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رورانده قرار دارد. واحدهای ســنگی فراوان در منطقه را سنگ‌های آتش‌فشانی بیشتر بازیک و به‌ندرت اسیدی 

تشکیل می‌دهند که دایک‌های گابرویی و گابرودیوریتی در درون آن‌ها نفوذ کرده‌اند. این مجموعه نهایتاً با سازند 

آواری-کربناته تاربور )مائیستریشتین-ســنومانین( پوشیده شده اســت. وجود بافت‌های میکروسکوپی متعدد 

مانند هیالومیکرولیتی و میکرولیتیک، پورفیریک، اینترســرتال، فلوئیدال، واریولیتی، اسفرولیتی و غربالی در 

سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه نشان‌دهنده سرد شدن سریع در شرایط زیردریایی و عدم تعادل فشار آب در شرایط 

تبلور است. سنگ‌های آذرین نفوذی در منطقه شامل دایک و سیل‌های گابرویی، میکروگابرویی و گابرودیوریتی 

بوده و آثار ناچیزی از دگرگونی در حد رخساره پرهنیت-پومپله‌ایت ناشی از تدفین را نشان می‌دهند. واحدهای 

ســنگی این منطقه فقیر از پتاســیم بوده و سرشت سدیک دارند. بیشــتر واحدهای آتش‌فشانی در این منطقه 

دارای سرشــت کالک آلکالن و کلان واحدهای آذرین درونی ماهیتی تولئیتی هســتند، بااین‌حال اغلب در مرز 

این دو سرشــت قرار دارند. الگوی عناصر کمیاب در سنگ‌های منطقه نشان از جای‌گیری آن‌ها در رژیم مرتبط 

با کمان ماگمایی دارد. به نظر می‌رسد، همپوشانی سری‌های تولئیتی-کالک‌آلکالن و قرارگیری بین بازالت‌های 

پشــته‌های میان‌اقیانوسی و جزایر قوسی می‌توانند نشــان‌دهنده دو رژیم متفاوت ژئودینامیکی ماگماتیسم در 

منطقه باشند؛ یکی در شمال نئوتتیس و شاید همگام با فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه اقیانوسی که منجر 

به توسعه ماگماتیسم جزایر قوسی شده است، و دیگری در جنوب نئوتتیس و مرتبط با پشته‌های میان‌اقیانوسی 

شکل‌گرفته است.
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مقدمه
منطقه تل بارگاه-ســرگدار در جنوب ایــران، بین داراب 

استان فارس و حاجی‌آباد هرمزگان واقع‌شده است. این منطقه 

بخشی از پهنه ساختاری سنندج-سیرجان جنوبی می‌باشد و در 

.)Stöcklin, 1968( مرز آن با پهنه زاگرس جای گرفته است‌

بکر بودن، پیچیدگی زمین‌شــناختی و به‌علاوه، اهمیت این 

منطقه از نظر زمین‌شناســی اقتصــادی از دلایل انتخاب آن 

برای مطالعه بوده اســت. این پژوهش، به بررسی سنگ‌های 
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از اواخر میوسن به بعد، در ارومیه-دختر از سر گرفته شده 

اســت. همچنین آداکیت‌های زاگرس نشــان می‌دهند که 

جدایش صفحه فرورو از ۱۲ تا ۵ میلیون سال پیش به سمت 

جنوب شرقی گسترش‌یافته است. 

 Gholipour et al.,( بر اســاس قلیپــور و همــکاران

2021( ولکانیسم سنندج-سیرجان شمالی همگی کالک-

آلکالــن و به‌طور جزئی تولئیت حاشــیه قاره بــوده و آغاز 

فرورانش نئوتتیس به زیر سنندج-سیرجان شمالی از کرتاسه 

پیشــین بوده است. هرچند به باور  شــهبازی و همکاران 

)Shahbazi et al., 2010( این فرایند از ژوراســیک زیرین 

آغاز شده است. 

لهمن و همکاران )Lechman et al., 2018(  معتقدند 

ماگماتیسم ژوراســیک در سنندج-سیرجان شمالی از نوع 

کششــی بوده و بر این اســاس می‌توان ولکانسیم بازالتی 

تولئیتی-کالک‌آلکالــن بــا شــواهد MORB را در منطقه 

مشاهده کرد.

 Azizi & Stern,( بر اســاس بر اساس عزیزی و استرن

2019( ماگماتیسم سنندج-ســیرجان در ژوراسیک نه در 

یک کمان ماگمایی بلکه در یک کافت درون‌قاره‌ای رخ داده 

اســت. نامبردگان توضیح می‌دهند که فرورانش در حوضه 

نئوتتیــس جنوبی بین صفحات عربســتان و ایران مرکزی 

باعث ایجاد رژیم کشش و تشکیل حوضه پشت‌کمانی شده 

که بسته شدن آن منجر به جای‌گیری افیولیت‌های زاگرس 

داخلی در طول کرتاسه گشته است. 

نوری و همــکاران )Nouri et al., 2023( معتقدند در 

ژوراسیک یک حاشیه قاره غیرفعال بین نئوتتیس و پوسته 

قاره‌ای ایران برقرار بوده و ســنگ‌های فلســیک آن ممکن 

اســت بر اثر ذوب بخشی ســنگ‌های مافیک لیتوسفر زیر 

قاره‌ای مشتق شده‌ باشند که جذب جزئی پوسته قاره‌ای در 

مرحله اول کشش نقش داشته است.

بیشــتر افیولیت‌هــای زاگرس به‌عنــوان افیولیت‌های 

سوپراسابداکشــن در محیط‌های قوســی جزیــره‌ای درون 

اقیانوسی توسعه یافته‌اند. جای‌گیری افیولیت‌ها در حاشیه 

صفحه عربی و سنندج-ســیرجان جنوبی در نتیجه‌ جوش 

خــوردن قوس‌های جزیره‌ای قاره‌ای-اقیانوســی رخ داده و 

آذرین این منطقه با استفاده از شواهد زمین‌شناسی صحرایی، 

میکروسکوپی و زمین‌شیمیایی می‌پردازد.

سنندج-سیرجان با روند شــمال غربی-جنوب شرقی، 

پهنــه ماگمایی-دگرگونی در باختر و جنــوب خاوری ایران 

مرکزی اســت که می‌تــوان آن‌ها به‌عنوان حاشــیه فعال 

ایران مرکزی و بخشــی از کوه‌زایی زاگــرس در نظر گرفت 

 (Berberian & King, 1981، Omrani  et al., 2008،

.)Agard  et al., 2011 و Ghorbani, 2022

سنندج-ســیرجان جنوبی، هســته کوه‌زایی زاگرس را 

تشــکیل و از چهار واحد تکتونیکی اصلی تشکیل‌شــده که 

همگی به ســمت جنوب غرب بــر روی افیولیت‌های نیریز 

.)Gharibnejad  et al., 2022( رانده‌شده‌اند

ازجمله مطالعات صورت گرفته برای ماگماتیسم سنندج-

 Sheikholeslami ســیرجان جنوبی و مرکــزی می‌تــوان

 (2002)، Sheikholeslami et al., ( 2003, 2008)،

 Sheikholeslami (2015, 2016)، Mehdipour Ghazi

 & Moazzen ( 2015)، Sudi Ajirlu et al., ( 2016)،

بــرای  و   Fazlnia ( 2018)، Azizi & Stern ( 2019)

 Azizi et al., سنندج-سیرجان شمالی به مقالاتی همچون

 (2018)، Gholipour et al., (2021)، Rahimzadeh et

 al., (2021)، Nouri et al., (2023) ،Nezamivand &

Rahimzadeh (2023) اشاره کرد.

تکامــل سنندج-ســیرجان و ماگماتیســم آن به‌نوعی 

مرهون باز و بسته شدن اقیانوس نئوتیس و حاشیه شمال 

 Alavi, 1994، Mehdipor Ghazi( شرقی گندوانا اســت

 .)& Moazzen, 2015، Sheikholeslami, 2016

 Sheikholeslami et al.,( بر اساس شیخ الاســامی

2008( فرورانش نئوتتیس از ســیمرین پیشــین آغاز شده 

است. شــیخ الاســامی )Sheikholeslami, 2016( دو 

زمین‌درز در جنوب ایران معرفی می‌کند که اولی در انتهای 

کرتاسه و دومی در ائوسن-اولیگوسن بسته‌شده است. این 

 Omrani et al.,( مهم به‌نوعی توســط عمرانی و همکاران

2008( تأیید می‌شــود. بر اســاس یافته‌های این محققان 

ماگماتیسم در سنندج-سیرجان در طول فرورانش، از اوایل 

ژوراسیک تا اواخر ائوسن، فعال بوده و پس از شروع برخورد 
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درز قاره-قــاره پس از جای‌گیری ســنگ‌های افیولیتی رخ 

داده است. فعالیت ماگمایی پس از درز در امتداد سنندج-

سیرجان و ارومیه-دختر را می‌توان به فرآیند شکست صفحه 

.)Ghasemi & Talbot, 2005( نسبت داد

 )Azizi et al., 2018( ببر اســاس عزیزی و همــکاران

ماگماتیسم سنندج-سیرجان از منبع گوشته‌ای غنی‌شده از 

سیالات یک صفحه فرورو با تأثر از پوسته قاره‌ای تشکیل‌شده 

 Rahimzadeh et al.,( است. بر اساس رحیم‌زاده و همکاران

2021( ماگماتیسم بایمدال در کرتاسه زیرین )باریمین-آپتین( 

سنندج-سیرجان نشــان‌دهنده ماگماتیسم در یک محیط 

قوســی تا پشت قوسی قاره‌ای است که توسط کشش کنترل 

می‌گردد و شاید با رول بک صفحه فرورنده مرتبط است.

روش مطالعه
برای مطالعه سنگ‌های آذرین منطقه و روابط صحرایی 
آن‌ها بازدیدهــای صحرایی صورت گرفته و از رخنمون‌های 
سنگی مربوط به واحدهای آتش‌فشانی و نفوذی نمونه‌برداری 
شــد. درمجمــوع، 82 نمونــه در جهــات بررســی‌های 
سنگ‌شناختی انتخاب و از آن‌ها مقاطع نازک تهیه و مطالعه 
شــد. تعداد 33 نمونه از واحدهای مختلف ســنگی برای 
مطالعات زمین‌شیمیایی انتخاب شدند.این نمونه‌ها پس از 
خردایش برای تعیین میزان اکسیدهای اصلی به روش ذوب 
قلیایی و عناصر فرعی )بر پایه درصد وزنی یا wt%(، کمیاب 
و نــادر خاکی )بر پایه بخش در میلیــون یا ppm( با روش 
ICP-MS به آزمایشــگاه زرآزمای تهران ارسال شده و مورد 
آزمایش قرار گرفتند. باوجود تلاش فراوان برای نمونه‌برداری 
از بخش‌های ســالم رخنمون‌های سنگی، 6 نمونه هوازده 
از مطالعات حذف و 28 نمونه در مطالعات زمین‌شیمیایی 

مورد استفاده قرار گرفتند )جدول 1(. 

زمین‌شناسی
منطقه موردمطالعه در مرز پهنه‌های سنندج-سیرجان 

‌جنوبــی و زاگــرس )Stöcklin, 1968( قرار گرفته اســت

)شکل 1(. مطالعات انجام‌شــده در این منطقه اندک بوده 

است و در عمل به نقشه‌های زمین‌شناسی 1:250000 داراب 

و 1:100000 ســرگدار )NIOC, 2002( محدود می‌شــوند 

)شکل 2(. این در حالی اســت که منطقه موردمطالعه در 

نقشــه زمین‌شناســی 1:250000 داراب به دلیل پیچیدگی 

موردبررسی قرار نگرفته است. جدیدترین مطالعه انجام‌شده 

 Jahangiri( برای این منطقه مربوط به جهانگیری و همکاران

et al., 2021( اســت که به بررسی زمین‌شناسی اقتصادی 

بخش کوچکی از منطقه پرداخته است.

پهنه سنندج-ســیرجان )SSZ( که نخستین بار توسط 

Stöcklin (1968) معرفی شــد، نشان‌دهنده یک حاشیه 

قاره فعال با ماگماتیسم کالک‌آلکالن است که در نیمه دوم 

مزوزوئیک از گندوانا به ســمت شمال‌شرق حرکت کرده و 

   & King, 1981 Berberian، Agard( جابجا شــده است

.)gard  et al., 2011 و et al., 2005

در نقشه 1:100000 زمین‌شناسی سرگدار واحدهای آذرین 

این منطقه به‌عنوان بخش‌هایی از یک مجموعه آمیزه رنگین 

در نظر گرفته‌شده‌اند. 
منطقه مورد مطالعه محصور به دو گسل راندگی زاگرس 
در جنوب و وزیره در شمال )هر دو با روند NW-SE( است 
که شیب آن‌ها به سمت شمال تا شمال شرق است و عملکرد 
آن‌ها باعث برآمدگی ارتفاعات وســط دشت سلطان‌آباد در 
شمال و دشت توکل‌آباد در جنوب شده است )شکل 2(. روند 
غالب لایه‌بندی واحدهای رسوبی و همچنین روند عمومی 
نفوذ دایک‌ها در این منطقه NW-SE/NE است. بر اساس 
نقشه زمین‌شناسی 1:100000 سرگدار، واحدهای آتش‌فشانی 
منطقه دارای سن کرتاسه بالایی هستند؛ با توجه به اینکه 
سازند تاربور با همبری عادی بر روی آن‌ها نهشته شده، به 
نظر می‌رسد که این واحد قدیمی‌تر از کرتاسه بالایی باشد.

در این منطقه درمجموع سه نوع واحد سنگی قابل‌مشاهده 

اســت. مهم‌ترین آن‌ها که بخش اصلی رخنمون‌های سنگی 

منطقه را تشکیل می‌دهند، واحدهای آتش‌فشانی و آذرآواری 

همگی بازیک )بازالت به‌طور غالب( با رخنمون‌های بســیار 

محدودی از ســنگ‌های آتش‌فشــانی‌ و توف‌های اســیدی 

)ریولیت و توف ریولیتی( هستند )واحد اول(. این واحدهای 

آتش‌فشانی توسط سنگ‌های نفوذی و نیمه عمیق )مشتمل 

بر میکروگابرو، گابروی درشــت بلور و گابرو دیروریت( قطع 

شده‌اند )واحد دوم(. درنهایت کل این مجموعه با واحدهای 

سنگ آهک و شــیل آهکی سازند تاربور به سن سنومانین-

مائیستریشتین پوشیده شده‌ است )واحد سوم(.
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 )NIOC, 2002( شکل 2. منطقه موردمطالعه در برش ساده شده نقشه زمین‌شناسی 1:100000 سرگدار

)Stöcklin, 1968( شکل 1. موقعیت منطقه موردمطالعه بر روی نقشه پهنه‌بندی ساختاری زمین‌شناسی ایران
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الف( سنگ‌های آتش‌فشــانی و آذرآواری: این سنگ‌ها 

مهم‌ترین واحدهای ســنگی در منطقه هســتند که در 

زیر ســنگ آهک و شیل آهکی ســازند تاربور )کرتاسه 

بالایی( قــرار دارند )شــکل 3-الف(. ایــن واحدها را 

می‌توان به چهار دسته بازالت‌های بالشی )شکل 3-ب(، 

بازالت‌های کلریتی شده )شکل 3-ج(، آندزیت بازالتی با 

بافت پورفیریک و درنهایت، جوان‌ترین بخش آن‌ها یعنی 

بازالت‌های قهوه‌ای حفره‌دار تفکیک کرد. علاوه بر این، 

رخنمون‌های کوچک و نادری از ریولیت و توف ریولیتی 

نیز در منطقه قابل‌مشاهده‌اند )شکل 3-د(.

شکل 3. واحدهای آذرین در منطقه موردمطالعه )الف( واحد بازالتی در زیر سنگ آهک پلاژیک، استریونت روند و جهت شیب لایه‌ها؛ )ب( گدازه 
بازالتی با دبی بالشی؛ )ج( بازالت کلریتی شده؛ )د( رخنمون ریولیت در منطقه موردمطالعه؛ )ه( دایک‌های گابرویی نفوذ کرده در لایه‌های بازالتی 
موجود در منطقه؛ )و( نفوذ میکرو گابرو و گابروی درشــت بلور در واحد بازالتی؛ )ز( دایک گابرودیوریتی نفوذ کرده در داخل واحدهای بازالتی؛ 

سازند تاربور )Tb( نهشته بر روی واحد بازالتی )Bs( در منطقه موردمطالعه
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ب( مجموعــه آذرین نفوذی و نیمــه عمیق: در قالب 

مجموعــه‌ای از دایک‌ها، ســیل‌ها و ریز اســتوک‌های 

میکروگابرویی )شکل 3-ه(، گابروی درشت بلور )شکل 

3-و( و به‌نــدرت گابرودیوریت )شــکل 3-ز( واحدهای 

آتش‌فشــانی را قطع کرده‌اند. به نظر می‌رسد که همه 

دایک‌ها و ریز استوک‌های یاد شده تا نزدیک سطح بالا 

نیامده و فقط مواردی مانند راندگی و فرســایش باعث 

آشــکار شــدن رخنمون دایک‌های گابرویی شــده‌اند. 

ضخامت دایک‌های موجود در منطقه بین 0/5 تا 50 متر 

قابل‌مشاهده هستند.

ج( ســازند تاربور: از ســازندهای زاگرس که همساز با 

واحدهای آتش‌فشانی منطقه و بر روی آن‌ها نهشته شده 

)شکل 3-ح(.و اغلب ســتیغ‌های منطقه تشکیل داده 

است. همه این سازند متشکل از سنگ آهک‌های سفید 

تا خاکستری و برخی اوقات قهوه‌ای‌رنگ می‌باشد که در 

برخی موارد میان لایه‌های شیلی و شیل آهکی دارد. 

سنگ‌شناسی و سنگ‌نگاری میکروسکوپی
در ســنگ‌های آتش‌فشانی منطقه، انواع بافت‌های رایج 

ســنگ‌های بازیک، مانند هیالومیکرولیتــی و میکرولیت-

پورفیریک )شــکل 4-الف(، پورفیریک-ویتروفیریک )شکل 

4-ب(، آمیگدالوئیدال، اینترســرتال، فلوئیدال، واریولیتی، 

اسفرولیتی )شکل 4-ج(، غربالی و گلومروپورفیریک مشاهده 

می‌شــوند. اغلب این بافت‌ها نشــان‌دهنده ســرد شــدن 

‌ســریع در زیر آب و درنهایت شیشــه زدایی متأخر هستند

شیشــه،   .)Shelly, 1993; Sandsta   et al., 2011(

میکرولیت‌ها و فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز، فازهای غالب در 

این واحدهای سنگی را تشکیل می‌دهند. در کنار این بافت‌ها، 

فاز غالب فرومنیزین در این ســنگ‌ها را کلینوپیروکســن‌ها 

)همگی اوژیت( )شکل 4-د(، آمفیبول )هورنبلند و به‌ندرت 

اکتینولیت(‌های ناشــی از دگرســانی اوژیت‌هــا و به‌ندرت 

اولیوین‌های دارای بافت کرونا تشکیل می‌دهند.

جدول 1- فراوانی اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی و کمیاب در نمونه سنگ‌های آتش‌فشانی و نفوذی منطقه موردمطالعه

Sample No. SiO2(wt%) TiO2(wt%) Al2O3(wt%) Fe2O3(wt%) FeO(wt%) MnO(wt%) MgO(wt%) CaO(wt%) Na2O(wt%) K2O(wt%)
SG-57-bas 49.27 1.16 15.43 7.27 2.66 0.18 9.27 8.33 3.06 0.17
 SG-05-bas 50.38 1.42 17.6 5.93 2.92 0.18 4.34 6.53 5.92 0.71
 SG-54-bas 51.48 1.16 13.36 7.67 2.66 0.16 5.6 9.74 4.74 0.14
 SG-17-bas 52.75 0.72 15.74 7.01 2.22 0.13 5.26 7.44 5.07 0.26
 SG-44-bas 53.64 1.15 16.1 5.69 2.65 0.12 2.69 8.09 5.55 0.43
 SG-08-bas 54.46 1.29 14.55 9.24 2.79 0.16 4.91 4.64 5.37 0.1
SG-15-bas 54.6 0.91 16.46 6.55 2.41 0.16 4.4 5.18 5.85 0.18
SG-61-bas 55.42 1.4 13.11 8 2.9 0.13 1.88 11.49 2.14 0.25
 SG-82-bas 56.96 0.67 15.12 5.69 2.17 0.13 7.33 3.87 4.1 0.47
SG-52-bas 57.8 1.76 16.19 5.14 3.26 0.11 0.87 2.7 8.28 0.3
SG-43-bas 59.83 0.79 15.66 5.14 2.29 0.14 2.81 3.74 5.75 0.52
SG-47-rhy 70.24 0.45 12.06 2.49 1.95 0.09 1.55 2.65 4.63 0.67
SG-19-rhy 70.34 0.34 11.58 2.94 1.84 0.11 0.83 2.37 6.32 0.37
SG-26-cgb 48.9 0.59 15.87 5.88 2.09 0.13 7.74 14.21 1.71 0.14
SG-28-cgb 45.84 0.45 11.32 9.88 1.95 0.17 17.78 8.47 0.85 0.13
SG-32-cgb 48.95 0.43 16.07 5.03 1.93 0.12 10.15 14.23 1.42 0.19
SG-37-cgb 49.24 0.36 15.95 5.33 1.86 0.13 9.47 14.6 1.21 0.08
 SG-40-cgb 51.79 1.26 16.04 6.21 2.76 0.14 6.23 11.37 2.67 0.11
SG-67-cgb 44.27 2.3 10.8 13.58 3.8 0.21 7.61 11.39 1.98 0.89
SG-24-gbd 57.89 1.26 17.86 1.71 2.76 0.08 3.15 6.97 5.85 0.18
SG-63-gbd 56.7 1.15 17.32 0.94 2.65 0.09 2.73 7.96 6.45 0.81
SG-77-gbd 63.9 0.29 18.46 0 1.79 0.04 0.28 3.5 10.17 0.04
SG-81-gbd 62.02 0.53 18.67 0.02 2.03 0.04 1.39 4.92 8.74 0.08
SG-21-fgb 47.24 0.84 15.21 7.43 2.34 0.16 10.14 11.29 1.77 0.24
SG-30-fgb 47.77 0.83 12.23 7.25 2.33 0.17 16.77 7.92 1.46 0.09
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Sample No. SiO2(wt%) TiO2(wt%) Al2O3(wt%) Fe2O3(wt%) FeO(wt%) MnO(wt%) MgO(wt%) CaO(wt%) Na2O(wt%) K2O(wt%)
 SG-65-fgb 52.4 1.57 15.51 8.04 3.07 0.18 5.45 7.19 3.65 0.6
SG-69-fgb 47.56 0.31 19.57 4.83 1.81 0.1 9.03 11.94 1.7 0.12
SG-73-fgb 57.81 1.2 15.23 7.35 2.7 0.1 2.73 7.2 0.85 0.04
Sample No. P2O5(wt%) LOI(wt%) SUM(wt%) Cr(ppm) Co(ppm) Zn(ppm) Rb(ppm) Sr(ppm) Y(ppm)  Zr(ppm)
SG-57-bas 0.06 3.03 99.89 428 42.8 107 17 171 18.1 55
 SG-05-bas 0.31 3 99.25 123 27.7 62 30 605 16.9 109
 SG-54-bas 0.1 3.07 99.89 152 37.9 65 15 111 18.6 61
 SG-17-bas 0.17 3.1 99.89 219 30 66 19 254 12.1 58
 SG-44-bas 0.22 3 99.34 152 27.2 62 13 121 15.2 76
 SG-08-bas 0.3 2.07 99.89 11 27.9 65 15 319 20.1 45
SG-15-bas 0.16 3.03 99.89 32 25.2 71 16 321 14.7 77
SG-61-bas 0.14 3.03 99.89 22 21.7 70 17 474 19.1 90
 SG-82-bas 0.09 3 99.6 236 31.8 61 17 304 11.9 56
SG-52-bas 0.67 3.02 100.09 15 10.8 80 20 266 31.2 261
SG-43-bas 0.19 3.03 99.89 35 17.4 82 19 181 20.8 85
SG-47-rhy 0.08 3.01 99.88 12 8.9 68 23 186 19.5 58
SG-19-rhy 0.04 2.8 99.87 9 3.9 69 14 19.6 32.7 151
SG-26-cgb 0.05 2.58 99.89 223 35.8 41 14 462 10.8 20
SG-28-cgb 0.04 3.02 99.89 579 70.3 59 14 79.3 7.2 22
SG-32-cgb 0.05 1.31 99.89 423 38.6 44 15 238 9.8 29
SG-37-cgb 0.04 1.64 99.89 90 40.7 43 14 259 7 13
 SG-40-cgb 0.12 1.17 99.88 160 36.3 46 14 304 23.3 27
SG-67-cgb 0.04 3.02 99.89 51 44 76 22 156 10.3 19
SG-24-gbd 0.58 1.59 99.89 21 15.5 29 15 337 44 23
SG-63-gbd 0.04 3.02 99.86 16 7.3 23 21 332 11.4 23
SG-77-gbd 0.04 1.9 100.4 9 7.5 14 13 227 87.2 14
SG-81-gbd 0.09 1.35 99.89 14 9.1 19 14 144 35.4 11
SG-21-fgb 0.18 2.99 99.84 329 40.8 66 17 361 10.3 40
SG-30-fgb 0.05 3.02 99.89 1022 52 76 13 146 12.7 38
 SG-65-fgb 0.13 2.1 99.89 54 13.6 67 19 257 19.8 38
SG-69-fgb 0.04 2.89 99.89 159 36.8 43 14 250 5 13
SG-73-fgb 0.13 3 98.34 10 22.6 59 13 19.1 15.7 54
Sample No. Nb(ppm) Ba(ppm) Hf(ppm) Ta(ppm) Pb(ppm) Th(ppm) U(ppm) La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm)
SG-57-bas 2.30 79.00 1.70 0.30 0.75 0.30 0.10 3.00 8.00 1.42
 SG-05-bas 14.30 188.00 2.30 0.80 7.00 2.00 0.60 14.00 28.00 3.44
 SG-54-bas 1.90 69.00 1.60 0.20 7.00 0.30 0.30 4.00 8.00 1.61
 SG-17-bas 7.50 83.00 1.70 0.50 0.75 1.50 0.40 8.00 15.00 2.50
 SG-44-bas 4.40 63.00 1.80 0.30 1.00 0.60 0.20 6.00 12.00 2.08
 SG-08-bas 1.20 81.00 1.50 0.10 1.00 1.00 0.50 6.00 12.00 2.36
SG-15-bas 5.00 99.00 2.00 0.40 0.75 2.30 0.50 11.00 21.00 3.60
SG-61-bas 3.50 81.00 2.00 0.30 4.00 1.10 0.30 8.00 18.00 2.53
 SG-82-bas 3.50 180.00 1.50 0.40 0.75 1.30 0.40 9.00 16.00 2.72
SG-52-bas 33.70 134.00 4.20 1.50 0.75 5.50 1.00 42.00 82.00 10.41
SG-43-bas 2.80 121.00 2.20 0.30 2.00 1.60 0.50 8.00 17.00 2.93
SG-47-rhy 1.70 93.00 1.80 0.10 5.00 1.20 0.40 6.00 15.00 2.05
SG-19-rhy 3.90 57.00 2.30 0.30 3.00 1.10 0.30 7.00 23.00 3.74
SG-26-cgb 1.20 70.00 1.30 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 9.00 0.90
SG-28-cgb 1.10 70.00 1.10 0.20 2.00 0.10 0.10 2.00 5.00 0.61
SG-32-cgb 1.20 85.00 1.20 0.10 3.00 0.20 0.10 4.00 6.00 0.86
SG-37-cgb 1.10 76.00 1.00 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 5.00 0.48

ادامه جدول 1 
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Sample No. Nb(ppm) Ba(ppm) Hf(ppm) Ta(ppm) Pb(ppm) Th(ppm) U(ppm) La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm)
 SG-40-cgb 1.20 76.00 1.40 0.08 0.75 0.30 0.10 4.00 8.00 1.69

SG-67-cgb 1.10 110.00 1.00 0.10 0.75 0.20 0.20 2.00 5.00 0.63

SG-24-gbd 2.90 85.00 1.30 0.30 0.75 0.90 0.30 10.00 26.00 4.78

SG-63-gbd 0.75 117.00 1.20 0.08 3.00 0.40 0.10 4.00 8.00 1.11

SG-77-gbd 8.50 54.00 1.10 0.70 1.00 2.30 0.40 23.00 52.00 8.78

SG-81-gbd 6.00 79.00 1.00 0.50 0.75 1.80 0.20 10.00 25.00 4.72

SG-21-fgb 6.20 104.00 1.40 0.50 0.75 0.70 0.30 7.00 15.00 2.14

SG-30-fgb 0.75 62.00 1.20 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 7.00 0.92

 SG-65-fgb 1.30 111.00 1.40 0.10 1.00 0.40 0.30 6.00 15.00 2.56

SG-69-fgb 1.00 77.00 1.00 0.20 1.00 0.10 0.10 2.00 5.00 0.46

SG-73-fgb 1.20 50.00 1.70 0.08 1.00 0.40 0.40 4.00 12.00 1.55

Sample No. Nd(ppm) Sm(ppm) Eu(ppm) Gd(ppm) Tb(ppm) Dy(ppm) Er(ppm) Tm(ppm) Yb(ppm) Lu(ppm)

SG-57-bas 8.70 3.70 0.81 2.27 0.50 3.90 2.40 0.50 2.23 0.40

 SG-05-bas 15.00 4.20 1.22 2.84 0.50 4.00 1.90 0.40 1.87 0.40

 SG-54-bas 9.50 3.30 0.90 2.47 0.60 4.50 2.50 0.50 2.54 0.40

 SG-17-bas 11.50 3.20 0.86 2.42 0.50 2.90 2.00 0.40 1.72 0.40

 SG-44-bas 10.80 3.70 1.03 2.24 0.50 3.50 2.00 0.40 1.88 0.30

 SG-08-bas 13.10 4.50 1.02 2.73 0.70 5.20 2.30 0.60 2.86 0.50

SG-15-bas 16.30 4.50 0.99 2.63 0.50 4.10 2.20 0.40 2.00 0.40

SG-61-bas 13.50 4.30 1.04 2.46 0.50 4.40 2.30 0.40 2.94 0.40

 SG-82-bas 11.70 3.30 0.71 2.19 0.30 2.30 1.50 0.40 1.56 0.20

SG-52-bas 41.30 9.40 2.40 5.26 1.20 7.90 3.90 0.70 3.12 0.60

SG-43-bas 14.50 4.20 0.82 2.66 0.50 4.90 2.30 0.50 2.50 0.50

SG-47-rhy 11.40 3.90 0.62 2.42 0.60 4.00 2.40 0.40 1.97 0.50

SG-19-rhy 18.00 6.00 1.07 3.64 0.90 7.80 3.70 0.70 3.45 0.60

SG-26-cgb 6.70 2.60 0.46 2.00 0.30 2.60 1.20 0.40 1.35 0.20

SG-28-cgb 4.30 1.80 0.33 1.50 0.20 1.60 0.90 0.30 1.25 0.08

SG-32-cgb 5.90 2.30 0.45 1.75 0.30 2.00 1.20 0.30 1.21 0.10

SG-37-cgb 4.40 1.70 0.32 1.50 0.20 1.70 0.70 0.30 1.00 0.10

 SG-40-cgb 9.60 3.80 1.04 2.54 0.70 5.30 2.30 0.60 2.84 0.50

SG-67-cgb 5.10 2.40 0.37 1.83 0.30 2.50 1.50 0.30 2.95 0.20

SG-24-gbd 25.00 8.20 2.06 4.49 1.40 10.20 5.80 1.00 3.91 1.00

SG-63-gbd 6.90 2.50 0.95 1.79 0.30 2.80 1.60 0.30 1.11 0.30

SG-77-gbd 42.40 12.10 1.66 6.90 2.40 20.40 11.70 1.60 8.18 1.80

SG-81-gbd 22.80 6.20 1.13 3.59 0.90 7.90 4.30 0.80 3.10 0.80

SG-21-fgb 10.60 3.10 0.60 2.41 0.40 3.00 1.60 0.30 1.35 0.20

SG-30-fgb 6.90 2.90 0.56 1.85 0.30 2.60 1.30 0.30 1.70 0.30

 SG-65-fgb 12.50 4.00 1.40 2.73 0.60 4.60 2.50 0.50 2.74 0.40

SG-69-fgb 4.30 1.70 0.64 1.38 0.10 1.30 0.60 0.20 0.62 0.08

SG-73-fgb 9.20 3.10 0.60 2.23 0.50 3.70 1.90 0.40 2.34 0.40

(bas: basalt; rhy: rhyolite; cgb: coarse grained gabbro; fgb: fine grained gabbro-micro-gabbro; gbd: gabbro-
diorite)

ادامه جدول 1 
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سوسوریتی شــدگی، کربناتی شــدگی، فری هیدریت 

شدگی، کلریتی شدگی )شــکل 4-ه( و به‌ندرت، دگرسانی 

اپیدوتی و سیلیسی در سنگ‌های بازیک آتش‌فشانی منطقه 

قابل‌مشاهده‌اند. ظهور بافت کینک‌باند در آمفیبول می‌تواند 

ناشی از دگرشکلی پس از تبلور در این سنگ‌ها باشد )شکل 

4-و(. بافت غربالی نیز می‌تواند نشــان‌دهنده ناپایداری در 

 .)Zellmer, 2003( شرایط تبلور باشد

− ســنگ‌های آذرین درونی و نیمه عمیق منطقه شامل 	

میکروگابرو، گابروهای درشــت بلــور و گابرودیوریتی 

هستند. اغلب به شکل دایک و به‌ندرت سیل هستند، 

هولوکریستالین بوده و اندیس رنگینگی مزو تا ملانوکرات 

دارنــد. بافت‌های رایج در آن‌ها گرانولار، پوئی‌کلیتیک، 

کنســرتال )شــکل 5-الف(، افیتیک و ساب افیتیک 

)شــکل 5-ب(، اینترگرانولار )شــکل 5-ج( و به‌ندرت 

غربالی )شکل 5-د( هستند. 

کانی‌شناســی غالب این ســه نوع دایک شباهت‌های 

بســیاری بــا یکدیگر دارنــد و به ترتیب شــامل تیغه‌های 

پلاژیوکلازهای بازیک تا حدواسط خود شکل تا نیمه شکل دار 

)گاهی از نوع اولیگوکلاز در بخش‌های حد واسط دایک‌های 

گابرودیوریتی، شکل 5-ه(، کلینوپیروکسن )عموماً اوژیت با 

توجه به زاویه خاموشی(، به‌ندرت اورتوپیروکسن و اولیوین 

در گابروهای درشــت بلور و به‌نــدرت آلبیت در دایک‌های 

گابرودیوریتی هستند.

به نظر می‌رســد ادخال‌های فرومنیزیــن در پلاژیوکلاز 

)پوئی‌کلیتیک(، از سرد شدن سریع میکروگابروها رخ داده 

باشــد )Cas & Wright, 1987(. دگرســانی‌های کلریتی 

‌و اپیدوتی را می‌توان در واحدهای ســنگی مشــاهده کرد

)شــکل 5-و(. به‌عــاوه رگچه‌های نــازک پومپله‌ایت‌های 

خورشــیدی به‌ندرت در برخی از دایک‌ها قابل‌مشــاهده‌اند 

که می‌تواند در اثر فشــار ناشــی از وزن رســوبات بالایی و 

افزایش فشار و دما در سنگ‌های آذرین مدفون تشکیل‌شده 

باشــد. این پدیده در بازالت‌های مجموعــه افیولیتی نیریز 

.)Arvin, 2018( مشاهده‌شده است

زمین‌شیمی
 Winchester & Floyd,( بر اساس نمودار  وینچستر و فلوید

1977( سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه بیشــتر از نوع بازالت، 

آندزیت-بازالت و ســاب آلکالن بازالت هستند. از طرفی نمونه 

شناسایی‌شده به‌عنوان ریوداسیت در مطالعات میکروسکوپی در 

این نمودار در بخش ریولیت قرار گرفته‌ است )شکل 6-الف(. 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپی از آتش‌فشانی‌های بازیک منطقه )الف( میکرولیت‌های پلاژیوکلاژ شناور درزمینهٔ شیشه‌ای؛ )ب( فنوکریستال‌های 
پلاژیوکلاز درزمینهٔ شیشه-بافت ویتروفیریک؛ )ج( شیشه‌زدایی و بافت اسفرولیتی در حفرات آمیگدالی؛ )د( کلینوپیروکسن درشت خود شکل در 

حال تبدیل به آمفیبول؛ )ه( کلریت در حفره آمیگدالی؛ )و( اکتینولیت با بافت کینک باند



92

ماگماتیسم مزوزوئیک در منطقه تل بارگاه-سرگدار، شرق داراب، جنوب ایران

Th ،K و U( نســبت به گوشــته اولیه نشان می‌دهند که 

می‌تواند نشــان‌دهنده پایه گوشــته‌ای غنی‌شده یا آلایش 

پوسته‌ای باشد.

اغلب نمونه‌ها تهی شــدگی Nb نسبت به گوشته اولیه 

 )TNT( Nb-Ta-Ti نشــان می‌دهند. تهی شــدگی‌های

می‌تواند نشــان‌دهنده تشــکیل ماگما در شرایط فرورانش 

و ماگماتیســم مرتبط با کمان باشــد. به دلیل اینکه اغلب 

نمونه‌ها از نظر آرایه، دارای تغییرات Nb-Pb-Ti مشــابهی 

هســتند، احتمال دارد که از نظر ژنتیکی از ریشه مشابهی 

سرچشــمه گرفته باشــند. رفتار عناصر یاد شده می‌تواند 

به‌نوعی مؤید سری ماگمایی کالک آلکالن باشند.

همچنین ناهنجاری مثبت Pb در اغلب نمونه‌ها نسبت به 

گوشته اولیه به چشم می‌خورد که می‌تواند از شواهد آلایش 

پوســته‌ای و تأثیر سیالات مشتق شده از صفحه فرورونده بر 

روی پایه گوشته‌ای پیش از فرایند ذوب در شرایط ماگماتیسم 

 Pearce  et al.,( مرتبط با کمان ماگمایی و فرورانش باشــد

.)2005، Kushiro, 2007 و Zheng  et al., 2018

در نمودار بهنجاری به گوشــته اولیه ‌LREE ها نسبت 

به ‌HREE ها غنی‌شــدگی دارند که می‌تواند نشان‌دهنده 

درجات ذوب بخشی پایین باشد. فقدان تهی شدگی شدید 

بر اساس نمودار Middlemost (1994)، میکروگابروها 

و گابروهای درشــت بلور در محدوده گابرو تا گابرودیوریت 

و دایک‌های گابرودیوریتی در بخش دیوریت-مونزونیت قرار 

گرفتند )شکل 6-ب(. 

− سری ماگمایی سنگ‌های آتش‌فشانی و نفوذی منطقه: 	

بر اساس )Irvine & Baragar, 1971) )شکل 6-ج( و 

)Hastie  et al., 2007) )شکل 6-د( اغلب سنگ‌های 

آتش‌فشــانی و نفوذی منطقه در مرز ســری تولئیتی و 

کالک آلکالن قرار دارند. با این حال مشــخص اســت 

که ســنگ‌های نفوذی نیمه عمیق در منطقه بیشــتر 

متعلق به سری تولئیتی هستند؛ این در حالی است که 

گابرودیوریت‌ها و واحدهای آتش‌فشانی مشخصاً به سری 

کالک آلکالن تعلق دارند.

نمونه ســنگ‌های منطقه برای گوشــته اولیه )شکل 

7-الــف برای واحدهای آتش‌فشــانی و شــکل 7-ب برای 

ســنگ‌های آذریــن درونی( و نیــز عناصر نــادر خاکی در 

کندریت )شــکل 8-الف بــرای واحدهای آتش‌فشــانی و 

‌شکل 8-ب برای ســنگ‌های آذرین درونی( بهنجار شدند

)Sun & McDonough, 1989(. تقریبــاً تمامی گروه‌های 

 ،Ba ،Rb ،Cs( ELIL سنگی موجود غنی‌شدگی نسبی از

شکل 5. تصاویر میکروسکوپی از سنگ‌های آذرین نیمه عمیق و دایک‌های گابرویی منطقه )الف( رابطه مضرس )کنسرتال( میان کلینوپیروکسن و 
پلاژیوکلاز حاوی ماکل تکراری در بافت هولوکریستالین گابروی درشت بلور؛ )ب( بافت ساب افیتیک با میزبانی پلاژیوکلاز توسط کلینوپیروکسن؛ 
)ج( پلاژیوکلازهای تخت و سالم در بافت اینترگرانولار؛ )د( پلاژیوکلاز درشت بلور دارای بافت غربالی؛ )ه( رخداد اولیگوکلاز در دایک گابرودیوریتی؛ 

)و( اپیدوت‌های ثانوی درزمینهٔ سنگ
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از HREE نشــان‌دهنده ذوب در میدان پایداری اسپینل با 

تنها تأثیر جزئی گارنت باقی‌مانده است.

 LREE غنی‌شــدگی نسبی REE در نمودار بهنجاری

نسبت به HREE دیده می‌شود. از Lu تا Gd اغلب نمونه‌ها 

آرایه نســبتاً افقی )کم شیب( داشته و تهی شدگی شدیدی 

از HREE دیده نمی‌شــود که می‌تواند نشان‌دهنده اندک 

گارنت باقیمانده در منشــأ اســپینل لرزولیتی آن باشــد. 

ناهنجاری منفی Eu می‌تواند نشان‌دهنده تفریق پلاژیوکلاز 

 Sr در طی تکامل ماگمایی باشــد که در کنار تهی شــدگی

در نمونه‌های آتش‌فشانی اسیدی، می‌تواند دلیلی بر کنترل 

پلاژیوکلاز در طی تفریق باشد. 

در حالت کلی نوعی مشابهت در آرایه عناصر نادر خاکی 

در سنگ‌های آتش‌فشــانی منطقه نسبت به کندریت دیده 

می‌شود )شکل 8-الف(. به‌علاوه در سنگ‌های آذرین درونی 

و نیمه عمیق دایک‌های گابرودیوریتی نیز حالت مشــابهی 

داشته و نسبت به کندریت غنی‌شده‌تر هستند؛ کما اینکه در 

این سنگ‌ها نیز آرایه عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت، 

اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند )شکل 8-ب(.

رفتــار متناقض Sr در نمونه‌ ســنگ‌های آتش‌فشــانی 

شاید می‌تواند نشــان‌دهنده درجات مختلف تبلور و تفریق 

پلاژیــوکلاز باشــد. به‌عــاوه آرایه REE در ایــن نمونه‌ها 

‌نزدیکی به ماگماتیســم مرتبط با کمان را نشــان می‌دهد

 Pearce  et al., 2005، Kushiro, 2007، Zheng  et(

.)Turner & Langmuir, 2022 و al., 2018

‌شــکل 6. )الف( طبقه‌بندی شیمیایی سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه )بر اســاس Nb/Y در برابر Winchester & Floyd, 1977( )Zr/Ti2O(؛
)ب( طبقه‌بندی بر اســاس SiO2 در برابر Na2O+K2O ســنگ‌های آذرین نفوذی منطقه )Middlemost, 1994( )ج( نمودارهای تعیین سری 

)Hastie et al., 2007( Co-Th نمودار )د( ،)Irvine & Baragar, 1971( AFM ماگمایی



94

ماگماتیسم مزوزوئیک در منطقه تل بارگاه-سرگدار، شرق داراب، جنوب ایران

− تکتونوماگماتیسم: بر اســاس )Pearce 1982)، اغلب 	

نمونه‌های گابرویی گســتره متعلق به سری تولئیتی و 

اغلب ســنگ‌های آتش‌فشانی گســتره متعلق به سری 

کالک‌آلکالن هســتند و در محیط کمان آتش‌فشــانی 

تشکیل‌شــده‌اند. با این حال مرز شــاخصی بین آن‌ها 

وجود ندارد و اغلب آن‌ها بین این دو سری قرار دارند. 

غنای Th که باعث تجمع نمونه‌ها در بالای خط محیط 

کمان آتش‌فشانی شده اســت، به‌طورکلی می‌تواند یکی از 

نشــانه‌های ماگماتیسم در شــرایط فرورانش باشد )شکل 

9-الف(. واحدهای آتش‌فشــانی و نفوذی منطقه همگی در 

پهنه ماگماتیســم کمانــی )Pearce, 1982( قرارگرفته‌اند 

)شــکل 9-ب(. باوجوداینکه اغلب نمونه‌ها در رژیم کمان 

ماگمایــی قرارگرفته‌اند، ولی برخــی از آن‌ها در رژیم میان 

صفحات قرارگرفته‌اند. چنین حالتی زمانی می‌تواند رخ دهد 

که بخش‌های پایانی رخدادهای ماگماتیســم در گستره در 

شرایط کششی رخ داده باشد. 

همچنین بــر اســاس )Saccani, 2015) نمونه‌های 

موردمطالعه در رژیم ماگماتیســم کمانی )AV( و برخی نیز 

در مرز آن با رژیم پشــته‌های میان‌اقیانوسی قرارگرفته‌اند. 

در تقســیم‌بندی جزئی‌تر، بیشتر واحدهای نفوذی در پهنه 

پیش کمان تا میان کمان و بیشــتر نمونه‌های آتش‌فشانی 

در پهنه حاشــیه قاره رخ‌داده‌اند )شــکل 9-ج(. بر اساس 

نمودار مثلثی )Cabanis & Lecolle, 1989) ســنگ‌های 

آذرین موردمطالعه شبیه نمودارهای سری ماگمایی در بین 

ســری‌های تولئیت و کالک‌آلکالن و نیز در رژیم تکتونیکی 

فشارشــی کوهزایی،و معدود نمونه‌هایی نیــز در پهنه توأم 

پایان کوه‌زایی تا پســا کوه‌زایــی قرارگرفته‌اند. این موضوع 

می‌تواند بدان معنا باشد که اغلب ماگماهای تشکیل‌شده در 

‌گستره در شرایط فرورانش مرتبط با کشش تشکیل‌شده‌اند

)شکل 9-د(. 

)Sun & McDonough, 1989( شکل 7. نمودار بهنجاری نمونه سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی منطقه به گوشته اولیه

)Sun & McDonough, 1989( کندریت REE شکل 8. نمودار بهنجاری نمونه سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی منطقه به
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 rahimzade et al.,( بر اســاس رحیم‌زاده و همــکاران

2021(، وی و همــکاران )wei et al., 2017( و نظام وند و 

رحیم‌زاده )Nezamvand & rahimzadeh, 2023( چنین 

به نظر می‌رسد چنین رفتاری در سنگ‌های آتش‌فشانی کمان 

فرورانشی مرتبط با کشش رخ بدهد که این کشش می‌تواند در 

اثر برگشت ورقه فرورنده و رول بک آن صورت گیرد.

 Nb و تهی شــدگی از Th به‌طورکلــی غنی‌شــدگی از

می‌توانند از شــواهد ماگماتیسم مرتبط با کمان در شرایط 

فرورانش مرتبط باشــند. به‌عنوان یــک جمع‌بندی به نظر 

می‌رســد که ماگماتیسم در گســتره موردمطالعه در رژیم 

تکتونیکی کمان ماگمایی در حین فرورانش رخ داده باشد.

− بررسی تأثیر متاسوماتیســم بر منشأ گوشته‌ای ماگما: 	

برای مطالعه تأثیر متاسوماتیسم گوشته عوامل متعددی 

در نظر گرفته می‌شوند که شامل شواهد کانی‌شناختی و 

شیمیایی هستند؛ به دیگر سخن تنها برای بررسی این 

موضوع نمی‌توان به نمودارهای شیمیایی بسنده کرد و 

شــواهد کانی‌شناختی و ایزوتوپی نیز باید در نظر گرفته 

شوند. در این بخش بدون پیش‌داوری اولیه فقط سعی 

شده است برخی شواهد موجود برای سنگ‌های آذرین 

گستره موردمطالعه قرار گیرند. 

بــر اســاس )Temel et al., 1998) ا فزایش نســبت 

Rb/Y می‌تواند در اثر غنی‌شدگی ناشی از سیالات یا آلودگی 

پوســته‌ای در پهنه فرورانش رخ دهد. افزایش نســبت‌های 

Nb/Rb و Nb/Y می‌تواننــد در اثر غنی‌شــدگی ناشــی از 

 Thompson et( پلوم گوشــته درون صفحات رخ دهنــد

‌al., 1984( )شــکل 10-الف(. بالا بودن Th و فقر نســبت

Ba/Ta بیانگر نقش زیاد رسوبات در تولید مذاب بخشی در 

 Hawkeswoth et al., 1997 a &( کمان ماگمایی اســت

.)b، Turner et al., 2006

به نظر می‌رســد منشأ گوشته‌ای سنگ‌های آتش‌فشانی 

 ThN-NbN (Saccani, نمودار )ج( ،Th/Yb-Ta/Yb (Pearce, 1982) )ب( و Nb/Y-Ti/Y )شــکل 9. نمودارهای تکتونوماگمایــی )الــف
(2015 )د( نمودار مثلثی La/10-Nb/8-Y/15 (Cabanis & Lecolle, 1989) برای سنگ‌های آذرین گستره
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و نفوذی گســتره تل بارگاه-سرگدار بیش از آنکه تحت تأثیر 

رســوبات انباشته در بخش فوقانی ورقه اقیانوسی فرورونده 

در رژیم فرورانش باشــند، عموماً متأثر از سیالات آزادشده 

از ورقه اقیانوســی فرورونده و تا حــدی نیز متأثر از ترکیب 

شیمیایی گوه گوشته‌ای باشد؛ اگرچه واحدهای آتش‌فشانی 

گســتره تأثیرپذیری‌های اندکی از شیمی رسوبات موجود بر 

روی ورقه فرورنده اقیانوسی در رژیم فرورانش را نیز از خود 

نشان می‌دهند )شکل 10-ب(.

بالا بودن Rb/Y می‌تواند یکی از نشانه‌های غنی‌شدگی 

با ســیالات مرتبط با فرورانش تلقی گردد. اغلب گابروهای 

درشت بلور در نمونه‌ها غنی‌شــدگی از Ba و Rb دارند که 

می‌تواند نشــان‌دهنده تبلور آن‌ها از یــک ماگمای کمانی 

اولیه باشــد. میکروگابروها مشابه هســتند ولی پراکندگی 

بیشــتری دارند. درنهایت، همه این موارد می‌توانند نشان 

دهند ذوب بخشــی در گوه گوشــته‌ای در شرایط فرورانش 

رخ داده است و سنگ منشأ گوشته‌ای در اثر سیالات ورقه 

فرورونده دچار متاسوماتیسم شده است. درنهایت، مشارکت 

رسوبات فوقانی ورقه فرورونده در تغییر شیمی منشأ چندان 

 Kelemen et al., 2014، Turner( چشمگیر نبوده است

.)& Langmuir, 2022

Th/Yb- و Th-Ba/Th ب( نمودارهای( ،غنی‌شدگی در سنگ‌های آذرین گستره Nb/Y-Rb/Y و Nb/Rb-Rb/Y نمودارهای )شکل 10. )الف
 Thompson et al., 1984، Temel et al., 1988، Hawkeswoth et al., 1997 برای بررســی نقش رسوبات در فرورانش )بر اساس Ba/La

a & b، Turner et al., 2006)
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نتیجه‌گیری
زمین‌ســاخت سنندج-ســیرجان جنوبی در بازه زمانی 

مزوزوئیک تا سنوزوئیک متأثر از کافت اقیانوسی، گسترش 

اقیانوس نئوتتیس، فرورانش و بسته شدن حوضه اقیانوسی 

است. 

− فعالیت آتش‌فشــانی در گســتره تل بارگاه-سرگدار با 	

ماهیت بایمدال، بیشتر بازالتی با اجزای فلسیک جزئی، 

همراه با فعالیت نفوذی محدودی در کرتاســه رخ داده 

است. ترکیب شیمیایی این سنگ‌ها دارای ویژگی‌هایی 

است که به منشأ مرتبط با رژیم فرورانش اشاره دارد.

− بیشــتر واحدهای بازالتی گستره شواهد میکروسکوپی 	

همچون ســرد شــدن ســریع در محیط زیردریایی و 

شیشــه‌زدایی متأخر، و ناپایداری در شــرایط تبلور، از 

دست دادن آب و کاهش فشار بخار آب در زمان فوران، 

اختلاط ماگمایی، افت فشار و افزایش سرعت را در زمان 

صعود ماگما نشان می‌دهند. 

− سنگ‌های آذرین گســتره دارای سرشت سدیک )فقیر 	

از پتاسیم( هستند و اغلب بین سری‌های کالک‌آلکالن 

تا تولئیت قرار دارند. با این حال در یک تقســیم‌بندی 

دقیق‌تر، غالب ســنگ‌های آتش‌فشــانی گستره و نیز 

واحد نفوذی گابرودیوریتی سری کالک آلکالن و بیشتر 

گابروهای درشت بلور و میکروگابروها سرشت تولئیتی 

نشان می‌دهند. 

− همپوشانی سری‌های تولئیتی تا کالک‌آلکالن و قرارگیری 	

بین بازالت‌های پشته‌های میان‌اقیانوسی )MORB( و 

تولئیت‌های جزایر قوسی )IAT( می‌توانند نشان‌دهنده 

آن باشــند که ماگماتیسم گســتره در دو رژیم متفاوت 

ژئودینامیکی رخ داده اســت؛ یکی در شمال نئوتتیس 

و شــاید همگام با فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه 

اقیانوســی که منجر به توسعه ماگماتیسم جزایر قوسی 

شــده و دوم در جنوب نئوتتیس و مرتبط با پشته‌های 

میان‌اقیانوسی بوده است.

− منشأ گوشــته‌ای ماگمای ســنگ‌های آتش‌فشانی در 	

گستره، همگام با فرورانش، شواهدی از متاسوماتیسم 

ســیالات ورقه اقیانوســی فرورونده و گوه گوشته‌ای را 

نشــان می‌دهند. همچنین منشأ گوشــته‌ای ماگمای 

سنگ‌های آذرین نفوذی بیشتر تحت تأثیر سیالات ورقه 

اقیانوســی فرورونده و تا حدی متأثر از رسوبات انباشته 

در بخش فوقانی ورقه اقیانوسی فرورونده هستند؛ اگرچه 

برای تائید این موضوع هنوز شواهد زیادی لازم است.
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