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چکیده
در جنوب خاوری کمربند ماگمایي ارومیه- دختر و شمال خاوری شهرستان شهربابک چندین توده آتشفشانی داسیت- آندزیتی به سن میو- پلیوسن در خاور و جنوب آتشفشان 
پایه  بر  بیوتیت است.  بیشتر هیا لوپورفیری، هیالوپورفیری میکرولیتی و پورفیری- تراکیتی و درشت بلورهای آنها شامل پلاژیوکلاز، آمفیبول و  بافت آنها  مزاحم حضور دارند. 
داده های ژئوشیمیایی سرشت ماگمایی این سنگ ها کالک آلکالن است و از عناصر LILE غنی و از عناصر HFSE مانند Nb ،Ti و Ta تهی شده و در یک محیط حاشیه فعال قاره ای 
شکل گرفته اند. در نمودار بهنجار شده با گوشته اولیه دارای یک الگوی تفریق یافته از عناصر خاکی کمیاب و بدون بی هنجاری منفی یوروپیم هستند. این سنگ ها دارای مقادیر 
بالای Sr/Y ،Sr ،Al2O3 ،SiO2 و La/Yb و مقادیر پایین Y ،MgO و Yb نسبت به سنگ های کالک آلکالن و از نوع آداکیت های پر سیلیس)HAS( هستند. مقادیر بالای استرانسیم، 
نبود بی هنجاری منفی یوروپیم، غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب سبک، تهی شدگی عناصر خاکی کمیاب سنگین، Y و Yb نشانگر حضور گارنت، آمفیبول و نبود پلاژیوکلاز در 
منشأ ذوب است. بر پایه سیماهای یادشده این سنگ ها می توانند از ذوب گارنت-آمفیبولیت حاصل شده باشند که احتمالاً حاصل از ذوب پوسته اقیانوسی نوتتیس در طی فرورانش 

به زیر قاره ایران مرکزی در نئوژن است.
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1- پیش نوشتار
حاصل جوش خوردن قاره عربستان و میکروقاره ایران تشکیل سه عنصر زمین ساختي 
اصلي با روند شمال باختری- جنوب خاوری در ایران است؛ این عناصر شامل کمربند 
سنندج-  دگرگوني  پهنه  مرکزی(،  ایران  آتشفشانی  )کمربند  دختر  ارومیه-  ماگمایي 
 Mohajjel et al., 2003;( است  زاگرس  راندگی  چین خورده-  کمربند  و   سیرجان 
Alavi, 2004; Ghasemi & Talbot, 2006; Shahabpour, 2007( )شکل 1(. کمربند 

تا  ائوسن  سن  به  آتشفشاني  و  نفوذي  سنگ هاي  شامل  دختر  ارومیه-  ماگمایي 
کواترنری به عرض 50 تا 150 کیلومتر، طول 1800 کلیومتر و ستبرای 4 کیلومتر با 

.)Alavi, 2004( روند شمال باختر- جنوب خاور است
است  ائوسن  به  مربوط  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  در  فعالیت  اوج        
ماگمایی  کمربند  سنگ های  ماهیت  زمین شناسان  از  بسیاری   .)Alavi, 2004(
می دهند  نسبت  مرکزی  ایران  زیر  به  نوتتیس  فرورانش  به  را  دختر   ارومیه- 
)Berberian, & King, 1981; Mohajjel et al., 2003( و بر این باورند که برخورد 
فرورانش  بالایی-الیگوسن صورت گرفته و  ائوسن  ایران مرکزی در  با  صفحه عربی 
نوتتیس تا نئوژن ادامه یافته است )Agard et al., 2005 & 2011(. هر چند درباره زمان 
برخورد اتفاق نظر وجود ندارد، با این وجود فعالیت ماگمایی پس از برخورد که از 
 Berberian, & King, 1981;( اواخر میوسن شروع شده تا کواترنری ادامه یافته است
Ghasemi & Talbot, 2006(. سنگ های آلکالن نیز در پهنه ماگمایی ارومیه- دختر 

و   )Amidi et al., 1984; Moradian, 1997( است  شده  گزارش  محلی  به صورت 
دارند  باور  دختر  ارومیه-  ماگمایی  سنگ های  مورد  در  کافتی  مدل  یک  به   برخی 

.)Amidi et al., 1984(
     بررسی سنگ های آتشفشانی سنوزوییک ایران می تواند در روشن شدن مباحث 
وابسته به فرورانش صفحه  نوتتیس به زیر ایران مرکزی، سرنوشت صفحه  فرورونده 
و ادامه فرورانش در نئوژن کمک فراوانی کند. در این پژوهش توده های آتشفشانی 
قرار  پلیوسن که در شمال خاور شهربابک )خاور و جنوب آتشفشان مزاحم(  میو- 

دارند، مورد مطالعه قرار گرفت و در این میان سنگ نگاری، ویژگی های ژئوشیمیایی، 
محیط ژئودینامیکی تشکیل توده ها، خاستگاه و سازوکارهای احتمالی تولید ماگمای 

مادر سازنده این توده ها مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

2- زمین شناسي منطقه
در شمال  و  ارومیه- دختر  ماگمایي  در جنوب خاوری کمربند  مطالعه  مورد  منطقه 
و  خاوری   55˚  30´ تا   55˚ جغرافیایي´00  طول هاي  میان  شهر    بابک  شهرستان 
 .)1 )شکل  است  گرفته  جای  شمالی   30˚  20´ تا    30˚  10´ جغرافیایي  عرض هاي 
در این ناحیه شماری توده آتشفشانی داسیت- آندزیتی به سن میو- پلیوسن به درون 
آتشفشانی  یا مخروط  و  به صورت گنبد  ارومیه- دختر  ماگمایي  سنگ هاي کمربند 
کوچکی فوران کرده که در جنوب و شمال خاور آتشفشان مزاحم جای گرفته اند. 
در این پژوهش دو توده آتشفشانی چنار و مدوار مورد بررسی قرار گرفته اند و به شرح 

هریک از آنها  پرداخته شده است.
     توده آتشفشانی چنار در خاور آتشفشان مزاحم و خاور توده گرانیتی گلاب قرار 
توده  سنگ های  است.  شده  تزریق  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  درون  به  و  گرفته 
آتشفشانی چنار از نوع آندزیت و داسیت است. سن این توده بر پایه نقشه زمین شناسی 
شهربابک، میو- پلیوسن گزارش شده است. ارتفاع بالا نسبت به سنگ های آتشفشانی 
دیگر  از  را  توده  این  آندزیتی،  داسیت-  سنگ های  روشن  رنگ  و  مجاور  ائوسن 
سنگ های منطقه مجزا می کند. مرز جنوبی و باختری این توده با سنگ های آتشفشانی 
نیز به وسیله کنگلومرای نئوژن  ائوسن به صورت گسل خورده است. خاور این توده 

پوشیده شده است )شکل های 2 و 3(.
     توده مدوار در جنوب آتشفشان مزاحم قرار گرفته است و برخی از پژوهشگران 
به ماهیت  با توجه  به عنوان یک مخروط آتشفشانی کوچک معرفی کرده و  آن را 
زیر  به  نوتتیس  فرورانش  به  را  آتشفشانی  توده  این  تشکیل  آن،  کالک آلکالن 
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توده  سنگ های   .)Hassanzadeh, 1993( داده اند  نسبت  نئوژن  در  مرکزی  ایران 
از نوع داسیت و ریوداسیت و سن آن میوسن گزارش شده است  آتشفشانی مدوار 
نئوژن  کنگلومرای  و  آذرآواری ها  به وسیله  آن  پیرامون  و   )Hassanzadeh, 1993(

پوشیده شده است )شکل های 2 و 3(.

3- روش انجام پژوهش
سنگ های  از  نمونه   100 حدود  در  یادشده،  توده  دو  صحرایی  مطالعات  طی  در 
اولیه،  بررسی های  از  پس  شد.  گرد آوری  مطالعه  مورد  منطقه  توده های  آتشفشانی 
قرار  سنگ نگاری  دقیق  مطالعه  مورد  و  شد  تهیه  آن ها  از  نازک  مقطع   60 از  بیش 
بررسی های  منظور  به  میکروسکوپ،  زیر  در  نازک  مقاطع  بررسی  از  پس  گرفت. 
پیرامون  توده های  آتشفشانی  سنگ های  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  و  ژئوشیمیایی 
در  نمونه   15 تجزیه  نتایج  که  شد  انتخاب  تجزیه  برای  نمونه   25 مزاحم،  آتشفشان 
جدول 1 آورده شده است. تجزیه نمونه ها توسط شرکت زرآزما انجام شد. تجزیه 
اکسید های عناصر اصلی و فرعی به روش ICP-ME و عناصر فرعی و کمیاب به روش 

ICP-MS انجام گرفته است. 

4- سنگ نگاری
داد که سنگ های  نشان  منطقه  نمونه های  میکروسکوپی  بررسی های کانی شناسی و 
می گیرند؛  قرار  ریوداسیت  و  داسیت  آندزیت،  محدوده  در  یادشده،  توده های 
است.  تراکیتی  پورفیری-  و  میکرولیتی  هیالوپورفیری  هیالوپورفیری،  آنها  بافت 
درشت بلورها در یک زمینه ریزبلور یا شیشه ای قرار گرفته  اند و شامل پلاژیوکلاز، 
هورنبلند، بیوتیت، فلدسپار قلیایی و کوارتز هستند. ریزبلورها نیز شامل پلاژیوکلاز، 
قلیایی و کوارتز است. کاني هاي فرعي شامل کانی های  فلدسپار  بیوتیت،  آمفیبول، 
به  یادشده  سنگ های  سنگ نگاری  از  حاصل  نتایج  است.  زیرکن  و  آپاتیت  کدر، 

شرح زیر است:
     در آندزیت ها که بیشتر به صورت جریان گدازه در منطقه دیده می شوند، پلاژیوکلاز 
تشکیل  را  درشت بلورها  درصد   50 تا   30 که حدود  است  روشن  کانی  اصلی ترین 
می دهد و به صورت درشت بلور و میکرولیت دیده می شود. پلاژیوکلازها  شکل دار 
تا نیمه شکل دار و دارای ماکل پلی سنتتیک و یا ساختار منطقه ای هستند و اندازه آنها 
آمفیبول،  بیوتیت،  مگنتیت،  از  میانبار هایی  دارای  گاه  است.  میلي متر   3 تا   0/5 میان 
آپاتیت و زیرکن هستند. در برخی از نمونه ها، پلاژیوکلازها بافت اسکلتی و غربالی 
دارند )شکل 4- الف(. آمفیبول های موجود در آندزیت ها از نوع هورنبلند و به رنگ 
سبز تا سبز متمایل به قهوه اي هستند. این کانی به دو صورت بلورهاي درشت اولیه و 
ریزبلورهاي سوزني در خمیره سنگ حضور دارند. اندازه آنها میان 0/5 تا 1 میلي متر 
است و 5 تا 10 درصد سنگ را به خود اختصاص داده اند. در برخي مقاطع به صورت 
میانبار درون درشت بلورهاي پلاژیوکلاز حضور دارند که نشان از تبلور مقدم آنها بر 
پلاژیوکلاز و بالا بودن فشار مواد فرار در اولین مراحل تبلور است. گاهي تحت تأثیر 
آب هاي گرم به کاني هاي ثانویه از جمله کلریت، کلسیت و گاهي بیوتیت و اکسید 

آهن تجزیه شده اند )شکل 4(.
دیده  منطقه  در  به صورت جریان گدازه  و گاه  به صورت گنبد  داسیت ها بیشتر       
سنگ ها  این  در  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  سنگ ها  حجم  بیشترین  می شوند. 
تشکیل  را  40 درصد سنگ  از  بیش  پلاژیوکلاز  نیمه شکل دار  و  بلورهای شکل دار 
تا 10  بیشینه  و  فلسیتی وجود دارد  به صورت ریزبلور در زمینه  نیز  می دهند. کوارتز 
از سانیدین  ریزبلورهایی  دارای  زمینه  تشکیل می دهد. همچنین در  را  درصد سنگ 

هستند )شکل های 4- ب و پ(.
پلی سنتتیک  اسکلتی،  بافت های  آندزیت ها  و  داسیت ها  مشترک  ویژگی  مهم ترین 
)آمفیبول  مافیک  کانی های  شدن  اپاسیته  و  پلاژیوکلازها  در  منطقه ای  ساختار  و 

بر  حاکم  فشار  کاهش  از  ناشی  ویژگی ها  این   .)4 )شکل  است  بیوتیت(  و 
ماگما  بالاآمدگی  اثر  در  آب  بخار  فشار  افزایش  آن،  آمدن  بالا  اثر  در  ماگما 
نتیجه  در  ماگما  دمای  افزایش  مجزا،  فاز  یک  به صورت  آن  در  آب  جدایش  و 
خروج  اثر  در  آن  دمای  افزایش  یا  و  مخزن  درون  به  داغ تر  ماگمای  یک  ورود 
باشد  زمین  سطح  به  رسیدن  از  پس  آن  شدن  شعله ور  و  اکسایش  یا  و   ماگما 

.)Shelly, 1993(
     ریوداسیت ها در کنار داسیت ها هستند و واحد مجزایی را ایجاد نمی کنند. بلورهای 
از 30 درصد سنگ را تشکیل می دهند؛  بیش  نیمه شکل دار پلاژیوکلاز  شکل دار و 
ریزبلورهایی از سانیدین دارند که در سنگ های ریوداسیتی به 25 درصد می رسد و  
پس از پلاژیوکلازها فراوان ترین کانی سنگ ساز به شمار می روند. از جمله مهم ترین 
و  گلبولی  کوارتز  مانند  خلیج  خوردگی  سنگ ها  این  میکروسکوپی  ویژگی های 
و  پلاژیوکلازها  در  منطقه ای  ساختار  و  پلی سنتتیک  اسکلتی،  بافت های  خلیجی، 

اپاسیته شدن کانی های مافیک است )شکل 4- ت(.
     علت ایجاد حالت هاي خلیجي در درشت بلورهاي کوارتز تغییر حالت اوتکتیک 
کوارتز- فلدسپار قلیایی در ارتباط با تغییر فشار به ویژه فشار بخار آب است که در این 
حالت فشار بخار آب سبب پایین آمدن منحني کوتکتیک و تشکیل نقطه اوتکتیک 
تبلور  نیز  گاهي   .)Shelly, 1993( مي شود  کوارتز  انحلال  و  ناپایداري  نتیجه  در  و 
صاف  سبب  کوارتز  دانه هاي  پیرامون  در  آنها  جهت گیري  و  میکرولیتي  کاني هاي 
و مدور شدن آنها مي شود )شکل 4(. بالاخره گاهي به صورت ذرات بسیار ریز در 

خمیره دیده مي شوند و حدود 5 تا 10 درصد سنگ را به خود اختصاص داده اند.
     بررسی های حاصل از سنگ نگاری توده های داسیت- آندزیتی نشان مي دهد که 
این سنگ ها در سه مرحله متبلور شده اند، به طوري که در مرحله اول آمفیبول ها و 
افق های  به  ماگما  بالاآمدگی  دوم  مرحله  در  اولیه شکل گرفته اند،  پلاژیوکلازهاي 
منحني هاي  جابه جایی  سبب  ماگمایي  مخزن  در  فرار  مواد  فشار  افزایش  و  بالاتر 
سالیدوس و لیکیدوس و پلاژیوکلازهای اولیه کمي انحلال یافته و یک حاشیه ابري 
بدون  پلاژیوکلازهاي  نسل دوم  مرحله  این  در  است؛  تشکیل شده  آنها  پیرامون  در 
بالاتر  افق های  به  ماگما  بالاآمدگی  و  سوم  مرحله  در  شده اند.  متبلور  ابري  حاشیه 
ریزبلورها تشکیل شده اند و در اثر خروج ماگما و رسیدن به سطح زمین متن شیشه ای 

سنگ های آتشفشانی منطقه شکل گرفته است.

5- ژئوشیمی
در  شهربابک  خاور  شمال  آندزیتی  داسیت-  سنگ های  شیمیایی  تجزیه   نتایج 
جدول 1 آورده شده است. برای تقسیم سنگ های توده های آتشفشانی از نمودارهای 
 SiO2 برابر  Zr/TiO2 در  نمودار  و   )Cox et al., 1979(  Na2O+K2O برابر  در   SiO2 

در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  شد.  استفاده   )Winchester & Floyd, 1977(
نمودارهای یادشده در گستره آندزیت، داسیت و ریولیت- ریوداسیت قرار گرفته اند 

)شکل های 5- الف و ب(. 
که  شد  K2O استفاده  برابر  SiO2 در  نمودار  از  ماگمایی  تعیین سری  منظور  به       
جدایش  گرفته اند.  قرار  بالا  پتاسیم  و  معمولی  کالک آلکالن  محدوده  در  نمونه ها 
یا  و  اولیه  ماگمای  در  تفریق  پدیده  دلیل  به  احتمالاً  اسیدی  و  آندزیتی  نمونه های 
 آلایش با پوسته در طی توقف ماگما در مخازن ماگمایی بوده است. )شکل 6- الف( 
)Peccerillo & Taylor, 1976(. همچنین در نمودار AFM نیز نمونه های مورد مطالعه 

.)Irvine & Baragar, 1971( )روند کالک آلکالن را دنبال می کنند )شکل 6- ب
استفاده  نمودار  دو  از  مطالعه  مورد  توده های  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  برای       
که   )Muller  & Groves, 1997( Zr از  برابر  Y در  دوتایي  نمودار  در  شد، 
موقعیت  در  منطقه  سنگ هاي  مي کند.  جدا  صفحات  درون  از  را  کمانی  محیط 
سه تایي نمودار  در  همچنین  الف(.   -7 )شکل  مي گیرند  قرار  قاره اي  کمان 
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 TiO2*1000/100 -La -Hf*10 از )Muller et al. (1992 که محیط زمین ساختي کمان 
اقیانوسي را از محیط کمان قاره اي و برخوردي جدا مي کند، سنگ هاي آتشفشانی 
میو- پلیوسن شمال شهربابک، در محیط زمین ساختي کمان حاشیه قاره اي و پس از 

برخورد  قرار مي گیرند )شکل 7- ب(.
شهربابک  خاور  شمال  آندزیتی  داسیت-  سنگ های  کمیاب  عناصر  الگوی       
 LILE از  که  می دهد  نشان  است  شده  بهنجار  اولیه  گوشته  به  نسبت   که 
تهی شده اند   (Ta, Nb, Ti)  HFSE و   Yb, Y, Hf, Zr از  و  غنی   (Th, Ba, Rb, Sr) 

نشانگر  Ta دیده می شود که  Nb ،Ti و  نمودار بی هنجاری منفی  این  )شکل 8(. در 
است فرورانش  پهنه  به  آتشفشانی  سنگ های  این  سازنده  ماگمای   وابستگی 

گوشته  به  نسبت  که  نیز  کمیاب  خاکی  عناصر  از  حاصل  نتایج   .)Willson, 1989(
اولیه بهنجار شده اند، نشان می دهد که نمونه های منطقه مورد مطالعه از LREE غنی 
 HREE هستند؛ فقیرشدگی از Eu فقیر شده اند و بدون بی هنجاری منفی HREE و از

نشانگر پایداری گارنت در منشأ ذوب است )شکل 9(.

6- بحث 
سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه دارای مقادیر بالایی از Sr/Y ،Sr ،SiO2 و 
La/Yb و مقادیر پایینی از Y ،MgO و Yb نسبت به سنگ های نفوذی آهکی- قلیایی 

 LILE عناصر  از  عنکبوتی  نمودار های  در  سنگ ها  این   .)1 )جدول  هستند  معمول 
بدون  نشان می دهند و  Ta تهی شدگی  و   Nb  ،Ti از عناصر  LREE غنی شدگی و  و 
بالاي  مقادیر  دارای  همچنین   .)9 و   8 )شکل های  هستند  یوروپیم  منفی  بی هنجاری 
 ،)0/42<(  K2O/Na2O پایین  مقادیر  درصد(،   5/39-3/15(  Na2O  ،)%15<(  Al2O3

مقادیر بالاي استرانسیم )616 تا ppm731(، مقادیر پایین ایتریم )Y<18ppm( و ایتریبیم 
)Yb<1.5 ppm( هستند. سنگ هاي آتشفشانی الگوي تفریق یافته عناصر خاکي کمیاب 
از  نبود بی هنجاری منفي یوروپیم دارند )جدول 1( که  با شیب زیاد )La/Yb>20( و 
 Defant & Drummond, 1990; Martin, 1999;( ویژگی های ماگماهای آداکیتی است
مورد  منطقه  نمونه های   .)Defant & Kepezhinskas, 2001; Martin et al., 2004

 مطالعه در نمودار Y در برابر Sr/Y  که برای جدا کردن سنگ های کالک آلکالن و 
می گیرند  قرار  آداکیت  گستره  در  است  شده  ارائه   آداکیتی 
Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( 

همچنین  الف(.   -10 )شکل   )Oyarzun, et al., 2002; Martin et al., 2004

گستره  در   LaN/YbN برابر  در   YbN نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های 
می شوند  جدا  کالک آلکالن  سنگ های  از  و  می گیرند  قرار   آداکیت ها 
Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( 

Oyarzun et al., 2002; Martin et al., 2004( )شکل10-ب(.

7- آداکیت ها
سیلیس  کم  آداکیت های   ،)HSA( سیلیس  پر  آداکیت های  گروه   4 به  آداکیت ها 
شده اند  تقسیم  آرکئن  آداکیت های  و  پتاسی  یا  قاره ای  آداکیت های   ،)LSA(
)Moyen, 2009(. البته گروهی از آندزیت ها نیز ویژگی های ژئوشیمیایی آداکیت ها 
 )HSA( سیلیس  پر  آداکیت های  معروفند.  آداکیت ها  شبه  به  که  می دهند  نشان  را 
Sr میزان ،)Yb<19( Yb و )Y<18( Y میزان پایین ،MgO>3% ،SiO2>56% دارای

بالا )Sr/Y>40 ،)Sr>400 و LaN/YbN>10 هستند و با آداکیت های پیشنهاد شده توسط 
 Drummond & Defant, 1990;  Reich et al., 2003;( دارند  پژوهشگران همخوانی 
متابازالت ها در گستره   اثر ذوب بخشی  بر  این آداکیت ها   .)Oyarzun et al., 2002

پایداری گارنت تشکیل می شوند. آداکیت های کم سیلیس )LSA(، 50 تا 60 درصد 
سیلیس دارند و نسبت Sr/Y و La/Yb در آنها بالاتر است )به ترتیب 100 تا 300 و 40 
تا Moyen, 2009( )80(. اختلافات ژئوشیمیایی آشکاری میان دو گروه آداکیت های 

با کندریت وجود  بهنجار شده  نمودارهای  در  آداکیت های کم سیلیس  و  پرسیلیس 
به آداکیت های  نسبت  را  الگوی REE جدایافته تری  دارد. آداکیت های کم سیلیس 
پرسیلیس نشان می دهند که با نسبت های بالاتر Sr/Y و La/Yb نسبت به آداکیت های 
پرسیلیس شناسایی می شوند )Moyen, 2009(. از سوی دیگر آداکیت های پر سیلیس 
می گذارند؛  نمایش  به  کم سیلیس  آداکیت های  نسبت  را  مقعری   HREE الگوی 
به طوری که نسبت Yb/Lu در آداکیت های کم سیلیس حدود 10 و در آداکیت های 
قاره ای  آداکیت های   .)Moyen, 2009( است  شده  گزارش   5 حدود  پرسیلیس 
درصد(   75 از  بیش  تا  درصد   60 از  )کمتر  سیلیس  از  گسترده ای  طیف  پتاسی،  یا 
و  )150 تا   15(  Sr/Y نسبت  همیشه  ولی  است؛  پایین  آنها   Yb و   Y میزان  و   دارند 

La/Yb بالایی را نشان نمی دهند. همچنین در چین، آداکیت نوع پتاسیم بالا را به نام 

 C-type معرفی کرده اند )Xiao et al., 2006(. این آداکیت دارای پتاسیم بالا با نسبت

K2O/Na2O نزدیک به 1 است. آزمایشات تجربی دمای 1050 تا 1075 سانتی گراد و 

فشار 2 گیگاپاسگال و مقدار آب تقریباً برابر با 6 درصد را برای تشکیل ماگمای این 
سنگ ها پیشنهاد کرده اند. مقدار بالای آلکالی ها، با فشار بالای ذوب بخشی در ارتباط 
است )Xiao et al., 2006(. آداکیت های آرکئن که بر اثر فرورانش گرم و از ذوب 
قطعه فرورانده حاصل شده اند در کمربند گرینستون دیده می شوند؛ معمولاً فلسیک 
هستند؛ میزان Na2O بالا و K2O پایینی دارند و نسبت Sr/Y  بالایی را نشان می دهند. 

بنابراین تحت عنوان آداکیت معرفی شده اند. 
     سنگ های آتشفشانی و توده های نیمه ژرف شمال شهربابک دارای ویژگی های 
با آداکیت های پرسیلیس )HSA( هستند؛ زیرا میزان سیلیس آنها  ژئوشیمیایی مشابه 
ولی  نمی دهد،  نشان  آنها جدایش شدیدی   REE الگوی  است؛  درصد   56 از  بیشتر 
 HAS با  برابر 5 است که  Yb/Lu آنها حدوداً  HREE مقعری دارند و میزان  الگوی 
)با   K2O/Na2O پایین  نسبت  یادشده  نشانه های  بر  افزون  دارد.  بیشتری  هماهنگی 
میانگین 0/45( آنها اختلاف فاحشی را با آداکیت های با منشأ پوسته قاره ای یا پتاسی 

 .)Moyen, 2009( به نمایش می گذارند
بسیاری  نمودارهای  از  مطالعه  مورد  آداکیت های  نوع  دادن  نشان  جهت      
خاستگاه  به  وابسته  گستره   که   Sr/Y به  نسبت   La/Yb نمودار  در  شد.  استفاده 
آداکیت های   ،)S and I( پوسته  تأثیر  و  گوشته ای  گوه  منشأ  با  ماگمایی 
آرکئن  آداکیت های  و   )LSA( کم سیلیس  آداکیت های   ،)HSA( پرسیلیس 
شمال  پلیوسن  میو-  آندزیتی  داسیت-  نمونه های  می کند،  جدا  هم  از  را   )Arc(
گرفته اند  قرار   )HSA( پرسیلیس  آداکیت های  گستره  در  شهربابک   خاور 

)شکل 11(.
     همچنین نمونه های مطالعه شده در نمودار Sr در برابر CaO+Na2O و نمودار Sr در 
برابر Na2O+K2O که برای جدا کردن آداکیت های پر سیلیس )HSA( و آداکیت های 
کم سیلیس )LSA( ارائه شده است )Martin et al., 2004(، در گستره آداکیت های 

پرسیلیس قرار گرفته اند )شکل 12(.
     همچنین در نمودار Th در برابر Th/Ce که منشأ آداکیت ها را از یکدیگر جدا 
می کند )Wang et al., 2006(، نمونه های منطقه مطالعه شده در محدوده آداکیت های 
با منشأ صفحه فرورانده و محدوده متعلق به کمان ماگمایی جای گرفته اند )شکل 13(.

    از سوی دیگر نمونه های بررسی شده در نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب و 
 ،Sr ،P عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با گوشته  اولیه و کندریت، بی هنجاری منفی
Ba و Eu  نشان نمی دهند و بنابراین منشأ پوسته قاره ای زیرین برای این سنگ ها مردود 

است. زیرا نبود بی هنجاری منفی در عناصر یادشده، بیانگر عدم جدایش بلورین و یا 
.)Chappell & White, 1992; Pi-Piper et al., 2002( ذوب بخشی پوسته  پایینی است

مرجع  پیشنهادی  نمودار  از  مطالعه  مورد  منطقه  توده های  خاستگاه  تعیین  برای       
مورد  نمونه های  نمودار،  این  در  شد.  استفاده  نیز   )Defant & dramund, 1993(
تا 25 درصد گارنت( جای گرفته اند  )با 10   بررسی در گستره  گارنت- آمفیبولیت 
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)شکل 14(. به نظر می رسد که ذوب بخشی گارنت- آمفیبولیت )با 10 تا 25 درصد 
گارنت( خاستگاه اصلی ماگمایی توده های داسیت- آندزیتی مطالعه شده در منطقه 

شمال شهربابک و پیرامون آتشفشان مزاحم در نئوژن باشد.
برخی  نبود  یا  و  حضور  سنگ ها  این  در  عناصر  تغییرات  در  دیگر  مؤثر  عامل       
به  می توان  که  است  ذوب  منشأ  در  کمیاب  و  فرعی  عناصر  حامل  کانی های  از 
در  ذوب  کرد.  اشاره  تیتانیم دار  کانی های  و  گارنت  آمفیبول،  پلاژیوکلاز،  نقش 
بی هنجاری  نبود  و  استرانسیم  افزایش  موجب  پلاژیوکلاز  ناپایداری  یا  نبود  شرایط 
 Defant & Drummond, 1990;( شد  خواهد  حاصل  ماگمای  در  یوروپیم   منفی 
نبود  و   Sr بالای  مقادیر   .)Defant & Kepezhinskas, 2001; Rosu et al., 2004

ذوب  منشأ  در  پلاژیوکلاز  نبود  نشانگر  منطقه  سنگ های  در   Eu منفی  بی هنجاری 
این سنگ هاست. حضور هورنبلند و اکسیدهای آهن و تیتانیم مانند روتیل و ایلمنیت 
ماگما  در  را  تنتالیم  و  تیتانیم  نیوبیم،  منفی  بی هنجاری های  می تواند  ذوب  منشأ  در 
 Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( کند  ایجاد 
فرایند فرورانش و  نشانگر   Ta Nb و   ،Ti  بنابراین تهی شدگی  .)Rosu et al., 2004

حضور آمفیبول و اکسیدهای تیتانیم در منشأ ذوب این سنگ هاست. حضور گارنت 
از  ماگما  تهی شدن  سبب  ذوب،  از  حاصل  باقیمانده  در  نیز  هورنبلند(  احتمالاً  )و 
  Defant & Drummond, 1990;( می شود Yb عناصر خاکی کمیاب سنگین و به ویژه
Defant & Kepezhinskas, 2001; Martin et al., 2004(. الگوی تفریق یافته عناصر 

ناحیه  در  آمفیبول  و  گارنت  حضور  نشانگر  منطقه  سنگ های  در  کمیاب  خاکی 
منشأ است )شکل های 9 و 14(. پایین بودن میزان کروم، نیکل، اسکاندیم و اکسید 
منیزیم )MgO( در سنگ های منطقه، نشانگر تأثیر کم گوشته بر ماگمای سازنده این 

سنگ هاست.
فشار  با  معادل  ژرفای  در  که  اقیانوسی  سنگ کره  فرورفته  قطعه  بخشی  ذوب       
آداکیتی  ماگماهای  می تواند  است،  گرفته  قرار  آمفیبولیت  اکلوژیت-  رخساره 
به ویژه در فرورانش  تولید کند )Defant & Drummond, 1990; Castillo, 2006(؛ 
تأثیر  تحت  آبگیری  از  پیش  اقیانوسی  سنگ کره  اخیر  حالت  در  که  مایل  و  سریع 
قرار می گیرد  آمفیبول  در محدوده ذوب  فشارشی  و  برشی  تنش  از   گرمای حاصل 

  .)Peacock et al., 1994; Peacock, 1996(
به داده های ژئوشیمیایی، خاستگاه ماگمای سازنده توده های داسیت-  استناد  با       
گارنت-  شهربابک(،  خاوری  )شمال  مزاحم  آتشفشان  جنوب  و  خاور  آندزیتی 
سنگ  این  است.  تیتانیم دار  فاز  یک  همراه  به  آمفیبول دار  اکلوژیت  یا  آمفیبولیت 
و  شده  جدا  قطعه  یا  نوتتیس  اقیانوسی  سنگ کره  فرورانش  اثر  در  می تواند   منشأ 
بر  مرکزی  ایران  با  عربی  صفحه  برخورد  باشد.  شده  تولید  نئوژن  در  آن  رفته  فرو 
پایه مطالعات McClusky et al. (2003) یک برخورد مایل ) 45 درجه تا 60 درجه 
الیگوسن صورت گرفته است  در جهت شمال خاوري( بوده که در ائوسن بالایی- 

)Agard et al., 2005 & 2011( و در ناحیه نوار ماگمایي ارومیه- دختر سبب حاکم 
است  شده  نئوژن  سراسر  تا  پالئوژن  انتهاي  از  فشارشي  و  برشي  تنش  رژیم  شدن 
)McClusky et al., 2003(. ادامه فرورانش سنگ کره اقیانوسی و یا قطعه جداشده از 
آن )slab break-off( می تواند سبب ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورفته و دگرگون 

.)Peacock et al., 1994; Peacock, 1996( شده شود
و  نوتتیس   )slab break-off( اقیانوسی  سنگ کره  از  قطعه ای  فرورانش  ادامه       

همگرایی مایل صفحه عربی به سوی ایران مرکزی همچنین سبب فعالیت آتشفشانی 
آداکیتی میو-پلیوسن پس از برخورد در این ناحیه و دیگر نقاط پهنه ماگمایی ارومیه- 
دختر شده  است )Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008; Ghadami et al., 2008(؛ 
نیز ارائه شده  )Keskin,  این مدل برای بخش هایی از ارومیه- دختر و ترکیه )2003 

از  قطعه ای  ذوب  را  برخورد  از  پس  آداکیتی  ماگمایی  فعالیت  علت  و  است 
دانسته اند  زیاد  ژرفای  در  نوتتیس  شده  دگرگون  و  فرورفته  اقیانوسی   پوسته 

.)Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008; Ghadami, 2008(

8- نتیجه گیری
توده های آتشفشانی میو- پلیوسن شمال خاوری شهربابک از نوع آندزیت، داسیت 
داده های  هستند.  شده  مطالعه  توده  های  در  داسیت ها  حجم  برتری  با  ریوداسیت  و 
ژئوشیمیایی نشان می دهد که این سنگ ها شامل یک سری ماگمایی کالک آلکالن 
قاره ای  فعال  محدوده حاشیه  در  زمین ساختی  محیط  تعیین  نمودار های  در  و  هستند 
 LREE و LILE قرار می گیرند. سنگ های یادشده در نمودار های عنکبوتی از عناصر
منفی  بی هنجاری  بدون  می دهند،  نشان  تهی شدگی   HFSEعناصر از  و  غنی شدگی 
 Na2O بالاي  مقادیر  این سنگ ها  هستند.  فرورانشی  محیط های  به  متعلق  و  یوروپیم 
مقادیر   ،)0/45 )میانگین   K2O/Na2O پایین  نسبت  به  مقادیر  درصد(،   5/39-3/15(
ایتریبیم  و   )Y< 18ppm( ایتریم  پایین  مقادیر   ،)ppm731 تا   616( استرانسیم   بالاي 
با  یافته عناصر خاکي کمیاب  الگوي تفریق  )Yb<1.5 ppm( دارند. همچنین داراي 
از  که  هستند،  معمول  کالک آلکالن  سنگ های  به  نسبت   )La/Yb>20( زیاد  شیب 
عناصر  و  ایتریم  سیلیس،  استرانسیم،  مقادیر  به  توجه  با  آداکیت هاست.  ویژگی های 
و  کمیاب  عناصر  الگوی  یوروپیم،  منفی  بی هنجاری  نبود  سنگین،  کمیاب  خاکی 
پلیوسن  میو-  آتشفشانی  سنگ های  آداکیت ها،  موقعیت  کننده   تعیین  نمودارهای 
نبود  و   Sr بالای  مقادیر  هستند.  پرسیلیس  آداکیت های  نوع  از  شهربابک  شمال 
از  تهی شدگی  است.  ذوب  منشأ  در  پلاژیوکلاز  نبود  نشانگر   Eu منفی  بی هنجاری 
تیتانیم و آمفیبول در سنگ منشأ ذوب  نیز نشانگر حضور اکسیدهای   Ta Nb و   ،Ti

حضور  نشانگر  نیز  کمیاب  خاکی  عناصر  تفریق یافته  الگوی  دیگر  سوی  از  است. 
و  یادشده  ژئوشیمیایی  داده های  به  توجه  با  است.  منشأ  ناحیه  در  آمفیبول  و  گارنت 
نمودارهای ارائه شده، منشأ این سنگ ها آمفیبول - اکلوژیت یا گارنت- آمفیبولیت 
منشأ  سنگ  است.  هورنبلند  و  تیتانیم دار  فاز  یک  گارنت،  ذوب  باقیمانده  فاز  و 
سنگ کره  فرورانش  طی  در  می تواند  آمفیبولیت  گارنت-  یا  اکلوژیت   آمفیبول - 
اقیانوسی نوتتیس ایجاد شود. در پهنه ماگمایی ارومیه- دختر و منطقه شمال شهربابک 
میو-  برخورد  از  پس  آداکیتی  ماگمایی  فعالیت  علت  مزاحم(  آتشفشان  )پیرامون 
 پلیوسن را می توان ذوب قطعه ای از پوسته اقیانوسی فرورفته نوتتیس در ژرفای زیاد 

در نظر گرفت.

سپاسگزاری 
نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه هرمزگان برای تأمین منابع مالی این پژوهش، 
از  و  مقاله  این  چاپ  و  پذیرش  زمینه  در  زمین  علوم  فصلنامه  محترم  مسئولان  از 
داوران محترم برای نظرات سازنده شان در راستای ارائه هر چه مطلوب تر این مقاله 

سپاسگزاری می کنند.
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 .)Mohajjel et al., 2003( شکل 1- سه عنصر اصلي واقع در کمربند کوهزایي زاگرس
□ منطقه مورد مطالعه در شمال شهر بابک را نشان می دهد.

شکل 2- نقشه زمین شناسی توده های  مدوار و چنار که به ترتیب در باختر و خاور نقشه برونزد دارند. )برگرفته از نقشه  زمین شناسی شهربابک با تغییرات از 
.)Dimitrijevic et al. (1971)
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شکل 3- تصاویر صحرایی توده های آتشفشانی مطالعه 
فاصله  از  مدوار  آتشفشانی  توده  از  نمایی  الف(  شده. 
است؛ منطقه  ارتفاعات  بلندترین  از  که  کیلومتری   5 
سنگ های  تازه  سطح  و  قهوه ای  هوازده  سطح  ب( 
در  ستونی  درزه های  پ(  مدوار؛  توده  آتشفشانی 
حاصل  که  چنار  خاور  توده  در  آندزیتی  سنگ های 
سرد شدن حجم قابل توجهی از گدازه است؛ ت( بافت 
پورفیری در سنگ های آندزیتی توده آتشفشانی خاور 
رنگ  با  آن  در  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  که  چنار 

سفید قابل تشخیص است.

شکل 4- الف( دو نسل پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک 
بافت  با  آندزیتی  سنگ های  در  اسکلتی  بافت  و 
و  آمفیبول  پلاژیوکلاز،  ب(  تراکیتی؛  هیالوپورفیری 
بیوتیت سوخته همراه سانیدین در سنگ های داسیتی با 
بافت هیالوپورفیری؛ پ( پلاژیوکلاز با زونینگ کامل، 
سنگ های  در  شده  گرد  کوارتز  و  سوخته  آمفیبول 
سانیدین،  پلاژیوکلاز،  ت(  پورفیری؛  بافت  با  داسیتی 
با  ریوداسیت ها  در  یافته(  )انحلال  خلیجی  کوارتز 
Am=آمفیبول،  بافت هیالوپورفیری )Plg=پلاژیوکلاز، 

Bio=بیوتیت، Sa=سانیدین، Qtz=کوارتز(.


