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چکیده 
ســنگ‌های آتشفشانی گستره سرایجوق در کمربند سنندج-ســیرجان با هدف تعیین ویژگی‌های ژئوشیمیایی، 

شرایط تبلور و سرچشمه ماگما بررسی شدند. این سنگ‌ها از نظر ترکیب در محدوده بازالت آلکالن تا تراکی‌بازالت 

قرار می‌گیرند و مقادیر پایین LOI )1/08 تا 1/50 درصد وزنی( نشــان می‌دهد که دگرســانی، تأثیر ناچیزی بر 

‌ترکیب شــیمیایی آن‌ها داشته اســت. الگوهای عناصر نادر خاکی، غنی‌شــدگی LREE نسبت به HREE و

La/Yb را بین 17 تا 42 نشان می‌دهند. نبود ناهنجاری منفی قابل‌توجه Eu بیانگر آن است که تفریق پلاژیوکلاز 

Nb- در تکامل این ماگماها نقش کلانی نداشــته است. همچنین، وجود افت نسبی تا ناهنجاری منفی ضعیف

Ta در الگوهای چندعنصری، همراه با غنی‌شدگی LILE و LREE و مقادیر پایین Y و Yb، نشان‌دهنده نقش 

یک منبع گوشــته‌ای لیتوسفری متاسوماتیسم‌شده اســت. کلینوپیروکسن‌ها دارای ترکیب دیوپسید تا اوژیت و 

غنی از Mg هســتند و داده‌های ترموبارومتری آن‌ها دمای تبلور 1020 تا 1190 درجه ســانتی‌گراد و فشار 4 تا 10 

کیلوبار را نشــان می‌دهد. این داده‌ها بیانگر تبلور ماگما در یک سامانه ماگمایی چندمرحله‌ای در پوسته میانی 

تا پایینی اســت. در مجموع، بازالت‌های آلکالن سرایجوق حاصل ذوب‌بخشــی درجه پایین گوشته لیتوسفری 

متاسوماتیسم‌شــده است و در مســیر صعود، تنها دســتخوش تفریق محدود و ذخیره‌سازی موقت در سطوح 

مختلف پوسته شده‌اند.
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مقدمه 
ماگماتیسم آلکالن در پهنه‌های پسابرخوردی1، به‌عنوان 

یکی از مهم‌ترین شــاخص‌ها برای درک تکامل ژئودینامیکی 

لیتوســفر قاره‌ای شــناخته می‌شــود و بازتاب‌دهنده تأثیر 

هم‌زمان غنی‌شــدگی گوشته‌ای، نازک‌شــدگی لیتوسفر و 

بازفعال‌سازی ساختارهای تکتونیکی در شرایط پسابرخوردی 

است )Wilson and Lustrino, 2021(. برخلاف فرآیندهای 

فرورانشی، ماگماتیسم آلکالنِ پســابرخوردی اغلب با گذار 

از شــرایط فشاری به کششــی و بازفعال‌سازی ساختارهای 

برشــیِ عمیق همراه است که مسیری ترجیحی برای صعود 

مذاب‌های ناشــی از ذوب‌بخشیِ ‌درجه پایین فراهم می‌آورد 

)Xia et al., 2023(. کمربند سنندج-سیرجان )SSZ( به 

عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپ هیمالیا، پس از بسته 

شــدن نئوتتیس و برخورد قاره‌ای، دستخوش بازآرایی‌های 

 .)Agard et al., 2020( تکتونیکیِ گســترده‌ای شده است

در بخش شمال و شمال‌شرق قروه، شامل محور قروه-بیجار 

-تکاب، پژوهش‌های پیشــین نشان داده‌اند که فعالیت‌های 

آتشفشــانی این گســتره با گســل‌های فعال منطقه‌ای و 

نازک‌شدگی لیتوسفر ارتباط دارد )صالحی و ترکیان، ۱۳۹۳؛ 

باجــان و شــریفی، ۱۳۹۳؛ ترکیان و همــکاران، ۱۳۹۳؛ 

خیرخواه، ۱۳۹۴؛ نریمانی و همکاران، ۱۴۰۴(.

پژوهش‌های اخیر در پهنه قروه-بیجار نشــان می‌دهند 

که ماگماتیســم این پهنه احتمالًا از ذوب‌بخشی گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شده در نتیجه رویدادهای فرورانشی مزوزوئیک 

ناشی شــده و در شــرایط پســابرخوردیِ همراه با کشش 

 Akbari et al., 2022;( لیتوســفری به سطح رسیده است

 Verma and Molaei-Yeganeh, 2022; Salehi et al.,

.)2023

با این وجود، بحث بر ســر نقش دقیقِ سهم آستنوسفر 

در مقابل لیتوســفر و تأثیر ســاختارهایِ برشی در هدایتِ 

ماگماهای آلکالن به ســطوح فوقانی در گستره سرایجوق، 

هم‌چنان به عنوان یکی از چالش‌های اصلی پترولوژیِ نوین 

این کمربند مطرح است.

اگرچه پژوهش‌های پیشین با تکیه بر ژئوشیمی سنگ‌کل، 

ماهیت غنی‌شدگیِ عناصر ناسازگار و خاستگاه گوشته‌ای این 

بازالت‌ها را پیشنهاد کرده‌اند، اما به دلیل ماهیتِ تلفیقی و 

معیار داده‌های ســنگ‌کل، تواناییِ تفکیکِ فرایندهای تبلور 

تفریقی از تغییراتِ فیزیکوشــیمیاییِ حیــن صعود ماگما را 

ندارند )Ubide et al., 2020(. در همین راستا، رویکردهای 

نوین پترولوژیکی، بر استفاده از شیمیِ کانی‌های شاخص به 

عنوان ثبت‌کننده‌های دقیقِ تاریخچه‌ی پیش‌از‌فوران تمرکز 

دارند. در این میان، کلینوپیروکسن به دلیل حساسیتِ بالا 

نسبت به تغییراتِ فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن، به عنوان 

یک پتروســنجِ دقیق عمل می‌کند و امکان بازسازیِ شرایط 

خاســتگاه و تکاملِ چندمرحله‌ای ماگما را فراهم می‌سازد 

)Mollo et al., 2021(. با استفاده از ترموبارومتری مبتنی 

بر کلینوپیروکســن، می‌توان ابهام‌هایــی مانند عمق تبلور، 

جایگاه مخازن ماگمایی و شرایط فیزیکوشیمیایی حین صعود 

ماگما را با دقت بیشتری بررسی کرد.

گستره ســرایجوق در نیمه شــمالی کمربند سنندج-

ســیرجان، به دلیل قرارگیری در مجاورت گسل‌های فعال 

منطقه‌ای و دارا بودن توالی‌هــای بازالتی آلکالن کواترنری، 

یک آزمایشــگاه طبیعی مناســب برای بررسی ارتباط میان 

فرآیندهای گوشته‌ای، نازک‌شــدگی لیتوسفر و کنترل‌های 

ساختاری بر صعود و تکامل ماگما فراهم می‌آورد. هدف اصلی 

پژوهش حاضر، ارائه تفســیری جامع از سرچشمه و تکامل 

ماگمایی این گستره با تلفیق داده‌های صحرایی، پتروگرافی، 

ژئوشیمی سنگ‌کل و تحلیل‌های میکروپروب کلینوپیروکسن 

است. با اســتفاده از روش‌های ترموبارومتری، این پژوهش 

در پیِ پاسخ به این پرسش کلیدی است که چگونه وضعیت 

ســاختاری لیتوسفر در گستره ســرایجوق، مسیر صعود و 

فرآیندهای تفریقِ ماگمایی را کنترل می‌کند و آیا این بازالت‌ها 

محصولِ مستقیمِ ذوبِ لیتوسفرِ متاسوماتیسم‌شده هستند یا 

شواهدی از اختلاطِ ماگمایی را در طول صعود ثبت کرده‌اند؟ 

این پژوهش می‌تواند به تکمیــل مدل‌های تکتونوماگمایی 

مرتبط با ماگماتیســم پسابرخوردی در نیمه شمالی کمربند 

سنندج-سیرجان کمک کند.

1. post-collisional
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زمین‌شناسی گستره
گستره ســرایجوق در نیمه شــمالی کمربند سنندج-

سیرجان )در حدود طول جغرافیایی ۴۷ درجه و ۵۴ دقیقه 

شرقی و عرض جغرافیایی ۳۵ درجه و ۳۰ دقیقه شمالی(، به 

دلیل قرارگیری در مجاورت گسل‌های فعال منطقه‌ای و دارا 

بودن توالی‌های بازالتی آلکالن کواترنری، آزمایشگاهی طبیعی 

برای ارزیابی پیوند میان فرآیندهای گوشته‌ای، نازک‌شدگی 

لیتوسفر و کنترل‌های ســاختاری بر صعود و تکامل ماگما 

 Berberian and King, 1981; Ghasemi( فراهم می‌آورد

.)and Talbot, 2006; Ghasemi et al., 2024

این گستره در بخش شمال‌شــرق قروه، دارای تاریخچه 

پیچیده‌ای از رخدادهای دگرگونی، ماگماتیســم گســترده و 

دگرریختی‌های چندمرحله‌ای از دوران مزوزوئیک تا کواترنری 

اســت. از دیدگاه چینه‌‎شناسی و ســاختاری، این گستره را 

می‌توان مجموعه‌ای از واحدهای ســنگی متنوع دانست که 

تحــت تأثیر فازهای مختلف کوه‌زایی، بــه ویژه کوه‌زایی آلپی 

متأخر، متحول شــده‌اند. ســنگ‌های دگرگونی و توده‌های 

نفوذی گرانیتوئیدی به عنوان پی‌سنگ اصلی گستره، شواهدی 

از رویدادهــای حرارتی-تکتونیکی قدیمی‌تــر را در خود ثبت 

کرده‌اند که بستر مناسبی برای فعالیت‌های آتشفشانی جوان‌تر 

ایجاد کرده‌اند )ترکیان و همکاران، ۱۳۹3؛ خیرخواه، 1394؛ 

Akbari et al., 2022؛ Azizi et al., 2014( )شکل 1و 2(.

از دیدگاه سنگ‌چینه‌ای، توالی‌های سنگی گستره شامل 

واحدهای دگرگونی با درجه متوســط تا بالا )مانند گنیس‌ها، 

شیست‌ها و آمفیبولیت‌ها( است که در دوران مزوزوئیک تحت 

تأثیر دگرگونی ناحیه‌ای و متاسوماتیســم قرار گرفته‌اند. نفوذ 

توده‌های گرانیتوئیدی در این بســتر، نه‌تنها موجب دگرگونی 

مجاورتی شــده، بلکه با ایجاد ناپیوســتگی‌های مکانیکی و 

ساختارهای ضعیف پوسته‌ای، به‌عنوان مجراهای اصلی برای 

 Azizi and( نفوذ ســیالات و مذاب‌های بعدی عمل کرده‌اند

Moinevaziri, 2009؛ مــرادی و همکاران، 1398؛ مرادی و 

طالع فاضل، 1403(. بر روی این بســتر قدیمی، نهشته‌های 

رسوبی و آتشفشانی کواترنری به صورت دگرشیبی قرار گرفته‌اند.

تحلیل‌های ســاختاری نشان می‌دهد که عوامل کنترل 

کننده اصلی ماگماتیسم کواترنری در این گستره، سیستم‌های 

گسلی و پهنه‌های برشی هستند که در اثر رژیم‌های کششیِ 

پسابرخوردی فعال شده‌اند. در گستره سرایجوق و حومه آن، 

گسل‌های با امتداد شمال‌شرقی-جنوب‌غربی و شمال‌غربی-

جنوب‌شــرقی، نقش مهمی در تمرکز و هدایت صعود ماگما 

ایفا کرده‌اند. این ســاختارها با کاهــش مقاومت مکانیکی 

پوسته و ایجاد فضای بازشدگی1، امکان صعود سریع ماگما 

را از اعماق گوشــته به ســطح فراهم کرده‌اند. بررسی‌های 

میدانی مؤید این نکته اســت که ماگماتیســم کواترنری در 

این گستره، برخلاف ماگماتیسم‌های کمانیِ قبلی، ماهیتی 

درون‌صفحه‌ای2 دارد که با رژیم‌های کششی حاکم بر کمربند 

‌سنندج-سیرجان در دوران پســابرخوردی، هم‌خوانی دارد

.)Ghasemi and Talbot, 2006(

یکــی از ویژگی‌های شــاخص این گســتره، قرارگیری 

توالی‌های بازالتــی کواترنری به‌صورت ناپیوســته، بر روی 

سنگ‌های دگرگونی یا نهشــته‌های رسوبی قدیمی‌تر است. 

این رابطه چینه‌ای اهمیت ویژه‌ای دارد، زیرا نشان می‌دهد 

که میان شــکل‌گیری بســتر قدیمی و آغــاز فعالیت‌های 

آتشفشانی جوان، یک وقفه تکتونیکی و فرسایشی قابل‌توجه 

وجود داشــته اســت. این ناپیوســتگی، حاکــی از پویایی 

پوسته، تغییرات سطح نســبی و بازتنظیم میدان تنش در 

دوران پسابرخوردی اســت که زمینه را برای بازشدگی‌های 

‌کششــی و فوران‌هــای آتشفشــانی فراهــم کرده اســت

)Azizi et al., 2013؛ ویســی و همکاران، 1394؛ قادری 

و همــکاران، 1401(. بر این اســاس، اســتقرار بازالت‌های 

کواترنری در گستره را می‌توان نتیجه نازک‌شدگی لیتوسفر، 

افزایش گرادیان‌های حرارتی، و فراهم شدن شرایط مناسب 

.)Allen et al., 2013( برای ذوب‌بخشی گوشته‌ای دانست

در مجموع، شواهد ساختاری گستره نشان می‌دهد که 

گسل‌ها و پهنه‌های برشی، مسیرهای ترجیحی برای صعود 

ماگما فراهم کرده‌اند. این برداشت با نتایج نریمانی و همکاران 

)۱۴۰۴( دربــاره پهنــه بازالتی آلکالــن دیرکلو-مهدی‌خان 

نیز هم‌خوانی دارد؛ جایی که ماگماتیســم کواترنری به یک 

سازوکار کششی درون‌صفحه‌ای نسبت داده شده است.

1. Space-making
2. Intra-plate
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شکل 2. نقشه زمین‌شناسی گستره شمال‌شرق قروه، استان کردستان، برگرفته از Salehi et al., (2023)؛ کادر مشخص‌شده موقعیت نقشه 
زمین‌شناسی ساده‌شده گستره سرایجوق را نشان می‌دهد

شــکل 1. نقشــه پهنه‌بندی زمین‌ســاختی ایران و جایــگاه کمربند سنندج-ســیرجان در چارچــوب کمربند‌های ســاختاری اصلی. کادر 
‌مشخص‌شــده موقعیــت گســتره موردمطالعه را در شــمال‌غرب این کمربنــد و در مجاورت مراکز آتشفشــانی پلیو-کواترنر نشــان می‌دهد

)Agard et al., 2020; Moghadam et al., 2022 اقتباس و اصلاح از(
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روش مطالعه 
به منظــور پژوهش‌های پتروگرافی و آزمایشــگاهی، از 

نمونه‌های برداشــت شــده 20 مقطع نازک تهیه شد. شش 

نمونه از ســنگ‌های ســالم و همــوژن را کــه ویژگی‌های 

مجموعه ســنگ‌های گســتره را در بر می‌گیرنــد و دارای 

حداقــل هوازدگــی و رگه‌های ثانویه بودند نیــز برای آنالیز 

سنگ کل انتخاب شد. اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب، 

ازجمله عناصر خاکی کمیاب، پس از آماده‌ســازی به روش 

‌ذوب قلیایی، در آزمایشــگاه ACME کانادا و با روش‌های

ICP-ES/ICP-MS اندازه‌گیری شدند. آماده‌سازی نمونه‌ها 

از طریق ذوب در لیتیوم تتروبورات و سپس انحلال محصول 

ذوب‌شــده در اسید نیتریک انجام شــد. اکسیدهای اصلی 

ICP- و عناصر کمیاب و خاکی کمیاب با ICP-ES بیشتر با

MS اندازه‌گیری شدند.

تجزیه نقطه‌ای کلینوپیروکسن‌های سه مقطع، با استفاده 

از میکروپــروب الکترونی مــدل JEOL JXA-8800R در 

دانشــگاه یاماگاتا در کشور ژاپن انجام شد. آنالیز 16 نقطه از 

این کانی‌ها تحت ولتاژ شــتاب‌دهنده 15 کیلوولت و جریان 

پرتو 15 نانو آمپر انجام شد. مواد معدنی طبیعی و مصنوعی 

از ترکیبات شناخته‌شده به‌عنوان استاندارد استفاده شدند. 

‌نتایج تجزیه شیمی کل و شیمی کانی‌ها در جدول‌های 1 و 2

آورده شده است.

پتروگرافی
در این پژوهش، تمرکز اصلی بر نمونه‌های بازالتیِ گستره 

سرایجوق است و نتایج ژئوشیمیایی و کانی‌شناسی ارائه‌شده 

بیشــتر به همین سنگ‌ها مربوط می‌شود. واحدهایی مانند 

بازانیت، تراکیت و تراکی‌آندزیت که در نقشــه زمین‌شناسی 

گستره دیده می‌شوند، بیانگر تنوع واحدهای آذرین در گستره 

مطالعه هستند، اما در این پژوهش نمونه‌برداری و آنالیزهای 

شیمیایی به‌طور ویژه بر بازالت‌های آلکالن متمرکز بوده است.

ویژگی‌هــای پتروگرافی بازالت‌های آلکالن ســرایجوق، 

نشــان‌دهنده‌ی یک سامانه ماگمایی پویا با تاریخچه‌ی تبلور 

چندمرحله‌ای است. این سنگ‌ها بیشتر بافت‌های پورفیری 

تا گلومروپورفیری را نشان می‌دهند که در آن فنوکریست‌های 

الیوین و کلینوپیروکســن در زمینه‌ای ریزبلور تا میکرولیتی 

جای گرفته‌اند )شکل ۳(. حضور انکلاوهای فلسیک/گنیسی 

در نمونه‌های دســتی می‌تواند نشان‌دهنده تعامل موضعی 

ماگما با ســنگ‌های دربرگیرنده در حین صعود باشد. بافت 

زمینه‌ای اینترگرانولار تا اینترسرتال نشان‌دهنده سردشدگی 

تا اندازه‌ای ســریع مذاب در مراحل پایانی صعود و استقرار 

در شــرایط کم‌عمق تا ســطحی اســت؛ فرآیندی که تحت 

کنترلِ رژیم‌های کششــی و وجود مجاری ســاختاریِ فعال 

برای انتقال ســریع ماگما از اعماق به ســطح صورت گرفته 

است )Lustrino and Wilson, 2007(؛ با این حال، نبود 

بافت شیشه‌ای و بلورهای اسکلتی نشان می‌دهد که آهنگ 

 )Complete quenching( سردشدگی به حد کوئنچ کامل

یا فوق‌سردشدگیِ شــدید نرسیده و مذاب همچنان فرصت 

 Hibbard,( تبلــور ریزبلورهای زمینه‌ای را داشــته اســت

 1995; Winter, 2010; Philpotts and Ague, 2009;

 .)Kirkpatrick, 1975

الیوین به‌عنوان یکی از فازهای فنوکریستی اولیه، بیشتر 

به‌صورت بلورهای نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل مشاهده می‌شود. 

حاشــیه‌های ایدینگســیتی در برخی بلورها، نشان‌دهنده 

دگرســانی پــس از تبلور اســت، در حالی‌کــه بخش‌های 

مرکزی تا اندازه‌ای ســالم و کم‌دگرسان، بیانگر حفظ بافت 

اولیه ایــن کانی‌ها در مراحل آغازین تبلور ماگما هســتند. 

همچنین، تشــکیل تجمعات بلوری )گلومروکریســت( از 

الیوین، نشــان‌دهنده توقف‌های موقتی در مخازن کم‌عمق 

و فرآیندهای تفریــق بلوری محدود پیــش از خروج نهایی 

.)Le Maitre, 2002( ماگماست

در میان فازهای کانیایی، کلینوپیروکســن با بیشترین 

فراوانی، کلیدی‌ترین کانی برای بررســی پتروژنز ســنگ‌ها 

محسوب می‌شود. بلورهای کلینوپیروکسن با شکل منشوری 

کوتاه، اغلب منطقه‌بندی‌های نوســانی یا نامنظم را نشان 

می‌دهند. این ناهمگنی‌های ترکیبی در هسته و حاشیه بلورها، 

‌بازتابی از ناپایداری‌های دینامیکی در مخازن ماگمایی، تغییراتِ 

فشار-دما و یا ورود پالس‌های ماگمایی جدید1 به سامانه است 

1. Magma recharge
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که در پهنه‌های پسابرخوردی، پیوندی ناگسستنی با فعالیت 

ســاختارهای تکتونیکی در کنترل مسیر صعود ماگما دارد 

.)Neave et al., 2014(

پلاژیوکلاز در این بازالت‌ها بیشتر در قالب میکرولیت‌های 

کشیده )سوزنی‌شــکل( تا تیغه‌ای در فاز زمینه تبلور یافته 

است. سوگیری ترجیحی ضعیف این میکرولیت‌ها، نمایانگر 

جریان خفیف مذاب در مراحل پایانی تبلور و انجماد سنگ 

است. افزون بر این، فراوانی اندک فنوکریست‌های پلاژیوکلاز 

در این سنگ‌ها با ویژگی‌های ذاتی ماگماهای آلکالنِ حاصل 

از درجات پایین ذوب‌بخشــی ســازگاری دارد؛ در این نوع 

سیســتم‌های ماگمایی، بالا بودن فعالیــت عناصر آلکالی، 

پایداری پلاژیوکلاز را در دماهای بالا کاهش داده و تبلور آن 

را به مراحل پسین تکامل مذاب و تشکیل فاز زمینه محدود 

می‌ســازد )Lustrino and Wilson, 2021(. کانی‌هــای 

کدر )اپک( فرعی شامل اکسیدهای آهن-تیتان )مگنتیت و 

ایلمنیت(، به‌صورت ریزبلورهای پراکنده در زمینه و یا به‌عنوان 

شــکل 3. ویژگی‌های پتروگرافی نمونه‌های بازالتی الف( هســته‌بندی و رشد بلورهای کلینوپیروکســن بر روی فنوکریست‌های الیوینِ از پیش 
متبلور شــده در یک نمونه اسکوری )XPL(. ب( انکلاو گنیســی حاوی بلورهای کوارتز و فلدسپار در متن یک بازالت )XPL(. پ و ت( بافت 
گلومروپورفیری متشکل از گلومروکریست‌های کلینوپیروکسن با اشکال نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل )XPL(. ث( انکلاو گنیسی در نمونه دستی یک 

اسکوری گستره سرایجوق
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ادخال در درشت‌بلورهای پیروکسن دیده می‌شوند؛ فراوانی و 

نحوه توزیع این فازها می‌تواند با شرایط تا اندازه‌ای اکسیدان 

.)Mollo et al., 2021( در حین تبلور سازگار باشد

ژئوشیمی سنگ‌کل
برای کاهش اثر دگرســانی، نمونه‌های با کمترین تغییر 

ثانویه انتخاب شــده‌اند. مقادیر پایین LOI )1/08 تا 1/50( 

نشان می‌دهد که دگرسانی در حد خفیف بوده و لذا تفسیر 

پتروژنتیکی مبتنــی بر عناصر کم‌تحــرک، به‌ویژه REE و 

HFSE معتبر اســت. همبستگی و رفتار تا اندازه‌ای منظم 

عناصــر HFSE )ماننــد Nb, Ta, Zr, Hf, Y( نیز مؤید 

حفظ نشانه‌های اولیه ماگمایی است. در مقابل، پراکندگی 

محدود عناصــر لیتوفیل بزرگ‌یون )Rb, Ba, Sr( می‌تواند 

ناشی از سیالات دگرسانی/هیدروترمال یا هضم و آمیختگی 

موضعی قطعات گنیسی )مطابق مشاهده انکلاوهای گنیسی 

در سنگ‌ها( باشــد؛ با این وجود، دامنه این تغییرات برای 

مخدوش کردن روندهای اصلی ژئوشــیمیایی کافی نیست 

و بیش‌تر به‌صورت نویز ثانویه روی LILEها ظاهر می‌شــود 

.)Pearce, 2008(

رده‌بندی سنگ‌ها و سرشت ماگما
در این پژوهش، نام‌گذاری سنگ‌ها بر پایه تلفیق مشاهدات 

پتروگرافی و طبقه‌بندی ژئوشیمیایی )به‌ویژه نمودار TAS1 و 

سایر شاخص‌های شیمی سنگ‌کل( انجام‌شده است. نتایج 

نشان می‌دهد که نمونه‌های مطالعه‌شده بیشتر در محدوده 

سنگ‌های آلکالن بازالتی قرار می‌گیرند.

ترکیب شــیمیایی سنگ‌های گستره ســرایجوق نشان 

می‌دهد که نمونه‌ها بیشــتر در محدوده بازالت‌های آلکالن 

قرار می‌گیرند و تنها تغییرات محــدودی در میزان SiO2 و 

مجموع آلکالی‌ها مشاهده می‌شود. مقادیر SiO2 بین 45/5 

تا 48/9 درصد وزنی و مجموع آلکالی‏ها )Na2O+K2O( بین 

3/9 تا 6/2 درصــد وزنی تغییر می‌کند )جدول 1(. این بازه 

ترکیبی، بیانگر ماهیت بیشتر آلکالن ماگماهاست؛ به‌گونه‌ای 

که در نمودار TAS، نمونه‌ها بیشــتر در میدان‌های بازالت 

 )Le Bas et al., 1986( آلکالن و تراکی‌بازالت قرار می‌گیرند

)شکل 4(.

از نظر تغییرات عناصــر اصلی، مقادیر تا اندازه‌ای بالای 

MgO )6/1 تــا 8/45 درصد وزنــی( و CaO )8/8 تا 9/93 

درصد وزنی( نشان می‌دهد که ماگماهای مولد این سنگ‌ها 

ماهیتی تا اندازه‌ای اولیه داشته و نمونه‌ها دچار تفریق بلوریِ 

شدید نشــده‌اند. با این حال، افزایش تدریجی SiO2 همراه 

با افزایش Na2O و K2O بیانگر آن اســت که پس از مراحل 

آغازین تبلور، اندکی تکامل ماگمایی نیز در سامانه رخ داده 

و مذاب‌های باقیمانده به‌تدریج از آلکالی‌ها غنی‌تر شده‌اند.

مقادیر تا اندازه‌ای یکنواخــت Al2O3 )16/4 تا 17/53 

درصد وزنی( همراه با نبود ناهنجاری منفی شدید Eu نشان 

می‌دهد که احتمالًا جدایش گســترده پلاژیوکلاز در مراحل 

اولیه تبلور غالب نبوده است. این موضوع می‌تواند بیانگر آن 

باشــد که در مراحل آغازین، تبلور کانی‌های مافیک، به‌ویژه 

الیوین و احتمالًا کلینوپیروکســن، نقش مهم‌تری در کنترل 

ترکیب مذاب داشــته‌اند و سهم پلاژیوکلاز در مراحل بعدیِ 

تکامل ماگما افزایش یافته است. همچنین مقادیر تا اندازه‌ای 

بالای TiO2 )1/64 تــا 3/12 درصد وزنی( با ماهیت آلکالن 

‌ماگماها و غنی‌شدگی نسبی منبع گوشته‌ای آن‌ها سازگار است 

)Neave et al., 2014( )جدول 1(.

Th/Hf-Ta/Hf از سوی دیگر، نمودار تفکیک تکتونیکی‌

نیز شــواهد مکملی برای تفسیر جایگاه تکتونوماگمایی این 

ســنگ‌ها فراهم می‌کند. در این نمــودار، نمونه‌های مورد 

پژوهش بیشــتر در قلمرو بازالت‌های درون قاره‌ای کششی 

قرار می‌گیرند و تنها تعداد محدودی از نقاط در قلمرو ریفت 

‌قــاره‌ای قرار می‌گیرند )شــکل 5(. نســبت‌های Th/Hf و

Ta/Hf به دلیل اســتفاده از عناصر تا اندازه‌ای نامتحرک با 

رفتار ناسازگار، ابزار مناسبی برای بررسی محیط تکتونیکی 

بازالت‌ها و تشــخیص تأثیــرات منبع گوشــته‌ای، آلودگی 

پوسته‌ای و فرآیندهای مرتبط با ذوب‌بخشی به‌شمار می‌روند 

 .)Pearce, 2020(

جایگاه داده‌ها در قلمرو کششــی قاره‌ای نشان می‌دهد 

که تشــکیل ماگمای بازالتی سرایجوق احتمالًا در ارتباط با 

نازک‌شــدگی لیتوسفر قاره‌ای، بازشــدگی ساختاری و آغاز 

فرایندهای ریفتی صورت گرفته است. این تفسیر با ماهیت 

1. Total Alkali-Silica
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 ICP-ES/ICP-MS جدول 1. داده‌های حاصل از تجزیه شــیمیایی ســنگ کل ســنگ‌های آتشفشانی سرایجوق توسط دســتگاه‌
)اکسیدهای اصلی به صورت درصد وزنی و دیگر عناصر به صورت ppm نمایش داده شده‌اند(

Sample Gh-4 Gh-47 Gh-42 Gh-8 Gh-9 Gh-12
 SiO2 45.50 46.80 48.90 47.70 46.50 48.65
TiO2 3.12 2.65 1.78 2.97 2.34 1.64
Al2O3 17.53 16.40 17.20 16.95 16.71 16.92
Fe2O3 9.33 9.10 8.60 9.04 9.63 9.42
MnO 0.12 0.18 0.14 0.14 0.23 0.15
MgO 8.12 8.00 6.10 8.32 8.45 6.20
CaO 9.93 9.40 8.90 8.80 9.11 9.20
Na2O 2.41 2.80 4.10 2.54 2.63 4.27
K2O 1.55 1.42 1.85 1.49 1.56 1.97
P2O5 0.45 0.41 0.82 0.37 0.33 0.98
LOI 1.50 1.48 1.12 1.20 1.27 1.08
Total 99.56 99.92 99.97 99.52 98.76 100.48
Cs 0.11 1.80 0.90 0.38 2.16 0.49
Rb 34.60 47.00 42.00 44.00 45.60 39.50
Ba 371.00 980.00 820.00 708.00 1020.00 473.00
Th 1.86 4.70 3.80 5.13 3.89 2.57
Ta 0.90 1.40 1.20 1.30 1.30 1.30
Nb 17.10 18.90 22.40 23.10 24.10 27.60
Sr 422.00 1380.00 1550.00 1450.00 1300.00 1695.00
Pb 10.00 16.00 12.00 11.00 18.00 8.00
Zr 189.00 245.00 210.00 158.00 268.00 136.00
Hf 4.50 4.80 4.10 5.70 4.20 4.50
Y 20.20 22.50 17.80 28.00 19.30 20.80
V 182.00 195.00 185.00 176.00 185.00 171.00
Cr 153.00 295.00 180.00 155.00 320.00 169.00
Co 23.70 34.00 27.00 22.40 35.40 21.10
Ni 159.00 245.00 165.00 162.00 266.00 186.00
Zn 99.00 112.00 105.00 95.00 106.00 79.00
La 50.10 49.00 52.00 52.70 50.00 44.20
Ce 108.50 110.00 102.00 129.80 109.50 115.00
Pr 11.90 11.40 10.80 9.97 3.97 12.80
Nd 44.90 44.00 41.00 36.70 18.10 48.30
Sm 9.46 10.20 9.80 9.94 9.40 8.66
Eu 2.12 2.10 1.90 1.63 1.55 1.82
Gd 6.90 6.80 6.30 5.85 4.46 5.89
Tb 0.85 0.81 0.74 0.78 0.69 0.61
Dy 2.05 4.00 3.60 5.71 2.66 2.66
Ho 0.39 0.74 0.65 1.04 0.50 0.44
Er 1.12 2.20 1.90 2.96 1.46 1.23
Tm 0.13 0.26 0.22 0.37 0.19 0.14
Yb 1.40 2.80 2.30 3.00 1.20 2.00
Lu 0.16 0.31 0.28 0.37 0.20 0.14
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آلکالن ســنگ‌ها در نمودار TAS نیــز همخوانی دارد، زیرا 

ماگماهای آلکالن بازالتی همــواره در محیط‌هایی با درجه 

ذوب‌بخشــی پایین‌تر، فشــارهای تا اندازه‌ای بالاتر و منابع 

گوشته‌ای غنی‌شــده در رژیم‌های کششــی درون‌قاره‌ای یا 

 Wilson, 1989; Pearce,( پسابرخوردی تولید می‌شــوند

.)2020; Winter, 2010

‌بنابرایــن، ترکیب نتایج حاصــل از نمودارهای TAS و

Th/Hf-Ta/Hf نشــان می‌دهد که بازالت‌های سرایجوق از 

شکل 4. نمودار TAS برای ترکیب سنگ کل نمونه‌ها )Le Bas et al., 1986(. بیشتر نمونه‌ها در محدوده بازالت آلکالن تا تراکی‌ بازالت قرار 
می‌گیرند که نشان‌دهنده ماهیت آلکالن ماگمای مولد این سنگ‌ها است

شــکل 5. نمودار تفکیک تکتونیکی Ta/Hf در برابر Th/Hf که جایگاه زمین‌ســاختی ماگماها را نشــان می‌دهد. داده‌ها بیشــتر در محدوده 
)Wang et al., 2001( بازالت‌های درون‌صفحه‌ای کمربند‌های کششی و یا ریفت‌های قاره‌ای قرار می‌گیرند
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نظر ژئوشیمی سنگ‌کل دارای ماهیت بازالت آلکالن تا تراکی 

‌بازالت بوده و از نظر تکتونوماگمایی با یک محیط کششــی 

قــاره‌ای، احتمالًا مرحلــه آغازین ریفت‌زایــی در یک پهنه 

پسابرخوردی مرتبط هستند. 

نادر خاکی و  الگوهای بهنجار‌شده عناصر 
عناصر ناسازگار

الف. الگوهای REE بهنجارشده به کندریت
الگوهای عناصر نــادر خاکی بهنجارشــده به کندریت 

)Boynton, 1984( در شکل 6-الف، غنی‌شدگی قابل‌توجه 

LREE نســبت به HREE را نشان می‌دهند و نسبت‌های 

La/Yb = 17-42 این ویژگی را تأیید می‌کنند. با وجود این 

غنی‌شــدگی، بخش HREE الگوی تا اندازه‌ای مســطح تا 

اندکی کاهشــی دارد؛ ازاین‌رو، این داده‌ها به‌تنهایی شواهد 

قاطعی برای حضور گسترده گارنت در منبع ارائه نمی‌کنند؛ 

 ،LREE با این حال، مجموع شــواهد شــامل غنی‌شدگی

مقادیر پایین Y و Yb و نتایج مدل‌ســازی ذوب‌بخشــی، با 

مشارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع یا ذوب‌بخشی در 

 Aldanmaz et( محدوده گذار اسپینل-گارنت سازگار است

 .)al., 2000; Workman and Hart, 2005

ناهنجاری Eu در اغلب نمونه‌ها ضعیف یا ناچیز اســت 

)Eu/Eu* ≈1(. نبود ناهنجاری منفی مشخص Eu می‌تواند 

با چند سازوکار مکمل توضیح داده شود: نخست، در صورتی 

که الیوین و کلینوپیروکسن فازهای غالب تبلور اولیه باشند و 

پلاژیوکلاز در مراحل بعدی وارد مجموعه کانی‌شناسی شود، 

Eu در مذاب به‌طور سیستماتیک تهی نمی‌شود و ناهنجاری 

منفی چشــمگیری شــکل نمی‌گیرد. دوم، در شرایط فشار 

بالاتر و/یا ماگماهای تا انــدازه‌ای آب‌دار، پایداری پلاژیوکلاز 

به تعویق می‌افتد و فازهای مافیک، به‌ویژه کلینوپیروکسن، 

نقش مهم‌تری در تکامل مذاب دارند. ســوم، در ماگماهای 

آلکالنِ حاصل از ذوب‌بخشی درجه پایین، ویژگی‌های منبع و 

غنی‌شدگی LREE همواره بر اثر تفریق دیرهنگام پلاژیوکلاز 

غلبــه می‌کند؛ بنابراین Eu ممکن اســت بدون ناهنجاری 

 Jegal et al., 2025; Agard et al.,( قابل‌توجه باقی بماند

.)2020; Lustrino and Wilson, 2021

ب. نمودارهای عنکبوتی بهنجار‌شده به گوشته اولیه 
نمودارهای چندعنصری بهنجارشــده به گوشــته اولیه 

)Sun and McDonough, 1989( در شــکل 6-ب نشان 

می‌دهند که نمونه‌ها از الگوی تا اندازه‌ای مشابه برخوردارند 

 )LILE( و به‌طور کلی غنی‌شدگی عناصر ناسازگار بزرگ‌یون

نسبت به عناصر ناســازگار با میدان قدرت بالا )HFSE( را 

نشــان می‌دهند. یکی از ویژگی‌های مشــخص این الگوها، 

افت نســبی تا ناهنجاری منفی ضعیف Nb و Ta است که 

در بســیاری از ماگماهای مشتق‌شــده از منابع گوشته‌ای 

اثرپذیر از فرآیندهای فرورانش گزارش شــده است. این الگو 

به‌طور کلی با ذوب‌بخشــی یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده یا 

 Agard et al., 2020;( متاسوماتیسم‌شده سازگار اســت

.)Pearce, 2008

بحث
تفریق بلوری و تکامل ماگما

برای بررسی روند تکامل ماگما، تغییرات عناصر اصلی و 

کمیاب در برابر MgO به‌عنوان شاخص تفریق مورد بررسی 

قرار گرفت )شــکل ۷(. همان‌طور که در نمودارها مشاهده 

می‌شود، نمونه‌ها در دو خوشه1 مجزا با میزان MgO حدود 

۶ درصد وزنی و ۸-۹ درصد وزنی قرار می‌گیرند و روند خطی 

ممتدی بین آن‌ها مشاهده نمی‌شود.

 FeO* و TiO2، CaO در برابــر MgO در نمودارهــای

)شکل ۷-الف، ب و پ(، پراکندگی داده‌ها و نبود یک روند 

کاهشــی یا افزایشی منظم نشــان می‌دهد که تفریق بلوری 

کانی‌هایی مانند کلینوپیروکسن و کانی‌های کدر نقش مسلطی 

در تنوع ژئوشــیمیایی این سنگ‌ها نداشته‌اند. همچنین در 

 MgO در برابر Cr و Ni نمودارهای عناصر ســازگار ماننــد

)شــکل ۷-ت و ث(، تغییرات وســیع این عناصر در مقادیر 

ثابــت MgO، فرضیه تکامل صرفاً بر اســاس تفریق بلوری 

را با چالش مواجــه می‌کند. بنابراین، اگرچه تفریق محدود 

الیوین و کلینوپیروکسن در مسیر صعود رخ داده است، نبود 

روندهای خطی منظم نشــان می‌دهد که این فرآیند عامل 

اصلی تنوع ترکیبی نمونه‌ها نبوده و ناهمگنی منبع و درجات 

1. Cluster
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 Boynton (1984) شکل 6. الف( الگوهای عناصر نادر خاکی بهنجار‌شده به کندریت برای نمونه‌های بازالتی سرایجوق؛ بهنجارسازی بر اساس
‌غنی‌شــدگی LREE نســبت به HREE و شیب ملایم بخش HREE با ذوب‌بخشــی درجه پایین یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده سازگار است.
 LILE الگوها غنی‌شدگی Sun and McDonough (1989) ب( نمودار چندعنصری بهنجار‌شــده به گوشــته اولیه؛ بهنجارسازی بر اســاس
و LREE نســبت بهHFSE، همراه با افت نســبی تا ناهنجاری منفی ضعیف Nb-Ta را نشــان می‌دهند که بیانگر نقش یک منبع گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شده با میراث فرورانشی است

شکل 7. نمودارهای تغییرات MgO در برابر اکسیدهای اصلی منتخب CaO ،FeOt و TiO2 و عناصر سازگار Cr و Ni برای داده‌های سنگ‌کل. 
پراکندگی داده‌ها و نبود روندهای خطی منظم نشــان می‌دهد که تفریق بلوری کلینوپیروکســن ± الیوین نقش مسلطی در کنترل تنوع ترکیبی 

نمونه‌ها نداشته و تغییرات ژئوشیمیایی بیشتر بازتاب‌دهنده ناهمگنی منبع و درجات متفاوت ذوب‌بخشی است
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متفاوت ذوب‌بخشی نقش مهم‌تری داشته‌اند.

این ویژگی‌های ژئوشیمیایی )نبود روند خطی و پراکندگی 

عناصر سازگار( احتمالًا ناشی از درجات متفاوت ذوب‌بخشی از 

یک منبع گوشته‌ای ناهمگن و یا صعود سریع ماگما بدون توقف 

طولانی در اتاقک‌های ماگمایی است. در واقع، ترکیب شیمیایی 

این سنگ‌ها بیشتر بازتاب‌دهنده ویژگی‌های اولیه پایه1 و شرایط 

ذوب در منبع است تا فرآیندهای تفریق در اعماق کم.

درجه ذوب‌بخشی و ماهیت منبع
بــرای تعییــن کانی‌شناســی منبــع و بــرآورد درجه 

ذوب‌بخشــی، از نمودارهــای نســبت عناصر نــادر خاکی 

‌و عناصر ناســازگار اســتفاده شــد )شــکل ۸(. در نمودار

Sm/Yb دربرابــر La/Sm )شــکل ۸-الــف(، نمونه‌ها در 

محدوده‌ای قرار می‌گیرند که با ذوب‌بخشی درجه پایین از یک 

منبع گوشته‌ای غنی‌شده در محدوده گذار اسپینل-گارنت، یا 

با مشارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع، سازگار است. 

همچنین در نمودار La/Yb در برابر Zr/Nb )شکل ۸-ب(، 

موقعیت نمونه‌ها بیانگر غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای و نقش 

 Aldanmaz et( متاسوماتیسم پیش از ذوب‌بخشــی است

al., 2000(. در این نمودار نمونه‌ها بالاتر از محدوده گوشته 

اولیه )PM( و در امتداد روند غنی‌شــدگی2 قرار گرفته‌اند. 

با توجه به اینکه این نمونه‌ها غنی‌شــدگی بالایی در عناصر 

ناسازگار )مانند La( نسبت به عناصر HFSE نشان می‌دهند 

و با در نظر گرفتن درجه پایین ذوب‌بخشــی )حدود ۲ تا ۶ 

درصد(، می‌توان اســتنباط کرد که منبع گوشته‌ای پیش از 

وقوع ذوب‌بخشی، تحت تأثیر فرآیندهای متاسوماتیسم قرار 

گرفته اســت. در واقع، غنی‌شدگی نمایان در LREE که در 

این نمودارها دیده می‌شود، بدون فرض یک منبع گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شــده3 از نظر فیزیکی و شیمیایی قابل توجیه 

.)Workman and Hart, 2005( نیست

1. Primary/Primitive signatures
2. Enrichment
3. Enriched Mantle

‌شــکل 8. نمودارهای نســبت عناصر نادر خاکی و عناصر ناســازگار برای ارزیابی ماهیت منبع گوشــته‌ای و درجه ذوب‌بخشــی. الف( نمودار
Sm/Yb دربرابر La/Sm که قرارگیری نمونه‌ها را در محدوده سازگار با ذوب‌بخشی درجه پایین از یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده در گذار اسپینل-
گارنت، یا با مشــارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع، نشــان می‌دهد. ب( نمودار La/Yb دربرابر Zr/Nb که غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای و 
نقش متاسوماتیســم پیش از ذوب‌بخشی را پشــتیبانی می‌کند. پراکندگی نمونه‌ها با ذوب‌بخشی حدود ۲ تا ۶ درصد از یک گوشته لیتوسفری 

)Aldanmaz et al., 2000; Workman and Hart, 2005( متاسوماتیسم‌شده سازگار است
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متاسوماتیسم منبع و محیط تکتونیکی
الگوهای ژئوشیمیایی به‌دست‌آمده از سنگ‌های گستره 

سرایجوق، به‌ویژه در نمودارهای چندعنصری )شکل ۶-ب(، 

 LREE و LILE نشان‌دهنده غنی‌شــدگی واضح در عناصر

نســبت به عناصر HFSE است. یکی از ویژگی‌های شاخص 

این الگوها، افت نســبی تا ناهنجــاری منفی ضعیف Nb و 

Ta، همراه با مقادیر تا اندازه‌ای بالای La/Nb است. اگرچه 

این سنگ‌ها ماهیت آلکالن درون‌صفحه‌ای نشان می‌دهند، 

اما وجود این آنومالی‌ها بیانگر نقش مؤلفه‌های فرورانشی در 

سرچشمه آن‌هاست.

Nb/ دربرابر Th/Yb جهت بررســی دقیق‌تر، از نمــودار

Yb استفاده شد )شکل 9(. در این نمودار، نمونه‌های مورد 

پژوهش بالاتــر از محدوده گوشــته‌ای1 و در نزدیکی قلمرو 

کمان‌هــای قاره‌ای2 قرار می‌گیرند. بــا توجه به میزان بالای 

MgO و عناصر سازگار )Ni و Cr( در اکثر نمونه‌ها که احتمال 

آلودگی گسترده پوســته‌ای را منتفی می‌کند، جابه‌جایی به 

سمت مقادیر بالای Th/Yb را می‌توان به متاسوماتیسم منبع 

گوشته لیتوسفری نسبت داد. در واقع، گوشته زیرین گستره در 

طی فرآیندهای فرورانش قدیمی‌تر )احتمالًا نئوتتیس(، توسط 

سیالات و مذاب‌های حاصل از پوسته اقیانوسی فرورفته غنی 

‌شده و میراثی از آنومالی‌های ژئوشیمیایی )مانند تهی‌شدگی

Nb-Ta( را در خود حفظ کرده است.

 ،)HREE( در رابطه با رفتار عناصر سنگین نادر خاکی

الگوی تا اندازه‌ای مسطح این عناصر در نمونه‌ها نشان‌دهنده 

ذوب‌بخشــی در اعماق کمتر از پایداری مطلق گارنت )مرز 

انتقال اســپینل به گارنت( است. این ویژگی در بازالت‌های 

آلکالن پســابرخوردی یا درون‌صفحــه‌ای که در محیط‌های 

کششــی حاصل از نازک‌شدگی لیتوسفر و احتمالًا مشارکت 

حرارتی/دینامیکی آستنوسفر شــکل می‌گیرند، بسیار رایج 

اســت. در مقابل، در محیط‌های فرورانش فعال، به دلیل 

حضــور پایدار گارنــت در اعماق زیــاد، HREEها همواره 

تهی‌شدگی شدیدی نشــان می‌دهند. بنابراین، ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی گستره سرایجوق ترکیبی از ماهیت ماگماتیسم 

کششــی )آلکالن( و شواهد ژئوشــیمیایی میراث فرورانش 

)متاسوماتیسم قبلی گوشــته( )Agard et al., 2020( را 

به‌طور همزمان نشان می‌دهد که با مدل‌های پسابرخوردی 

برای کمربند سنندج-سیرجان در کواترنری مطابقت دارد.

1. MORB-OIB Array
2. Continental Arcs

شــکل 9. نمودار تفکیک محیط زمین‌ســاختی Th/Yb دربرابر Nb/Yb (Pearce, 2008) برای بررســی نقش مؤلفه‌های فرورانشی و آلودگی 
پوسته‌ای در ترکیب ماگماها؛ قرارگیری نمونه‌های سرایجوق در بالای آرایه MORB-OIB و تمایل آن‌ها به سوی قلمرو کمان‌های قاره‌ای، بیانگر 
غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای توسط مؤلفه‌های وابسته به فرورانش پیشین است. با توجه به مقادیر تا اندازه‌ای بالای Ni ،MgO و Cr، سهم آلودگی 

پوسته‌ای گسترده محدود ارزیابی می‌شود.



74

ماگماتیسم بازالتی آلکالن کواترنری در گستره سرایجوق )کمربند سنندج-سیرجان( ...

شیمی کانی کلینوپیروکسن و تکامل ماگمایی
کلینوپیروکسن‌های گستره سرایجوق از نظر ترکیبی در 

قلمرو دیوپسید و در موارد معدودی )نمونه‌های تکامل‌یافته‌تر( 

در قلمــرو اوژیــت قرار می‌گیرنــد. بر اســاس ویژگی‌های 

ساختاری، این کانی‌ها از نظر ترکیبی دارای مقدار تا اندازه‌ای 

پایین Al هستند و جانشینی Al در جایگاه تتراهدرال آن‌ها 

محدود است )شکل ۱۰(.

شــکل 10. )الف( نمودار Q-J برای تعیین نوع کلینوپیروکسن، که نشان‌دهنده قرارگیری نمونه‌ها در محدوده Quad است. )ب( نمودار مثلثی 
Wo-En-Fs؛ نمونه‌ها بیشــتر در محدوده دیوپسید )Diopside( متمرکز شــده‌اند. )پ( نمودار Si در مقابل Al بر حسب a.p.f.u که میزان 
جانشــینی Al در جایگاه تتراهدرال کلینوپیروکسن را نشــان می‌دهد. )ت( نمودار تغییرات Na+AlIV در برابر AlVI+2Ti+Cr برای تخمین 
شــرایط فوگاسیته اکسیژن؛ داده‌ها با شــرایط تا اندازه‌ای اکسیدان در زمان تبلور ســازگارند و می‌توانند بازتاب‌دهنده تأثیر سیالات یا میراث 

)Morimoto, 1988( متاسوماتیسم منبع باشند
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جدول 2. نتایج تجزیه میکروپروب کانی‌های پیروکســن ســرایجوق )برپایه درصد وزنی( و بازمحاسبه تعداد کاتیون‌ها بر اساس 6 اتم 
اکسیژن

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

SiO2 53.31 51.27 53.26 52.37 50.12 49.76 52.23 50.28 51.57 52.29 52.34 49.58 51.23 49.58 49.84 53.21

TiO2 0.17 0.47 0.18 0.21 0.85 0.55 0.35 0.88 0.39 0.28 0.42 1.19 0.53 1.17 1.29 0.38

Al2O3 1.75 3.69 1.72 3.03 3.48 4.65 2.59 4.81 3.89 3.15 1.89 3.32 3.39 5.48 3.85 1.7

Cr2O3 0.26 0.37 0.27 0.28 0.11 0.54 0.23 0.59 0.82 0.69 0.19 0.45 0.49 0.76 0.11 0.51

FeOt 5.25 5.68 3.69 5.03 8.78 6.18 5.83 6.21 4.56 3.99 5.52 12.63 6.09 6.19 9.19 5.32

MnO 0.15 0.17 0.15 0.15 0.35 0.17 0.19 0.19 0.14 0.18 0.23 0.32 0.14 0.16 0.25 0.15

MgO 19.21 16.56 17.97 17.1 15.25 15.35 17.09 16.14 17.74 17.82 16.48 15.11 16.73 15.59 14.78 18.75

CaO 19.46 21.55 22.58 21.55 19.98 22.09 21.39 21.23 20.46 21.56 20.52 16.87 20.76 20.89 20.23 19.64

Na2O 0.15 0.22 0.17 0.21 0.39 0.23 0.17 0.29 0.26 0.19 0.32 0.26 0.24 0.35 0.34 0.17

K2O 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01

Total 99.75 100.02 100.02 99.95 99.32 99.55 100.08 100.64 99.84 100.17 100.86 99.76 99.63 100.19 99.89 99.84

Si (apfu) 1.945 1.886 1.942 1.917 1.88 1.851 1.917 1.845 1.885 1.904 1.922 1.87 1.892 1.827 1.863 1.945

AlIV (T)
(apfu)

0.055 0.114 0.058 0.083 0.12 0.149 0.083 0.155 0.115 0.096 0.078 0.13 0.108 0.173 0.137 0.055

AlVI (M)
(apfu)

0.02 0.046 0.016 0.048 0.034 0.055 0.029 0.053 0.053 0.04 0.004 0.018 0.039 0.065 0.033 0.021

Ti (apfu) 0.005 0.013 0.005 0.006 0.024 0.015 0.01 0.024 0.011 0.008 0.012 0.034 0.015 0.032 0.036 0.005

Cr (apfu) 0.008 0.011 0.008 0.008 0.003 0.016 0.007 0.017 0.024 0.02 0.006 0.013 0.014 0.022 0.003 0.013

 Fe2+

(apfu)
0.16 0.175 0.113 0.154 0.275 0.192 0.179 0.191 0.139 0.122 0.169 0.398 0.188 0.191 0.287 0.161

 Mn
(apfu)

0.005 0.005 0.005 0.005 0.011 0.005 0.006 0.006 0.004 0.006 0.007 0.01 0.004 0.005 0.008 0.005

 Mg
(apfu)

1.045 0.908 0.977 0.933 0.853 0.851 0.935 0.883 0.967 0.968 0.902 0.85 0.921 0.857 0.824 1.021

Ca (apfu) 0.761 0.849 0.882 0.845 0.803 0.88 0.841 0.835 0.801 0.841 0.807 0.682 0.821 0.825 0.81 0.768

 Na
(apfu)

0.011 0.016 0.012 0.015 0.028 0.017 0.012 0.021 0.018 0.013 0.032 0.019 0.017 0.025 0.025 0.012

K (apfu) 0.002 0.002 0.001 0.001 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0 0

Wo (%) 45.3 46.7 48.7 47.5 44.3 46.6 46.9 46 45.2 46.7 45.9 42.5 45.8 46.2 44.9 45.1

En (%) 48.2 40.4 44 42.3 37.4 36.3 41.7 37.7 44.1 44 41.8 38.8 41.2 37.7 36.8 46.6

Fs (%) 6.5 12.9 7.3 10.2 18.3 17.1 11.4 16.3 10.7 9.3 12.3 18.7 13 16.1 18.3 8.3

Type

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

A
ugite

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside
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ugite

D
iopside

D
iopside

A
ugite
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iopside
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سری ماگمایی و جایگاه تکتونوماگمایی بر 
اساس کانی

بررسی نمودارهای تمایز بر پایه ترکیب کلینوپیروکسن 

)شــکل ۱۱-الف و ب(، نمونه‌ها را در قلمرو ســاب‌آلکالن 

نشــان می‌دهد. همچنیــن در نمودارهای تفکیک محیط 

تکتونوماگمایــی )شــکل ۱۱-پ و ت(، این کانی‌ها گرایش 

به محدوده بازالت‌های کمان آتشفشــانی1 نشان می‌دهند 

و از محدوده معمول بازالت‌هــای درون‌صفحه‌ای2 فاصله 

می‌گیرنــد. اگرچه داده‌های ســنگ‌کل ماهیــت آلکالن 

دارند، اما این رفتار دوگانه کانی کلینوپیروکســن )شواهد 

ساب‌آلکالن در کانی در مقابل ماهیت آلکالن در سنگ‌کل( 

نشان‌دهنده »میراث فرورانش3« در منبع گوشته‌ای است. 

در واقع، ترکیب شــیمیایی کلینوپیروکسن می‌تواند تا حد 

زیادی تحت تأثیر شیمی منبع گوشته لیتوسفری باشد که 

پیش‌تر در طی فرآیندهای فرورانــش )احتمالًا نئوتتیس( 

متاسوماتیســم شــده و اثــر آن به‌صــورت گرایش‌های 

کم‌تیتان، شــواهد ســاب‌آلکالن کلینوپیروکســن و افت 

‌نسبی Nb-Ta در الگوهای ســنگ‌کل بازتاب یافته است

.)Agard et al., 2020(

ترموبارومتری و شرایط تبلور
با اســتفاده از نمودارهای ترموبارومتری )شکل ۱۲(، 

شــرایط تشــکیل کانی‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

نشــان می‌دهد که کلینوپیروکســن‌های دیوپســیدی که 

دارای عدد منیزیم بالاتر و میزان Cr بیشتری هستند، در 

دماهای بالاتر )بالاتر از 1150 درجه سانتی‌گراد( و فشارهای 

تا اندازه‌ای بیشــتر )اعماق میانی تا پایین پوسته( متبلور 

شــده‌اند. این کانی‌ها نماینده مراحــل اولیه تبلور در طی 

صعود ماگمای ابتدایی هستند )اثنی عشری و سرجوقیان، 

1396(. در مقابل، کلینوپیروکســن‌های با ترکیب اوژیت 

)مانند نمونه‌های S5 و S15( کــه با افزایش میزان Fe و 

کاهش Mg همراه هستند، در دماهای پایین‌تر و ترازهای 

پویای کم‌عمق‌تر )آشیانه ماگمایی فوقانی( تشکیل شده‌اند. 

این روند نزولی دما و فشار )از دیوپسید به اوژیت( به خوبی 

‌با مدل تبلور بخشــی در حین صعود ماگما مطابقت دارد

.)Neave et al., 2022; Putirka and Busby, 2021(

پیوند شیمی کانی با محیط تکتونوماگمایی 
گستره

تطبیق داده‌های کلینوپیروکسن با داده‌های سنگ‌کل، 

به‌ویژه افت نســبی Nb و Ta در نمودارهای چندعنصری، 

ناســازگاری ظاهری میان شیمی کانی و ترکیب سنگ‌کل 

را توضیح می‌دهد. ماگماتیســم سرایجوق در یک محیط 

پســابرخوردی کششی4 رخ داده اســت که منجر به تولید 

ماگمای آلکالن شــده اســت؛ اما این ماگما از یک منبع 

گوشــته لیتوسفری متاسوماتیسم شــده سرچشمه گرفته 

است. به همین دلیل، کلینوپیروکسن به‌عنوان ثبت‌کننده 

ژئوشــیمیایی شــرایط منبع و تکامل ماگما، ویژگی‌های 

ســاب‌آلکالن و کمانی مرتبط با منبع متاسوماتیسم‌شــده 

را نشــان می‌دهد، در حالی که ترکیب ســنگ‌کل، رژیم 

تکتونیکــی زمــان فــوران کواترنری را منعکــس می‌کند 

.)Wang et al., 2021; Esna-Ashari et al., 2025(

1. VAB
2. WPA
3. Subduction Legacy
4. Post-collisional
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شکل ۱1. نمودارهای ژئوشیمیایی و تکتونوماگمایی کلینوپیروکسن‌های مورد پژوهش. موقعیت داده‌ها در نمودارهای ترکیبی کلینوپیروکسن، بیشتر 
با ترکیب‌های ساب‌آلکالن تا کم‌تیتان سازگار است و در نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی، گرایش آن‌ها به میدان بازالت‌های کمان آتشفشانی 
را نشان می‌دهد. این ویژگی‌ها به‌عنوان بازتابی از میراث فرورانشی در منبع گوشته‌ای متاسوماتیسم‌شده تفسیر می‌شوند، نه لزوماً به معنی تشکیل 

ماگما در یک کمان فعال امروزی. میدان‌های تفکیکی بر اساس Leterrier et al., (1982) و Nisbet and Pearce (1977) رسم شده‌اند

 Putirka, 2008; Neave( برآورد دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن‌ها با استفاده از روابط ترموبارومتری تک‌کلینوپیروکسن )شکل 12. الف و ب
and Putirka, 2017(. نتایج، بازه دمایی حدود 1020 تا 1190 درجه ســانتی‌گراد و فشــار حدود 4 تا 10 کیلوبار را نشان می‌دهد و بیانگر تبلور 
در ترازهای پوسته میانی تا پایینی است. پ( تغییرات Al در کلینوپیروکسن به‌عنوان شاخصی نسبی از تغییرات فشار تبلور. پراکندگی داده‌ها 

نشان‌دهنده تبلور چندمرحله‌ای کلینوپیروکسن‌ها در ترازهای فشاری متفاوت طی صعود ماگما است
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نتیجه‏گیری
بررســی‌های صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمی سنگ‌کل 

و شیمی کانی کلینوپیروکسن نشان می‌دهد که سنگ‌های 

آتشفشانی گستره ســرایجوق، بخشی از ماگماتیسم آلکالن 

کواترنری در نیمه شــمالی پهنه سنندج-سیرجان هستند 

که از یک ماگمای مافیک با درجات دگرســانی بسیار پایین 

سرچشــمه گرفته‌اند. پایداری عناصر نامتحرک )HFSE و 

REE( و مقادیر اندک LOI، اعتبار داده‌های ژئوشیمیایی را 

برای تفسیرهای پتروژنتیکی پشتیبانی می‌کند.

الگوهای عناصر نــادر خاکی )REE(، با غنی‌شــدگی 

مشخص LREE نسبت به HREE و شیب ملایم در بخش 

عناصر سنگین، با ذوب‌بخشــی درجه پایین، حدود ۲ تا ۶ 

درصد، از یک منبع گوشــته لیتوســفری در محدوده گذار 

اسپینل-گارنت سازگار است. وجود افت نسبی تا ناهنجاری 

منفــی ضعیــف Nb و Ta در نمودارهــای چندعنصری و 

نســبت‌های بالای La/Nb و Th/Yb، نشــان‌دهنده یک 

»میراث فرورانش« در منبع ماگمایی اســت. این ویژگی‌ها 

بیانگر آن اســت که منبع گوشــته لیتوسفری گستره پیش 

از ذوب‌بخشــی، توســط ســیالات یا مذاب‌های حاصل از 

فرورانش‌های قدیمی )احتمالًا نئوتتیس( متاسوماتیســم و 

غنی شــده اســت. با این حال، ماهیت آلکالن سنگ‌کل و 

محیط ژئودینامیکی گســتره، تولید این ماگماها را در یک 

رژیم کششی پسابرخوردی و احتمالًا در پاسخ به نازک‌شدگی 

لیتوسفر و/یا مشارکت حرارتی-دینامیکی آستنوسفر پشتیبانی 

می‌کند. 

داده‌های شــیمی کانی کلینوپیروکسن، ابعاد تازه‌ای از 

تکامل این ســامانه را آشکار می‌ســازد. ترکیب این کانی‌ها 

بیشــتر در قلمرو دیوپســید )در مراحل اولیــه و دما‌بالا( و 

اوژیــت )در مراحل تکامل‌یافته‌تر( قــرار می‌گیرد. قرارگیری 

کلینوپیروکسن‌ها در محدوده‌های ساب‌آلکالن و کمان‌های 

آتشفشــانی در نمودارهــای تمایز کانی، بازتابــی از همان 

میراث متاسوماتیسم در منبع گوشته‌ای است که در ترکیب 

شیمیایی کلینوپیروکســن‌ها بازتاب یافته است. این تضاد 

ظاهری بین شیمی کانی و ماهیت سنگ‌کل، یکی از شواهد 

مهم برای پشتیبانی از پایه‌گیری ماگما از گوشته لیتوسفری 

دارای میراث ژئوشــیمیایی فرورانش قدیمی در یک محیط 

تکتونوماگمایی کششی جدید است. 

نتایج ترموبارومتری نشــان‌دهنده یک تکامل ماگمایی 

چندمرحله‌ای اســت. کلینوپیروکســن‌های دیوپسیدی در 

دماهــای بالاتر )بالاتر از 1150 درجه ســانتی‌گراد( و اعماق 

بیشتر متبلور شده‌اند، در حالی که انواع اوژیتی در طی فرآیند 

تفریق ماگمایی و در ترازهای پویای کم‌عمق‌تر پوســته شکل 

گرفته‌اند. تفریق محدود فازهای مافیک )الیوین و پیروکسن( 

و تعامل موضعی و محدود با سنگ‌های پوسته‌ای، که حضور 

انکلاوهای گنیسی از آن پشتیبانی می‌کند، از دیگر ویژگی‌های 

تکامل این ماگما در مسیر صعود از طریق گسل‌های عمیق 

گستره است.

در مجموع، بازالت‌های سرایجوق محصول بازفعال‌شدن 

گوشته لیتوسفری متاسوماتیسم‌شده در طی فازهای کششی 

کواترنری هســتند. این پژوهش نشــان داد که ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی این سنگ‌ها، ترکیبی از فرآیندهای ذوب‌بخشی 

در اعمــاق میانی، میراث ژئوشــیمیایی فرورانش قدیمی و 

تکامل در آشیانه‌های ماگمایی چندمرحله‌ای است که پیوند 

میان دینامیک گوشته و تکامل ساختاری کمربند سنندج-

سیرجان را روشن‌تر می‌سازد.
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پترولوژی، ۸)۳۲(: ۴۵-۶۶.
− باجلان، ع.، شریفی، م.، ۱۳۹۳. بررسی پتروگرافی 	
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