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چکیده 
       منطقه مورد مطالعه در شمال باختر ايران و در حدود 20 كيلومتري خاور هريس واقع شده و بخشي از زون البرز- آذربايجان مي باشد. وجود گنبدهاي گدازه به همراه جريان هاي ستبر 
گدازه، برش و لايه هاي ايگنمبريتي، نشان دهنده يك مركز فوران مهم در اين منطقه مي باشد. سن آتشفشاني هاي مورد مطالعه ائوسن زيرين- مياني بوده و سنگ هاي گرانيتوييدي 
نوع I با سن ائوسن پسين اين مجموعه را همراهي مي كنند. محلول ها و سيال هاي گرمابي حاصل از اين گرانيتوييدها كه ارتباط ژنتيكی با سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي 
دارند در برخي نواحي باعث دگرساني آنها و در نتيجه باعث كانه زايي هاي فلزي شده اند. براساس رده بندي شيميايي سنگ هاي آتشفشاني منطقه شامل آندزيت، آندزيت بازالتي 
و تراكي آندزيت مي باشد. بافت اين سنگ ها پورفيري، ميكروليتي پورفيري و هيالوميكروليتي بوده و درشت بلور هاي آنها اغلب پلاژيوكلاز، فلدسپار قليايي، اوژيت، هورنبلند و 
بيوتيت است. بافت هاي غربالي و دگرساني انتخابي در پلاژيوكلازها، وجود بيوتيت ها و هورنبلندهاي با حواشي سوخته به همراه ساير بافت هاي غيرتعادلي از ويژگي هاي بارز 
اين سنگ ها است. نمودارهاي SiO2 در برابر Na2O+K2O، AFM، SiO2 در برابر K2O نشان مي دهد كه اين سنگ ها همانند گرانيتوييدهاي همراه، كلسيمي- قليايي پتاسيم متوسط 
تا بالا هستند. ويژگي هاي شيميايي سنگ هاي مورد بررسي حاكي از غني شدگي آنها در زون هاي فرورانشي يا آلايش پوسته اي بوده و روند غني شدگي درون صفحه اي را نشان 
نمي دهند. ترسيم نمونه ها در نمودارهاي Rb/Ba در برابر Ti/Y و Nb/Zr در برابر Nb نشان مي دهد كه شيمي اين سنگ ها بيشتر توسط تبلور تفريقي كنترل شده و نقش آميختگي 
ماگمايي در تحول اين سنگ ها محسوس نبوده است. ترسيم نمونه هاي مورد بررسي در نمودارهاي متمايزكننده محيط زمين ساختي بازالت ها و آندزيت ها كه بر اساس عناصر 
Th, Ti, Zr, Nb, Sr استوارند حاكي از تعلق آنها به كمان هاي آتشفشاني كلسيمي - قليايي است. همچنين مقايسه الگوهاي عناصر ناسازگار و سازگار كمياب سنگ هاي آندزيتي 

مورد بررسي با انواع موجود در محيط هاي زمين ساختي مشخص، بيانگر تطابق زيادتر آنها با كمان هاي آتشفشاني،  بويژه با انواع موجود در محيط هاي پس برخوردي مي باشد.
 

كلید واژه ها : هريس، آندزيت، بافت هاي غير تعادلي، آتشفشاني كلسيمي - قليايي، كشش هاي پوسته اي ائوسن

سنگ شناسي، ژئو شیمي و محیط زمین ساختي سنگ هاي آتشفشاني ائوسن منطقه 
خاور هريس، آذربايجان شرقي- شمال  باختر ايران

نوشته: علي عامري*،  ناصر اشرفي* و حسین كريمي قره بابا*
*دانشگاه تبريز، گروه زمين شناسي، تبريز، ايران

تاريخ دريافت: 1385/08/10                 تاريخ پذيرش: 1387/01/26

مقدمه 
47 خاوري و عرض جغرافيايي  47 و '18̊  منطقه مورد مطالعه بين طول  جغرافيايي '13̊ 
دارد.  قرار  شرقي  آذربايجان  استان  در  و  بوده  محدود  شمالي   38˚  14  ' و   38˚  11'
اين محدوده بر اساس زون بندي نبوي )1355( در زون البرز- آذربايجان و بر اساس 
)Alavi et al. )1997 در نوار ماگمايي البرز واقع است، از ويژگي هاي اين زون ها مي توان 

به تغييرات قابل ملاحظه در سري ماگمايي )قليايي- كلسيمي- قليايي- شوشونيتي( بويژه 
در زمان ائوسن- اليگوسن اشاره كرد. در اين نوشتار، به برخي ويژگي هاي صحرايي، 
در  ائوسن  شديد  آتشفشاني  اين  از  بخشي  زمين  شيمي  و  كاني شناسي  سنگ شناسي، 
شمال باختر كشورمان پرداخته مي شود. در اين محدوده،  سنگ هاي گرانيتوييدي نيز 
مشاهده مي شوند كه از نظر سنگ شناسي، ارتباط تنگاتنگي با اين سنگ هاي آتشفشاني 
دارند. گذشته از اهميت بررسي سنگ شناختي، وجود دگرساني گرمابي و كاني سازي هاي 
فلزي مربوط به آن، بر اهميت بيشتر بررسي اين محدوده افزوده است. رساله كارشناسي 
با عنوان كانسار مس  ايران  اكتشافي شركت مس  )1383(، و كارهاي  ارشد كريمي 

پورفيري سوناجيل از پيشينه هاي مطالعاتي منطقه به شمار مي آيند.
از  استفاده  با  و  منطقه   1:20000 هوايي  عكس هاي  كمك  با  مطالعه،  اين  در       
زمين شناسي  نقشه  نگاري  سنگ  مطالعات  و  صحرايي  پيمايش هاي  از  حاصل  نتايج 
داراي  نمونه   15 سنگي،  نمونه هاي  بين  از   .)1 )شكل  شد  تهيه  مطالعه  مورد  منطقه 
)XRF( تجزيه، و سپس مقاديـر  كمترين دگرساني به روش فلورسانس پرتو ايكس 
  Le Maitre )1989(و  Irvine & Baragar )1971( روش  به  آنها   Fe2O3 و   FeO

سنگ ساز  كاني هاي  بررسي  و  شناسايي  براي  مطالعه،  اين  در  است.  شده  محاسبه 
عدسي  و  پلاريزان  ميكروسكوپ  از  سنگ ها،  سنگ شناختي  ويژگي هاي  و 
در  موجود  كاني هاي  شناسايي  براي  و   ،)4 axis universal stage( فدروف 

كاني هاي  شد.  استفاده   )XRD( ايكس  پرتو  پراش  از  دگرساني  داراي  سنگ هاي 
تعيين شده اند.  Newpet افزار  نرم  از  استفاده  با  و   CIPW به روش   )Norm( مجازي 

مطالعات صحرايي
سنگ شناسي عمده  منطقه مورد مطالعه عبارت است از سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري 
سنگ هاي  محدودتر  طور  به  و  بالايي  ائوسن  دروني  و  ژرف  نيمه  سنگ هاي  ائوسن، 
آتشفشاني دوره كواترنر )شكل 1(. سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي كه روي سازند 
مجيدآباد )پالئوسن- ائوسن زيرين( نهشته شده و معادل سازند كرج است، شامل آندزيت، 
توف، آگلومريت و به مقدار كمتر ايگنمبريت هستند. وجود گنبدهاي گدازه در اين 
منطقه به همراه جريان هاي ستبر گدازه و برش و لايه هاي ايگنمبريتي، نشان دهنده يك 
نيمه ژرف  و  )باباخاني و همكاران، 1369(. سنگ هاي دروني  مركز فوران مهم است 
به  كه  هستند   E-W تـقريبي  روند  با  گرانوديــوريت  و  ديـوريت   شامل  بيشتر  مـنطقه 
صورت ارتفاعاتي با شيب ملايم ديده مي شوند )عامري و همكاران، 1385(. با توجه به 
شواهدي همچون وجود آپوفيزها )apophysis( و دايك هايي از سنگ هاي گرانيتوييدي 
در سنگ هاي آتشفشاني ائوسن و ايجاد دگرساني گرمابي در آنها مي توان گفت كه اين 
سنگ هاي گرانيتوييدي در سنگ هاي آتشفشاني محدوده  مورد مطالعه نفوذ كرده است. 
از طرفي تغييرات شديدي در اندازه دانه و بافت سنگ هاي گرانيتوييدي ديده مي شود كه 
نشانگر جايگيري آنها در ژرفاي كم و ارتباط آنها با سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي 
است. در اغلب سنگ هاي گرانيتوييدي ميانبارهاي دانه ريز مافيكي ديده مي شود، كه در 
بحث آميختگي ماگمايي، اين ميانبارها را به عنوان قطره هاي ماگمايي مافيك در مذاب 
آثار   .)Dorais et al., 1990(مي گيرند نظر  در  ماگما  دو  آميختگي  زمان  در  فلسيك 
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دگرگوني همبري ناشي از نفوذ سنگ هاي گرانيتوييدي در سنگ هاي آتشفشاني منطقه 
مشاهده نمي شود، كه اين امر،  به احتمال، در ارتباط با اختلاف گرمايي اندك سنگ هاي 
گرانيتوييدي با سنگ هاي آتشفشاني همبر و يا نفوذ سنگ هاي گرانيتوييدي در ژرفاي 
كم است. سنگ هاي آندزيت بازالتي و تراكي آندزيت به رنگ خاكستري تيره، ريزدانه، 
شيشه اي و فاقد درشت بلور و سنگ هاي آندزيتي كه فراوان ترين سنگ آتشفشاني منطقه 
هستند به رنگ خاكستري و داراي درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و كاني هاي مافيك هستند.

     بارزترين ويژگي سنگ هاي آذرين منطقه )بجز سنگ هاي آتشفشاني جوان( وجود 
دگرساني گرمابي در آنهاست كه در اين ميان سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري ائوسن 
بيشترين دگرساني را تحمل كرده اند. شكستگي ها و دره هاي گسلي زيادي در منطقه 
مورد مطالعه مشاهده مي شود كه محلول هاي ماگمايي حاصل از توده نفوذي باعث 
 )stockwork( تشكيل رگه هاي سيليسي، زون هاي خرد شده و شبكه استوك ورك 
در اين سنگ ها شده است. مطالعات اكتشافي حاكي از وجود پتانسيل مس پورفيري 
)معدن سوناجيل( در منطقه است كه در زون هيپوژن و شواهد تشكيل زون سوپرژن 
به صورت رگه اي،  ضعيف در آن مشخص شده است. عمده ترين كاني سازي مس 
بورنيت، كالكوسيت،  پيريت،  پراكنده و شامل كاني هاي كالكوپيريت،  رگچه اي و 

كووليت، مالاكيت و آزوريت است )عطالو و همكاران، 1383).

نام گذاري و سنگ نگاري
با توجه به وجود بافت ريزدانه و شيشه اي در اغلب سنگ هاي آتشفشاني منطقه مورد 
زير  در  سنگ ها  اين  دهنده  تشكيل  كاني هاي  درصد  محاسبه  و  تشخيص  بررسي، 
ميكروسكوپ و نامگذاري مودال آنها نا ممكن است لذا براي نام گذاري اين سنگ ها 
  Le Maitre )1989(ارائه شده توسط )Total Alkali Silica( TAS از رده بندي شيميايي
استفاده شده است )اكسيدهاي اصلي مورد استفاده در جدول 1 آمده است(. بر اين 
اساس، سنگ هاي آتشفشاني در محدوده آندزيت، تراكي آندزيت و آندزيت بازالت  
قرار مي گيرند )شكلa 2(.بر اساس رده بندي )Winchester & Floyd )1977  بر مبناي 
مي رود،  كار  به  شده  دگرسان  سنگ هاي  براي  بيشتر  كه   )2 )جدول  جزئي  عناصر 
.(2 bسنگ هاي مورد بررسي در محدوده آندزيت و آندزيت بازالتي قرار مي گيرند )شكل

بافت عمومي سنگ هاي فوق پورفيري، ميكروليتي پورفيري و هيالوميكروليتي       
است. زمينه اين سنگ ها به نسبت هاي مختلف از شيشه، پلاژيوكلاز، فلدسپار قليايي، 
شده  تشكيل  تيره  كاني هاي  و  آپاتيت  كوارتز،  آمفيبول،  بيوتيت،  كلينوپيروكسن، 
است. آپاتيت به صورت بلورهاي سوزني هم در زمينه و هم در پلاژيوكلازها )شكل 
بافت هاي حاصل  از  يكي  عنوان  به  بافت  اين  دارد،  ميانبارحضور  به صورت  3-ج( 
بررسي  به  زير  در   .)Didier et al., 1982( است  شده  معرفي  ماگمايي  آميختگي  از 

كاني شناسي و بافتي درشت بلورهاي موجود در اين سنگ ها مي پردازيم:
پلاژيوكلاز: پلاژيوكلاز فراوان ترين كاني تشكيل دهنده سنگ هاي آتشفشاني به شمار 
مي رود كه بر اساس زاويه خاموشي بيشتر از نوع آندزين هستند. فراواني پلاژيوكلاز در 
اين سنگ ها حاكي از آن است كه در هنگام فوران ماگماي آندزيتي، پلاژيوكلاز، فاز 
ليكيدوس ماگما بوده است. اين كاني ها هم به صورت درشت بلور و هم به صورت 
ميكروليت در زمينه سنگ ها ديده شده و بافت سرئيتي )seriatic texture( نشان مي دهند. 
برخي از پلاژيوكلازها دچار دگرساني شديد گرمابي شده اند در حالي كه عده اي ديگر 
از پلاژيوكلازها سالم باقي مانده و يا دچار دگرساني ضعيفي شده اند )شكل 3-ث(. به 
چند دليل امكان دارد در متن يك سنگ دو نسل پلاژيوكلاز در كنار يكديگر قرار گيرند 
كه در حالت اول مي توان به پالس هاي )pulse( متعدد تزريق در انباشتگاه هاي ماگمايي و 
آميختگي ماگمايي اشاره كرد. زماني كه ماگماي مافيك واجد پلاژيوكلازهاي كلسيك، 
ماگماي  در  موجود  سديك  فلدسپارهاي  مي شود  آميختگي  دچار  فلسيك  مذاب  با 

اسيدي، حل شده و بافت هاي غربالي را پديد مي آورند )مانند شكل 3-الف و ب(، كه 
در نهايت قسمت هاي خورده شده در اثر واكنش كلسيك تر مي شود. هنگامي كه تبلور 
به پايان مي رسد، بافت غربالي با رشد كردن پلاژيوكلاز شكل دار كلسيك تر پوشيده 
مي شود. پلاژيوكلاز كلسيك تر همگام با سرد شدن ماگما در طي آميختگي ماگمايي به 
رشد خود ادامه مي دهد ولي رشد بلورهاي شكل دارتر باعث سديك شدن آن مي شود 
)Shelley, 1993(. هر چند ممكن است عمل انحلال ذكر شده معلول كاهش فشار وارده 

بر ماگما در طي صعود آن به سطح زمين نيز باشد )Pearce et al., 1987(. در حالت دوم 
هنگامي كه يك ماگماي مافيك با مذاب فلسيك ماگماي دو رگه )hybrid( را به وجود 
آورد، پلاژيوكلازهاي سديك تري را مي سازد كه در حاشيه پلاژيوكلازهاي قديمي و 
يا به طور مجزا و جداگانه در متن سنگ قرار مي گيرند. در نتيجه،  عملكرد فرايندهاي 
واكنش  زودتر  مافيك(  ماگماي  )پلاژيوكلازهاي  اول  نسل  پلاژيوكلازهاي  گرمابي 
داده، تجزيه مي شوند و پلاژيوكلازهاي نسل دوم به نسبت سالم باقي مي مانند )دگرساني 
انتخابي( )Shelley, 1993(. در سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي، پلاژيوكلازها علاوه 
 )chaotic twins( ريخته  درهم  دوقلويي  آلبيتي-كارلسباد،  توام  و  آلبيتي  دوقلويي  بر 
نيز نشان مي دهند، رخداد اخير، دليل حاكم بودن شرايط ناتعادلي در تركيب شيميايي 
.(Vernon, 1990) شود  حاصل  ماگمايي  آميختگي  اثر  بر  مي تواند  كه  بوده  ماگما 
پيروكسن : پيروكسن ها اغلب به صورت درشت بلور و نيمه شكل دار، و به رنگ سبز 
پريده ديده مي شوند و داراي خواص نوري اوژيت هستند، و گاهي در آنها پديده 

اوراليتي شدن ديده مي شود:
nα = 1.6932 ; nγ = 1.7162 ; 2Vz = 59˚ ; ZΛC = 46˚

nα = 1.6717 ; nβ = 1.6721 ; 2Vz = 59˚ ; ZΛC = 42˚

در برخي از مقاطع نازك پيروكسن ها به صورت انباشتي ديده مي شوند و بافت گلومروپورفيري 
ماگمايي در حين صعود،  انباشتگاه  ماگما در  توقف  بيان  بر  داده اند، كه علاوه  تشكيل 
.)Shelley, 1993( نشان دهنده  تقدم تبلور كاني هاي اوژيت نسبت به ديگر كاني ها است

آمفيبول و ميكا: آمفيبول ها به صورت درشت بلور و شكل دار تا نيمه شكل دار بوده 
و داراي خواص نوري هورنبلند مي باشند:

Z = ؛ قهوه اي  Y = ؛ قهوه اي مايل به سرخ X = قهوه اي مايل به سبز
Z > Y > X : علامت نوري منفي ؛ ترتيب جذب 

nα = 1.6563 ; nβ = 1.6518 ; nγ = 1.6803 ;

 nγ- nα = 0.029 ; 2Vx = 78˚ ; ZΛC = -22˚  

به كاني هاي  و  اغلب هورنبلندها كلريتي شده،  فرايندهاي دگرساني گرمابي  اثر  در 
كلسيت، اكسيدهاي آهن و اپيدوت تجزيه شده اند.  

ميكاها داراي خواص نوراني زير هستند:
Z يا  Y = ؛ قهوه اي بسيار تيره X = قهوه اي مايل به زرد

nβ =1.685  ؛ Z = Y >X : ترتيب جذب
بيوتيت نشان از آبدار بودن  بيوتيت است. حضور هورنبلند و       كه نشان دهنده كاني 
ماگماي سازنده سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي است. مطالعات آزمايشگاهي نشان 
داده اند كه ماگماهاي آندزيتي  داراي هورنبلند، حداقل سه درصد آب در تركيب داشته اند  
)Burnham, 1979(. نكته قابل ذكر در خصوص اين سازندگان آبدار، وجود هورنبلندهاي 

با حواشي سوخته )هورنبلند بازالتي( و بيوتيت هاي كدر )opacity( يا تيره شده در تعدادي از 
نمونه هاي سنگي منطقه مورد مطالعه مي باشد)شكل 3-پ و ت(. اين رخداد نشانگر برقراري 
شرايط ناپايدار براي اين كاني ها در هنگام تبلور ماگمايي است و نوعي واكنش كاني با مذاب 
اطراف خود به شمار مي رود. مذابي كه اين كاني با آن در تعادل تركيبي قرار ندارد. چنين 
شرايط ناتعادلي به علل مختلفي براي كاني هاي ذكر شده مي تواند ايجاد شود. براي مثال خروج 
مواد فرار از ماگما در حين بالا آمدن به سطح، محدوده  پايداري اين دو كاني را كاهش مي دهد و 

سنگ شناسي، ژئو شيمي و محيط زمين ساختي سنگ هاي آتشفشاني ائوسن منطقه خاور هريس...

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

87

باعث واكنش آنها با ماده مذاب مي شود يا ممكن است كاني در فشارهاي بالا پايدار باشد، ولي با 
صعود ناگهاني مذاب و قرارگيري در فشارهاي پايين ناپايدار شده و با مذاب به حالت ناتعادلي قرار 
گرفته و دچار واكنش شوند )Shelley, 1993(، همچنين مي توان به پديده آميختگي ماگما 
اشاره كرد كه در نتيجه آن كاني هاي مزبور با مذاب خود در يك شرايط ناتعادلي واكنش داده 
و همراه با خوردگي و انحلال، به كاني جديدي مانند مگنتيت، پيروكسن و غيره تبديل شوند. 
)Kleiman et al. )1992 فرايندكدر شدن در بيوتيت ها و آمفيبول ها را معلول اكسايش 

گرمابي، تغييرات دما، ميزان فوگاسيته اكسيژن و آب، آهنگ سردشدگي و فوران، كاهش فشار 
جانبي و فوگاسيته اكسيژن بالا معرفي مي نمايد، كه اغلب اين فرايندها توأم با آبزدايي هستند.
بررسي هاي  همراه  به   XRD روش  به  شده  تجزيه   نمونه هاي  از  حاصل  نتايج       
به  اپيدوت و كلريت  مانند  با كاني هايي  پروپيليتيك  سنگ نگاري وجود دگرساني 
همراه كاني هاي فرعي پيريت، سريسيت و زئوليت، دگرساني آرژيليك با كاني هاي 
كائولينيت و مونتموريلونيت به همراه سريسيت، كوارتز و كلسيت، دگرساني فيليك 
با كاني هاي سريسيت، كوارتز و پيريت، و دگرساني سيليسي را در سنگ هاي آندزيتي 
دگرسان شده  تأييد كرده است. علاوه بر دگرساني هاي فوق، دگرساني پتاسيك نيز 
در منطقه مورد بررسي توسط عطالو و همكاران )1383( تشخيص داده شده است.

ويژگي هاي زمین شیمیايي و موقعیت زمین ساختي 
سري ماگمايي سنگ هاي مورد بررسي بر اساس اكسيدهاي عناصر اصلي نيمه قليايي 
نمودار  در  نمونه  دو  يا  يك  وجود،  اين  با   )4  a, bشكل( بوده  قليايي  كلسيمي-  و 
)1991( Middlemost در محدوده قليايي تحولي قرار مي گيرد )شكلc 4(. اين سنگ ها 

جزو سنگ هاي پتاسيم متوسط تا بالا به شمار مي روند )شكلd 4(، ويژگي اخير توسط وجود 
تيغك هاي كوچك قليايي  فلدسپار در زمينه سنگ هاي مورد بررسي هم قابل اثبات است. 
     نمودارهاي متمايزكننده)Pearce & Cann )1973 ، كه بر اساس عناصر كمياب 
بررسي  مورد  آتشفشاني  نشان مي دهند كه سنگ هاي  استوار هستند،  و كم تحرك 
شده اند  تشكيل  كماني  محيط  يك  در  و  كلسيمي-قليايي  ويژگي  با  ماگماهايي  از 
و  بوده  مناطق كوهزايي  خاص  معمولاً  قليايي  كلسيمي-  ماگمايي  5(. سري  )شكل 
در موقعيت هاي زمين ساختي جزاير كماني، حاشيه فعال قاره اي و كمان هاي پس برخوردي 
مشاهده مي شود. به منظور تعيين روند غني شدگي عنصري سنگ هاي مورد بررسي در ارتباط 
 .(6a Rb/Y استفاده شد )شكل  برابر  Nb/Y در  با محيط هاي زمين ساختي از نمودار 
چنان كه از اين نمودار مشهود است، به نظر مي رسد تغييرات Rb و Nb در سنگ هاي 
پوسته اي  آلايش  يا  فرورانش  زون  در  غني شدگي  حاصل  هريس،  خاور  آندزيتي 
غني شدگي  روند  صفحه اي  درون  محيط هاي  در  كه  است  توضيح  به  لازم  است. 
.)Edwards et al., 1991( مي كند  پيروي   Rb/Nb=1 خط  روند  از  و  بوده  متفاوت 

     همان گونه كه مي دانيم نسبت هاي عناصر به شدت ناسازگار در هنگام ذوب بخشي يا تبلور 
بخشي تغيير نمي كند اما نسبت هاي عناصر سازگار در هنگام ذوب بخشي به شدت تغيير 
كرده و بازتاب كننده نسبت هاي سنگ منشأ نيستند )Rollinson, 1993(. اين ويژگي ها 
باعث شده كه با مطالعه اختلاف در نحوه رفتار عناصر سازگار و عناصر ناسازگار حتي 
تفكيك  يكديگر  از  را  منشأ(  آميختگي  و  ماگمايي  آميختگي)آميختگي  نوع  بتوان 
كرد. به كمك اين وي ژگي ها، در زير به بررسي برخي فرايندهاي مهم سنگ شناسي 
براي سنگ هاي مورد مطالعه مي پردازيم؛ آرايش نمونه هاي مورد بررسي در نمودار 
Nb در برابر Nb/Zr )شكلSoesoo, 2000( (6 b( شيب زياد محسوسي از خود نشان 

نمي دهد به طوري كه مي توان نسبت Nb/Zr را تقريباً ثابت فرض كرد. بنابراين به نظر 
مي رسد كه آميختگي ماگماهاي مشخص و يا تفاوت در ذوب منشأ نقش اساسي در 
تحول سنگ هاي آتشفشاني خاور هريس نداشته باشند. به عبارتي تبلور بخشي  نقش 
اساسي در تحول سنگ هاي مورد بررسي داشته و ساير فرايندهاي مذكور به احتمال 

نقش فرعي و كم محسوس داشته اند. لازم به ذكر است كه نسبت اين عناصر ناسازگار 
كه در عين حال كم تحرك نيز هستند در طول مراحل آغازين و مياني تبلور تفريقي 
تغيير چنداني نمي كند. علاوه بر اين نمودار ، نمودار Ti/Y در برابر Rb/Ba  نيز با توجه 
به آرايش تجمعي و پراكنده نمونه ها در آن به نقش اساسي تبلور تفريقي در تحول 
)Soesoo, 2000(. در صورتي كه   (6 cاشاره مي كند )شكل سنگ هاي مورد بررسي 
آرايش كمان دار از اين نمودار استنتاج مي شد مي بايست آميختگي ماگماهاي مشتق 
شده گوشته اي و پوسته اي را در تحول سنگ هاي مورد بررسي در نظر مي گرفتيم.

به كندريت )شكلa 7(، سنگ  بهنجارسازي شده  نمودارهاي چند عنصري       در 
قونيه)تركيه(  و  )پاكستان(  ترو  آند،  در  موجود  انواع  با  منطقه  معرف  آندزيتي 
آلپ-هيماليا  كوهزايي  نوار  در  قونيه  و  ترو  آندزيتي  است. سنگ هاي  مقايسه شده 
آتشفشاني  سنگ هاي  است.  تغيير  در  پليوسن  تا  ائوسن  از  آنها  سن  و  داشته  قرار 
 33 تا  بوده و  با فرورانش در زون برخوردي هند-آسيا  نتيجه آتشفشاني مرتبط  ترو 
آتشفشاني  سنگ هاي  اما  )Khan et al., 2004(؛  است  بوده  فعال  قبل  سال  ميليون 
زمان  در  آناتولي  بلوك  زير  به  آفريقا  صفحه  فرورانش  با  ارتباط  در  احتمالاً  قونيه 
قرار دارند   به موازات مرز صفحه آفريقا-آناتولي  تقريباً  بوده و  مياني-پسين  ميوسن 
مشخص   7  aشكل نمودار  از  چنان كه   .(Şengör et al., 1985; Temel et al., 1998)

است سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي نسبت به آند در عناصر Cr, Ni و نسبت به 
قونيه در Cr از تهي شدگي قابل ملاحظه اي برخوردارند. اين تهي شدگي ها مي تواند 
نشانگر تفريق شديد كاني  هاي اوليوين )Ni( و كلينوپيروكسن )Cr( از ماگماي اوليه 
باشد )Rollinson, 1993(. با اين وجود، برخي از محققان بر اين باورند كه تهي شدگي 
مشخص Ni و Cr در چنين سنگ هايي حاكي از دخالت ماگماي تفريق يافته گوشته اي 
)100Mg/Mg+Fe < 70( پايين   منيزيم  عدد  اوليه.  ماگماي  نه  آنهاست  زايش  در 

در   .(Mg≠ ≈ 40.35) باشد  اخير  گفته  بر  تأييدي  مي تواند  بررسي  مورد  سنگ هاي 
كل بايد گفت كه سنگ هاي آتشفشاني ائوسن خاور هريس از نظر عناصر ناسازگار 
مي دهند. نشان  قونيه  آتشفشاني  سنگ هاي  با  بهتري  تطابق  منتخب،  سازگار  و 
براي  لذا  دارند،  پتاسيك  گرايش  مطالعه  مورد  سنگ هاي  اين كه  به  توجه  با       
به  شده  بهنجارسازي  عنصري  چند  نمودارهاي  از  آنها  زمين ساختي  محيط  تعيين 
كندريت كه توسط )Muller & Groves )1997 براي سنگ هاي آتشفشاني منتسب 
)شكل پس برخوردي  كمان  و   )7  bشكل( كمان قاره اي  زمين ساختي  محيط هاي  به 

ارائه گرديده، استفاده شد. چنان كه شكل هايb 7 وc 7 مشهود است، الگوي   )7 c
موجود  كمياب  عناصر  به  توجه  با  هريس  خاور  معرف  آتشفشاني  سنگ  شيميايي 
با  به هر دو محيط زمين ساختي كمان قاره اي و كمان پس برخوردي، شباهت دارد. 
  Muller & Groves )1997(اين وجود رسم نمونه ها در نمودارهاي دو تايي و مثلثي
مناسب  بالا  پتاسيم  آتشفشاني  سنگ هاي  زمين ساختي  محيط  تفكيك  براي  باز  كه 
كمان  با  مرتبط  سنگ هاي  جزو  بررسي  مورد  سنگ هاي  كه  مي دهد  نشان  هستند، 
بوده و به طور مشخص از محيط زمين ساختي داخل صفحه اي مجزا مي شوند )شكل 
a 8(.به تازگي محققان به وجود دو نوع كمان آتشفشاني معتقدند، يكي كمان هاي 
فرورانش )نظير حاشيه فعال قاره اي( و ديگري كمان هاي پس از برخورد. سنگ هاي 
اين  مشترك  مرز  در  پيداست   8  bشكل نمودار  از  چنان كه  هريس  خاور  آندزيتي 
پس  كمان  محدوده  در  نمونه ها  بيشتر  بين  اين  در  و  مي گيرند  قرار  محدوده  دو 
زمين ساختي  موقعيت  به  نمونه ها  گرايش  وجود،  اين  با  گرفته اند.  جاي  برخوردي 
 .(8  cشكل( است  اثبات  قابل  بهتر   Zr*3-Nb*50-Ce/P2O5 مثلثي  نمودار  در  اخير 

نتیجه گیري 
آندزيت،  بررسي  مورد  آتشفشاني  سنگ هاي  شيميايي،  رده  بندي هاي  اساس  بر 
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در  بيوتيت  و  هورنبلند  كاني هاي  وجود  است.  تراكي آندزيت  و  بازالتي  آندزيت 
بنابراين  بوده  سنگ ها  اين  سازنده  ماگماي  آب  بودن  بالا  نشانگر  مزبور  سنگ هاي 
نمي توان نقش تغييرات فشار بخار آب در حين صعود ماگما را در تشكيل بافت هاي 
ناتعادلي مانند پلاژيوكلازهاي غربالي، هورنبلندها و بيوتيت هاي با حواشي سوخته رد 
كرد، اما مشاهده پلاژيوكلازهاي دو نسلي يا چند نسلي احتمالي در كنار بافت هاي 
مذكور اين فرضيه را كه آميختگي ماگمايي يا تزريق ماگماهاي مختلف به انباشتگاه 

ماگمايي مي توانسته علت تشكيل اين بافت ها بوده باشد، تقويت مي كند.
سري ماگمايي سنگ هاي آندزيتي خاور هريس كلسيمي- قليايي با پتاسيم متوسط تا بالاست. 
كلسيمي- قليايي بودن اين سنگ ها از روي نمودارهاي عناصر كمياب نيز قابل اثبات است. 
داده هاي زمين شيميايي موجود در مورد سنگ هاي مورد بررسي حاكي از نقش اساسي فرايند 
تبلور تفريقي و نقش نه چندان محسوس آميختگي ماگمايي در تحول ماگمايي آنهاست. 
     در كل سنگ هاي آندزيتي ائوسن منطقه خاور هريس از لحاظ  شيمي عناصر كمياب با 
سنگ هاي آندزيتي شاخص حاشيه فعال قاره اي و محيط هاي پس برخوردي تطابق نسبتاً 
خوبي دارند. با اين وجود، تطابق هاي بهتر را مي توان با سنگ هاي آتشفشاني و آندزيت هاي 
محيط هاي پس برخوردي و بويژه با سنگ هاي آندزيتي قونيه )تركيه( مشاهده كرد.

     با فرض خاتمه فرورانش اقيانوس نوتتيس در كرتاسه پسين، كه نتيجه آن برخورد صفحه 
عربي با بلوك ايران مركزي بوده است، محيط پس برخوردي، بهتر مي تواند ويژگي هاي 
تركيبي، مكاني و زماني ماگماتيسم ائوسن را توضيح دهد. بدين صورت كه كشش هاي 
پس از برخورد در زمان پالئوژن، بويژه در ائوسن احتمالاً موجب توليد مذاب هاي دو 
رگه و ظهور آتشفشان هاي متعدد و پراكنده در زون هاي البرز- آذربايجان شده است. 
با دگرگوني، چين خوردگي،  پسين كه  فشارشي كرتاسه  فاز  دنبال  به  بياني ديگر،  به 
بالاآمدگي و جابه جايي افيوليت ها همراه بوده، فاز كششي مهمي در سراسر ايران )بجز 
زاگرس و كپه داغ( حكمفرما شد؛ و نتيجه آن فعاليت آتشفشاني شديد ائوسن بود كه 
گسترش آن در بيشتر نقاط ديده مي شود )امامي، 1379(. به نظر مي رسد كشش هاي 
پوسته اي ائوسن كه به دنبال ستبر شدگي پوسته قاره اي و احتمالاً همزمان با شكسته شدن 
پوسته اقيانوسي نوتتيس اتفاق افتاده، در ايجاد ماگماتيسم شديد ائوسن نقش داشته است.

سپاسگزاري
هندوستان،  مدرس  پرزيدنسي  دانشكده  از   S. Ramanathan دكتر  از  نويسندگان 
به خاطر مطالعه مقاطع ميكروسكوپي با عدسي فدروف كمال تشكر و قدرداني را دارند.

شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و واحدهاي زمين شناسي نواحي 
مجاور )بخشي از نقشه زمين شناسي ساده شده 1:250000 اهر كه توسط باباخاني 

و همكاران )1369( تهيه شده است( به همراه نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه 
)تهيه شده براساس عكس  هاي هوايي و پيمايش هاي صحرايي(

شكل 2-  نامگذاري شيميايي سنگ هاي آتشفشاني مورد مطالعه؛   a( بر اساس 
نمودار مجموع قليايي ها در برابر سيليس )Le Maitre, 1989(  و b( براساس عناصر 

)Winchester & Floyd, 1977( كم تحرك

شكل 3- تصاوير ميكروسكوپي سنگ هاي آندزيتي خاور هريس؛
الف و ب( بافت غربالي در پلاژيوكلازها، PPL؛ پ( بيوتيت با حواشي سوخته به 

همراه پلاژيوكلاز با بافت غربالي، PPL؛ ت( هورنبلندهاي بازالتي )اكسي هورنبلند(، 
 (Pl2( و پلاژيوكلازهاي نسل دوم )Pl1( پلاژيوكلازهاي نسل اول )؛  ثPPL

.XPL ،؛ ج( آپاتيت هاي سوزني در بلورهاي پلاژيوكلازXPL ،احتمالي
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شكل 5-  نمودارهاي متمايزكننده محيط زمين ساختي سنگ هاي آتشفشاني
)Pearce & Cann, 1973( ؛a( بازالت هاي كلسيمي- قليايي )C(، مورب )B,D(، و 

تولئيتي جزاير كماني )A(؛    b( بازالت هاي كلسيمي- قليايي )CAB(، تولئيتي جزاير 
كماني )IAB( و مورب )OFB(؛ c( بازالت هاي كمان آتشفشاني )D(، بازالت هاي 
قليايي درون صفحه اي )C(، مورب عادي )A(، و مورب غني شده )B(؛ در بخش 

بالايي محدوده D، تولئيتي جزاير كماني قرار مي گيرند.

شكل 6-  نمودارهاي نسبت عناصر كمياب سازگار و ناسازگار براي تعيين برخي ويژگي ها 
و تحولات ماگمايي؛a ( نمودار Rb/Y در برابر Nb/Y براي تعيين نوع روند غني شدگي

 Nb در برابر Nb/Zr آرايش شيبدار نمونه ها در نمودار )b    ؛ )Edwards et al., 1991(

. )Soesoo, 2000( Ti/Y در برابر Rb/Ba آرايش پراكنده نمونه ها در نمودار )c  ؛ و

شكل 7- نمودارهاي چند عنصري بهنجارسازي شده به كندريت جهت a( مقايسه 
سنگ آتشفشاني معرف خاور هريس با انواع موجود در آند )Ewart )1982 ؛ 

تركيه )1998( .Temel et al؛ و پاكستان  )2004( .Khan et al )داده هاي كندريت از
)Wood et al. )1982 (؛ b, c( مقايسه سنگ آتشفشاني معرف خاورهريس با انواع 

موجود در كمان هاي  قاره اي و كمان هاي پس برخوردي )داده هاي كندريت از 
.(Muller & Groves )1997(و مناطق سايه دار از  Thompson )1982( 

نوشته: علي عامري و همكاران

جدول 1- درصد وزني اكسيدهاي اصلي سنگ هاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه به همراه درصد كاني هاي نورم آنها

AN15AN14AN13AN12AN11AN10AN9AN8AN7AN6AN5AN4AN3AN2AN1Major  Oxides 
)Wt%(

65/6055/5461/5651/5771/5840/5739/6017/5713/5743/5912/6246/5991/5572/5991/61SiO2
60/094/004/197/082/095/068/069/077/071/060/071/080/094/050/0TiO2

57/1574/1599/1445/1637/1481/1358/1231/1541/1527/1417/1416/1532/1579/1569/14Al2O3
77/276/388/367/398/310/528/359/384/307/310/330/343/349/568/2Fe2O3
39/388/534/6698/575/572/417/509/507/410/488/337/524/828/3FeO
11/016/014/017/014/019/016/015/021/017/012/009/012/004/010/0MnO
59/244/318/444/318/369/334/292/309/589/253/366/217/468/048/2MgO
88/586/772/705/860/787/314/931/797/406/742/643/516/751/123/5CaO
10/328/290/103/218/292/095/118/346/263/272/273/248/248/119/3Na2O
82/228/277/144/198/141/638/299/122/368/200/276/324/262/275/2K2O
26/039/049/033/036/029/016/028/036/026/022/042/028/023/025/0P2O5

مجموع74/9728/9706/9906/10030/9938/9877/9777/9855/9824/9710/9960/9728/9775/9606/97
96/4382/3911/4372/3921/3788/3821/3540/4549/5198/4273/4790/4077/4642/871/43#Mg

CIPW Norm

11/1694/1084/1569/1688/1767/1247/2042/1092/1026/1638/2044/1443/1116/3351/18          Q

-------------2/8-C

03/004/004/003/003/003/002/002/003/002/002/004/002/004/002/0Z

70/1650/1349/1053/873/1197/3709/1478/1106/1987/1584/1126/2226/1352/1528/16Or

23/2629/1908/1618/1744/1878/750/1691/2681/2025/2201/2310/2398/2052/1299/26Ab

30/2002/2619/2757/3161/2365/1456/1868/2158/2125/1959/2005/1812/2438/670/17An

21/681/875/638/595/945/244/2177/1001/178/1124/937/518/8-79/5Di

62/668/1011/1464/1264/914/1340/022/1049/1757/502/943/734/1282/1056/6Hy

02/445/463/532/577/539/776/720/557/545/449/478/497/496/789/3Mt

14/179/197/184/156/180/128/131/147/136/114/135/153/179/195/0Il

62/093/016/178/085/070/039/067/087/061/053/0168/056/059/0Ap

مجموع97/9746/9725/9922/10047/9959/9893/9797/9879/9843/9727/9984/9751/9796/9628/97

جدول 2- مقادير برخي عناصر فرعي و كمياب سنگ هاي آتشفشاني مورد مطالعه

AN15AN14AN13AN12AN11AN10AN9AN8AN7AN6AN5AN4AN3AN2AN1Elements 
)ppm(

1116121610561611391Cr
1061810716471110461110212Ni
151320241920201915241719244110Co
9713814614513315410515514213310012317019876V
1509288651579235282612410610340531Cu
18222015101112174531319133717Pb
728782817370596882817792793676Zn
1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>W
1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>Mo
77606947692216138696752107438485Rb
879535539490496913493708951760580787789865816Ba
594517542551530340418799766505593715829491770Sr
7811511131051082144123Nb
1371762001361741691018614412310320795191124Zr
171920151929141418171521152416Y
41254111162952172132Th
143444511112131U
32451733263215273412182825202Ce

شكل 4-  تعيين سري ماگمايي سنگ هاي مورد بررسي  بر اساس اكسيدهاي عناصر 
اصلي؛a( نمودار تفكيك سري قليايي از سري نيمه قليايي؛ b( نمودار تفكيك سري 
تولئيتي از سري كلسيمي-قليايي)Irvine & Baragar, 1971( ؛  c( نمودار متمايز كننده 
 )Middlemost, 1991(سري هاي نيمه قليايي، سيليسي، قليايي تحولي، قليايي و فوييديتي
.)Le Maitre, 1989(  نمودار تعيين محتواي پتاسيم در سريهاي كلسيمي- قليايي )d ؛
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شكل 8- موقعيت سنگ هاي آتشفشاني خاور هريس در نمودارهاي متمايزكننده محيط هاي زمين ساختي؛ a( تفكيك محيط درون صفحه اي از محيط مرتبط با كمان و
. )Muller & Groves, 1997( تفكيك كمان  قاره اي از كمان پس برخوردي ) b, c 
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