال از اسـپينل لرزوليـت بـه       پژوهشـگران، . به باور

 )Ellam, 1992كيلـومتري (  80تا  60ليت در عمق گارنت لرزو
 Mckenzieكيلـومتري گوشـته بـالايي قـرار دارد (     80تـا   70يا 

and O’Nions, 1991(  ،ــيميايي . از آنجــا كــه شــواهد ژئوش
هـاي منطقـه را   حضور گارنت در خاستگاه ماگماي مولـد سـنگ  

كـم  هـا دسـت  دهد، خاستگاه ماگماي سازنده اين سنگنشان مي
شـده بـا عمـق    يـاد  عمـق گرفته اسـت.  كيلومتري قرار 70 عمقدر 

زيــرا تشــكيل ؛ گيــري ماگماهــاي آلكــالن ســازگار اســتشــكل
هـاي عميـق   ين بخـش يبخشي درجه پاماگماهاي آلكالن  به ذوب

و اســت  داده شــده كيلــومتر) نســبت 60بــيش از  عمــقگوشــته (
 Wilsonگوشته در چنين عمقي تركيب گارنت لرزوليتي دارد (

and Downes, 1991( . بـا  خاسـتگاه بخشـي  ذوبين يپادرجه ،
شـيب نسـبتاً   هـا و  آلكالن نمونهسرشت ماگمايي آلكالن تا كالك



  591                                                             ... شرق ميمههاي آتشفشاني جنوبساختي سنگژئوشيمي و جايگاه زمين                        )1400(سال  3، شماره 13جلد 

 

بـه بـاور گنـگ و    اسـت.  تند نمودارهاي عنكبوتي كاملاً سازگار 
شـده در  هـاي تشـكيل  مـذاب )، Geng et al., 2009همكـاران ( 

ــبت ــالا، داراي نســـــــــ ــار بـــــــــ ــالايي از  فشـــــــــ بـــــــــ
2iO+MgO+T3O2Fe(/3O2Al هاي كه مذابدر حالي ؛هستند

ين يهاي فشـار پـا  كنش گوشته و پوسته بين منحنيحاصل از برهم

هـاي آتشفشـاني   . سـنگ )Douce, 1999(گيرنـد  و بالا قرار مي
) 86/2تا  45/1شده (داراي مقادير متوسط نسبت ياد بررسيمورد 

د كـه  گيرن ـن قـرار مـي  ييبوده و در محـدوده بـين فشـار بـالا و پـا     
 است. آنهپوسته حين تشكيل  -كنش گوشتهبرهم دهندهنشان

  

 

 
شـده بـر   : نمودار تفكيك خاستگاه غنيB و )Pearce, 1982شرق ميمه (هاي آتشفشاني جنوبدر سنگ Th/Ybدر مقابل  Ta/Ybنمودار  :A .8شكل 

 ,McDonough( دونـاف سـان و مـك   هـاي بـر اسـاس داده   هجنوب ميم هاي آتشفشانيسنگراي ب )Zr  )Abu-Hamatteh, 2005به  Yاساس نسبت 

1989 (Sun and ،اندها به ترتيب با دايره سياه و دايره آبي نشان داده شدهها و آندزيتبازالت.   
Fig. 8. Ta/Yb versus Th/Yb diagram in the southeast Maimeh volcanic rocks (Pearce, 1982), and B: discriminate 
enriched source area diagram based on Y versus Zr diagram (Abu-Hamatteh, 2005) for the southeast Maimeh volcanic 
rocks based on Sun and McDonough data (1989), basalts and andesites are shown with black with blue circle 
respectively. 
 

  
يمه طيف تركيبي از بازالت تا م شرقهاي آتشفشاني جنوبسنگ
انـد.  گرفتـه أ آندزيت دارند و از يك ماگمـاي واحـد منش ـ  تراكي
بــه همــراه    Srو  Baهنجــاري مثبــت و مشــخص عناصــر    بــي
شــده در الگوهــاي بهنجــار Crو   Niهنجــاري منفــي عناصــربــي

وقـوع فراينـدهاي تفريـق     توانـد نشـانه  مي بررسيهاي مورد نمونه
. )Reichew et al., 2005( اي باشـد هبلـورين و آلايـش پوسـت   

نقـش     Sr, K, Cs, U ,Th, Zrاز شـدگي  غنـي ضـمن آنكـه   
  .دهدرا نشان مياي پديده آلايش پوسته

هـا و  نسـبت ت ماگمـايي، از  ر تحـولا بشناسايي عوامل مؤثر  رايب
شـد. بررسـي    استفاده كمياباصلي و  عناصرنمودارهاي تغييرات 

 گيـري از نمـودار تغييـرات   با بهرهنقش تبلور در تحول ماگمايي 

3O2Al  در مقابــــلMgO  ــبت ــه  CaO3O2Al/و نســ  2SiOبــ
زمان با پيشرفت هم  3O2Alتغيير در مقدار  عدمپذير است. امكان

در  3O2Al) در نمـودار دوتـايي   MgOتفريق (و كـاهش مقـدار   
توجـه تفريـق پلاژيـوكلاز بـر     ثير قابـل أبيانگر عدم ت MgO مقابل

شـرق ميمـه اسـت    هاي آتشفشـاني جنـوب  سنگتحول ماگمايي 
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در  CaO3O2Al/). بر پايه نمودار تغييـرات نسـبت   A-10(شكل 
)، همگام با رونـد تفريـق   2SiO )Dicheng et al., 2007مقابل 

يابـد  نيز افزايش مي CaO3O2Al/، نسبت 2SiOو افزايش مقدار 
در سـاختار   Caو  Al). بـا توجـه بـه اينكـه عناصـر      B-10(شكل 
ن جايگاهي ندارند، تبلور اليوين قادر نخواهد بود تغييري در اليوي

ــبت  ــاد CaO3O2Al/نس ــاني  ايج ــد. ك ــوكلاز و  كن ــاي پلاژي ه
بوده و تبلور آنها  Caو  Alكلينوپيروكسن دو ميزبان مهم عناصر 

كنند. از آنجا ايجاد مي CaO3O2Al/اي در نسبت تغييرات عمده
ده بـه وسـيله پلاژيـوكلاز    ش ـكه امكان ايجاد تغيير در نسـبت يـاد  

تبلـور پلاژيـوكلاز تـأثير     )،Le Roux, 2000بسيار كـم اسـت (  
نداشـته و ايـن نسـبت همگـام بـا       CaO3O2Al/چنداني بر تغييـر  

اســت. بنــابراين تبلــور    يافتــهتفريــق كلينوپيروكســن افــزايش  
هـاي آتشفشـاني   كلينوپيروكسن نقـش اساسـي در تحـول سـنگ    

 داشته است.

  

 
: نمـودار نسـبت   B و )Rb )Ozdemir et al., 2006در مقابـل   Rb/Ybشرق ميمه در نمـودار دوتـايي   هاي آتشفشاني جنوبيگاه سنگجا :A .9شكل 

Sm/Yb  در مقابلLa/Sm شرق ميمه (هاي آتشفشاني جنوبدر سنگBezard et al., 2011(ها به ترتيب با دايـره سـياه و دايـره    ها و آندزيت، بازالت
   .اندشدهآبي نشان داده 

 Fig. 9. A: Position of the southeast Maimeh volcanic rocks in Rb/Yb versus Rb binary diagram (Ozdemir et al., 2006), 
and B: Sm/Yb versus La/Sm diagram for the southeast Maimeh volcanic rocks (Bezard et al., 2011), basalts and 
andesites are shown with black with blue circle respectively. 

  
عناصـر   نسـبت ماگمـا بـا اسـتفاده از     ايتشخيص آلودگي پوسـته 

 Pang et(پـذير اسـت   امكـان   U/Nbو   La/Nbناسازگار نظير

al., 2013( . نسبت ميانگين Nb/U وNb/La اي پوسته قـاره  در
 ,Rudnick and Gao(اسـت   39/0و  4/4معـادل  بـه ترتيـب   

 به ترتيب آتشفشاني هايها براي سنگمقادير اين نسبت. )2003
اي شده براي پوسـته قـاره  به مقادير ياد و 34/0-42/0و  5/5-3/2

اي حـين  رخداد آلودگي پوسـته بيانگر  توانداست كه مي نزديك

  .باشدتشكيل آنها 
هاي آتشفشاني در سنگ 13(با ميانگين فراواني  Thمقادير بالاي 

توانـد حاصـل واكـنش متقابـل ماگمـاي      ) نيـز مـي  مورد پـژوهش 
 ,Kuscu and Geneliاي (هـاي پوسـته  كننـده بـا سـنگ   صعود

ــور  2010 ــدهاي تبل ــداد فراين ــي و ) و رخ ــشتفريق ــد آلاي . باش
توانـد در نتيجـه آلايـش    شدگي عناصر كمياب سبك نيز ميغني

). Hirschmann, 1992آيــد ( اي پديــدماگمــا بــا مــواد پوســته
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ــه ــبت   مقايس ــانگين نس ــنگ N/SmNLaمي ــته در س ــاي پوس اي ه
)25/4≈) (Sirvastava and Singh, 2004هــاي ) بــا ســنگ

اي ماگمـا  )، با وجودي كـه بـر آلايـش پوسـته    5/5بررسي (مورد 

تواند ها، ميگذارد؛ ولي با توجه به ماهيت آلكالن نمونهصحه مي
   اي باشد.ين خاستگاه گوشتهيبخشي درجه پابر ذوب دلالت

  

 
  

هـاي  در سـنگ  2SiOبـه   CaO3O2Al/: نمـودار نسـبت   B و شـرق ميمـه  هاي آتشفشـاني جنـوب  در سنگ MgOنسبت به  3O2Alنمودار  :A .10شكل 
   .اندها به ترتيب با دايره سياه و دايره آبي نشان داده شدهها و آندزيت)، بازالتDicheng et al., 2007آتشفشاني جنوب ميمه (

Fig. 10. Al2O3 versus MgO diagram for the southeast Maimeh volcanic rocks, and B: Al2O3/CaO versus SiO2 diagram 
for the southeast Maimeh volcanic rocks (Dicheng et al., 2007), basalts and andesites are shown with black with blue 
circle respectively. 

 
 ،ايفرايندهاي تفريق بلـورين و آلايـش پوسـته    ،شد بيانكه چنان
انـد.  هـاي منطقـه داشـته  مهم در تحول ماگماي مولد سنگ ينقش

هـاي مـورد بررسـي از آلكـالن بـه      تغيير سرشت ماگمـايي سـنگ  
در ايــن  AFCفراينــدهاي تــوان بــه وقــوع آلكــالن را مــيكالــك
بـودن نـرخ    ينيهاي منطقه در نتيجـه پـا  بازالتداد. نسبت هاسنگ
بـودن درجـه   ينياند. پااي ايجاد شدهبخشي خاستگاه گوشتهذوب
بخشي، احتمالاً در نتيجه آشفتگي ترازهاي حرارتي گـوشته ذوب

واسطه فرورانش مداوم حجم بـالاي پوسـته سـرد اقيانوسـي بـه      ه ب
هـاي  سـنگ . )Liu et al., 2019(است  شدهداخل گوشته ايجاد

، درصـد  بسـيار بـالا و انجمـاد سـريع    بازالتي به سبب نـرخ صـعود   
 ين دارند. يآلايش ماگمايي نسبتاً پا

حين توقف ماگما در آشـيانه ماگمـايي و    اغلباي آلايش پوسته
آن تشـكيل   نتيجـه داده و كردن مراحـل تبلـور تفريقـي رخ   سپري
  بازالتي و آندزيتي است.  هاي حدواسط آندزيتسنگ
بـه احتمـال نزديـك بـه     د ن ـدهنشـان مـي   ژئوشيميايي هايويژگي
شــده از ت رهــاتــأثير ســيالاتحــتخاســتگاه گوشــته اوليــه  يقــين،
 LREE دچــار متاسوماتيســم و از، صــفحه فــرورو زدايــيآب

ــي ــده غن ــته،   ش ــي گوش ــاي حرارت ــوردن ترازه ــرهم خ ــت. ب  اس
ين خاستگاه و تشـكيل ماگمـاي آلكـالن را    يبخشي درجه پاذوب

سـطح، بـا پشـت سـر     سبب شده و  ماگماي اوليه حين صـعود بـه   
آلكـالن  هاي حدواسـط كالـك  ، سنگAFCگذاشتن فرايندهاي 

  وجود آورده است.ه را ب
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رسـد  با تلفيق شواهد صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيمي به نظر مي
در ارتبـاط بـا    شرق ميمـه جنوبآتشفشاني  هايسنگكه تشكيل 

 .بـه زيـر صـفحه ايـران باشـد      پوسته اقيانوسي نئـوتتيس فرورانش 
فرآيند تفريق ثير أت، متعددنمودارهاي هاي عناصر و نسبت بررسي
هاي آتشفشاني مورد پژوهش سنگت ماگمايي لادر تحو بلورين

هـاي  اي و تـأثير مؤلفـه  پوسـته  يـش اما نقش آلا ؛دهندرا نشان مي
  .توان ناديده گرفتاي را نيز نميگوشته خاستگاهفرورانش بر 

  
  گيرينتيجه

هـاي  نگـاري، سـنگ  شناسـي و سـنگ  زمين هايبررسيبر اساس 
شرق ميمه با گستره تركيبي آندزيت تا بازالـت  آتشفشاني جنوب

بلورهــاي اي بــوده و درشــتداراي بافــت پــورفيري و گــاه حفــره
 پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن، اليوين، آمفيبول و بيوتيـت آنهـا در  

، ژئوشيمي سنگ كـل اند. قرار گرفته ميكروليتي تا ايشيشه زمينه
شـباهت  . هاستآلكالن اين سنگسرشت آلكالن تا كالك يانگرب

هـاي بـازالتي آلكـالن و آنـدزيتي     توجـه سـنگ  ژئوشيميايي قابـل 
آلكالن از نظـر فراوانـي و رونـد عناصـر كميـاب، نشـان از       كالك

شــدگي رابطــه خويشــاوندي و خاســتگاه واحــد آنهــا دارد. غنــي 
LILE  وLREE    در نمودارهــــاي چندعنصــــري و كميــــاب

، الگـوي بـارز   بررسـي هـاي آتشفشـاني مـورد    شده سـنگ هنجارب
وه بر اين، علاگذارد. ماگماهاي مناطق فرورانش را به نمايش مي

دليلـي  ها، در تمامي نمونه  LREEنسبت به HREE شدگيتهي
. در نمودارهـاي  مـذاب اسـت  خاسـتگاه  گارنت در ماندگاري  بر

 د بررسـي، هاي آتشفشـاني مـور  ساختي، سنگتعيين محيط زمين
دهنــد. بررســي ماهيــت محــيط كمــان حاشــيه قــاره را نشــان مــي 

ــدل     ــيميايي و م ــاي ژئوش ــاس نموداره ــر اس ــتگاه ب ــازي خاس س
ماگمـايي اسـت كـه در يـك محـيط       دهنـده نشانشناختي، سنگ

ين يـك خاسـتگاه گارنـت    يبخشي درجه پـا فرورانشي و از ذوب
ه رقه فرورو ب ـشده از وهاي آزادوسيله سياله شده ب لرزوليتي غني

هـاي  سـازي ژئوشـيميايي و برخـي نسـبت    وجود آمده است. مدل
گيـري  دهـد كـه هنگـام شـكل    شاخص عناصر ناسازگار نشان مي

هاي حدواسط، فرايند آلايـش همـراه بـا تفريـق در جريـان      نمونه
آلكـالن را سـبب   بوده و تغيير ماهيت ماگما از آلكالن بـه كالـك  

شناسـي  و سرگذشـت زمـين  هاي ژئوشـيميايي  ويژگيشده است. 
هـا در محـيط   سـنگ ايـن  تشكيل  تأييدضمن ، ايراناين بخش از 

-، با چگونگي و علت وقوع ماگماتيسم در پهنه اروميـه فرورانش
  دختر همخواني دارد.
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Introduction 
The studied area is situated 15 km away from the 
southwest of Maimeh at the western part of 
Urumieh-Dokhtar magmatic arc. This zone is a part 
of the Zagros orogenic belt formed due to the 
subduction of the Neo-Tethyan oceanic crust under 
the Central Iran block. The magmatic activity in the 
Urumieh-Dokhtar magmatic arc has begun in 
Eocene (Alavi, 2004) and continued until 
Quaternary (Ghasemi and Talbot, 2006). In the 
middle part of the studied area, several outcrops of 
the post-Early Cretaceous volcanic rocks with 
basaltic to andesitic composition have been seen 
(Vahdati Daneshmand, 2006). Until now, no 
petrological and geochemical data about these 
rocks are present. Therefore, in this study, 
petrographic and the geochemical features of these 
rocks are discussed in detail. This study aims to 
reveal a better understanding of the petrology and 
petrogenesis of volcanic rocks in the southeast of 
Maimeh and the middle part of the Urumieh-
Dokhtar magmatic arc as a part of the Zagros 
orogenic belt.  

 
Materials and methods 
To reach the goal of the research, after collecting 
basic information using geological maps and works 
done in the study area, all volcanic outcrops 
systematically sampled, and more than 50 fresh 
samples were chosen and studied. Afterward, seven 
samples were chosen for geochemical analyses by 
using inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) at the ACME Laboratories, 

Vancouver, Canada. The results of chemical 
analyses are listed in table 1.  

 
Discussion  
Based on the field observations, the volcanic rocks 
have basaltic to andesitic composition with 
plagioclase, clinopyroxene, olivine, amphibole, 
biotite, and opaque microphenocrysts. 
Clinopyroxene (probably augite) is the main 
minerals as phenocrysts and small mineral in the 
groundmass. Olivine phenocryst has undergone 
limited alteration to iddingsite and amphiboles 
show burned margin. Opacitization in amphibole 
occurs due to a decrease in water pressure with 
magma rising or as a result of the increase in 
temperature (Plechov et al., 2008). These rocks 
have microlithic porphyry, glomeroporphyry and 
vesicular textures. According to geochemical 
analysis, intermediate rocks have calc-alkaline 
nature and basalt is alkaline. They display 
enrichment in LILEs (Rb, Ba, K, Sr, U, and Th) 
relative to HFSEs (especially Nb, Ti, and P) and 
coherent REE patterns characterized by enrichment 
in LREEs relative to HREEs without negative Eu 
anomaly. These features are characteristics of 
subduction-related magmatism (Woodhead et al., 
1993). U and Th enrichment may be due to crustal 
contamination (Kuscu and Geneli, 2010) or the 
addition of pelagic sediments and/or altered 
oceanic crust to the source of magma (Fan et al., 
2003). The tectonic discrimination diagrams show 
an active continental arc setting for these rocks. 
Geochemical evidence shows that the volcanic 
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rocks were originated from low degree partial 
melting (<0.1) of the enriched mantle with Cpx- 
garnet lherzolitic composition in 80 km depth. 
Mantle enrichment is due to the addition of 
aqueous fluids derived from dehydration of the 
subducted oceanic crust. It seems that the 
continuous subduction of cooled oceanic crust into 
the mantle along with convergence between Arabia 
and Central Iran plates led to low degree partial 
melting of the mantle and producing alkaline 
magmas. The ascending parental magma was 
differentiated and undergone AFC processes until 
rising from the crust. In these processes, the 
alkaline basalt under the influence of fractional 
crystallization and crustal contamination turned 
into intermediate compositions of calc-alkaline 
andesite. It seems that these rocks were formed 
from the subduction of Neo-Tethyan oceanic crust 
under the Iranian microplate in an arc magmatic 
zone.  

 
Results 
The post-Early Cretaceous volcanic rocks in the 
southeast of Maimeh is situated in the western part 
of Urumied-Dokhtar magmatic arc and includes 
most basic to intermediate associations. The rocks 
have the porphyritic texture with basalt to andesite 
composition and are characterized by alkaline to 
calc-alkaline affinity and enrichment in LIL 
elements (Rb, Ba, Th, U and …) relative to HFSE 
with negative Ti and Nb anomalies and highly 
differentiated pattern of rare earth elements, as 
evident in spider diagrams normalized to primitive 
mantle and chondrite. The significant features are 
mainly a result of subduction-related magmatism. 
Tectonomagmatic diagrams suggest an arc-related 
tectonic setting for these rocks. Based on the 
geochemical evidence, the volcanic rocks 
originated from low degrees (>1) partial melting of 
a garnet- lherzolitic mantle source that enriched by 
slab-derived fluids. The magma has undergone 
AFC processes during ascending and alkaline 
affinity changed to calc-alkaline nature. The 
volcanic rocks occurred as a result of the 
subduction of the Neo-Tethyan oceanic crust 

beneath the Central Iran microplate.  
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