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چكيده
سنگ های آتشفشانی نئوژن، به صورتی گسترده در جنوب عرب آباد، بلوک لوت رخنمون دارند. سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه، گدازه های آتشفشانی ائوسن، الیگوسن و 
نهشته های تبخیری نئوژن را پوشانده اند. توالی آتشفشانی نئوژن در قاعده شامل برش و توف است که به صورتی تدریجی توسط گدازه های آندزیتی، تراکی آندزیتی و داسیتی 
پوشانده شده اند. این گدازه ها دارای بافت آفیریک- پورفیریک و خمیره میکرولیتی تا هیالومیکرولیتی هستند. شواهد عدم تعادل مانند بافت غربالی در فنوکریست‌های پلاژیوکلاز 
 LREE و LILE و خمیره نامتجانس در آنها یافت شده است. این گدازه ها، گرایش ماگمایی کالک آلکالن دارند. در الگوهای عناصر نادر و نمودارهای عنکبوتی، غنی شدگی از
HFSE دارند، که مشابه ولکانیسم مناطق فرورانش است. در نمودارهای تکتونوماگمایی، این گدازه ها در قلمروی فرورانش  HREE داشته و تهی شدگی آشکار  با  در مقایسه 
و پسابرخورد جای می گیرند. تفسیر داده های ژئوشیمیایی دلالت بر آن دارد که گدازه های مورد مطالعه، احتمالا حاصل ذوب بخشی گوشته لیتوسفری هستند که قبلًا توسط 
مؤلفه های فرورانش )سیالات و مذاب( رها شده از صفحه اقیانوسی فرورو غنی شده اند.  ذوب بخشی پوسته احتمالا در ژنز گدازه های اسیدی نقش داشته است. به نظر می رسد که 
طی نئوژن، نازک شدگی لیتوسفر سبب ذوب بخشی گوشته لیتوسفری زیرقاره ای شده است. این فرایندها احتمالا پیامد بالا آمدگی آستنوسفر و قطعه‌شدگی لیتوسفر بوده است. 

كليدواژه‌ها: کالک آلکالن، گوشته، لیتوسفر، پسابرخورد، بلوک لوت.
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2- اهداف و روش مطالعه 
از   ،Pang et al (2012, 2013( مقاله های  و  زمین شناسی  نقشه های  انتشار  علیرغم 
ولکانیسم شمال لوت، مطالعات جامعی برروی فرآورده های آتشفشانی نئوژن جنوب 
از سنگ های  نمونه برداری  بازدید صحرایی و  از   عرب آباد منتشر نشده است. پس 
در  نمونه   26 تعداد  پتروگرافی،  مطالعات  و  عرب آباد  جنوب  نئوژن  آتشفشانی 
کشور  در   SGS آزمایشگاه  و   )GSI( کشور  زمین‏شناسی  سازمان  آزمایشگاه‌های 
کانادا تجزیه شیمیایی شدند. در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی، اکسیدهای اصلی 
 به روش XRF )با دقت 0.1 درصد( و عناصر نادر و کمیاب )با دقت ppm( به روش

و  اصلی  اکسیدهای  نیز   ALS آزمایشگاه  در  شدند.  اندازه گیری   ICP-OES

با روش عناصر  سایر  و   ICP- AES روش  با   Ba, Sr, Y, Zr, Zn شامل  نادر   عناصر 
و  Excel نرم‏افزارهای  کمک  با  شدند.  تجزیه   ICP-Mass spectrometry 

 Corel DRAW X6 نمودارهای ژئوشیمیایی ترسیم و سپس در نرم افزار Igpet 2007

بازترسیم شدند. در این مقاله نتایج بررسی های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی از 
گدازه های آتشفشانی نئوژن مورد بحث قرار گرفته است. 

 
3- زمین شناسی 

شماتیک  چینه نگاری  ستون   ،2 شکل  و  ترشیری  آتشفشانی  واحدهای   ،1 شکل 
این  در  می دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  نئوژن   آتشفشانی  سنگ‏های  از 
و  پیروکلاستیک  ته نهشته های  دربرگیرنده  ائوسن،  آتشفشانی  سنگ-های  منطقه، 
تراکی آندزیت،  آندزیت،  بازالتی،  آندزیت  بازالت،  آنها،  ترکیب  گدازه ای هستند. 
تراکی داسیت، داسیت و ریولیت- ایگنمبریت است )کیلانی جعفری ثانی، 1396(. 
تراکی داسیت،  تراکی آندزیت،  آندزیت،  ترکیب  الیگوسن،  آتشفشانی  گدازه های 
خاور  در  نئوژن،  آتشفشانی  فرآورده‌های   .)1396 )بانه ای،  دارند  ریولیت  و  داسیت 
مطالعه  مورد  محدوده   شمال  و  ب(   -3 )شکل  باختری  جنوب  الف(،   -3  )شکل 
می شوند  دیده  بخش  دو  در  نئوژن  آتشفشانی  سنگ های  گسترده اند.   )1 )شکل 
)شکل 2(. بخش زیرین، به طور عمده شامل برش و توف و بخش بالایی دربرگیرنده 
است.  توالی  بالای  در  آندزیتی  داسیتی-  و  آندزیتی  تراکی  آندزیتی-  گدازه های 
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1- پیش‌نوشتار
دیهوک،  جنوب  عرب‌آباد،  روستای  جنوب  در  نئوژن،  آتشفشانی  فراورده های 
در خاور جاده فردوس- دیهوک- راوند رخنمون دارند. این سنگ ها، در شمال 
ورقه  خاوری  شمال  و   ،)Kluyver et al., 1981( نای بندان   1:250,000 ورقه 
این  دارند.  برونزد  لوت  بلوک  باختر  در   ،)1384 )فریدی،  زنوغان   1:100,000
جغرافیایی  عرض های  و  خاوری   58° تا   57°  30 جغرافیایی  طول های  در  منطقه 
سنگ های  نای بندان،  ناحیه  شمال  در  است.  واقع  شمالی   33°  15 تا    32°  37
گسترده  کواترنری  بازالتی  گدازه های  و  نئوژن  الیگوسن،  ائوسن،  آتشفشانی 
شده  منتشر  مختلفی  دیدگاه های  لوت،  بلوک  ماگماتیسم  با  رابطه  در  هستند. 
است. )Camp and Griffis (1982، ادامه همگرایی و برخورد بین بلوک های لوت 
کواترنری  و  پایانی  میوسن  میوسن-  الیگوسن،  طی  ولکانیسم  موجب  را  افغان  و 
ماگماتیسم  با  ژئوشیمیایی  و  پتروگرافی  نظر  از  که  دانسته اند،  لوت  بلوک  در 
ترکیب    Tarkian et al (1983(.است متفاوت  البرز  و  دختر  ارومیه-  کمان 
و  تراکی آندزیتی  و  آندزیتی  نوع  از  را  سه چنگی  باختر  در  ائوسن،   گدازه های 
با  را  آغازین  الیگوسن  میانی-  ائوسن  ماگماتیسم   ،Karimpour et al (2011(

ائوسن  ولکانیسم  منشأ   ،Pang et al (2012( نموده اند.  مقایسه  فرورانش  مناطق 
شکسته  پیامد  و  گوشته ای  نوع  از  لوت،  بلوک  شمال  در  را  الیگوسن  میانی- 
نظر  طبق  نموده اند.  فرض  آستنوسفری  بالای  به  رو  جریان های  و  لیتوسفر   شدن 
در  الیگوسن  ائوسن-  ماگمایی  سنگ های   ،Pang et al. (2012, 2013(

پوسته ای  مواد  با  که  بودند  گوشته ای  منشأ  دارای  سیستان،  لوت-  بلوک 
منشأ   ،)1396( ثانی  جعفری  کیلانی  باور  به  یافته اند.  آلایش  فوقانی  قاره ای 
منطقه  )مجاور  چنگی  سه  باختر  در  ائوسن  حدواسط  بازیک-  گدازه های 
از  پیش  که  است  بوده  قاره  زیر  لیتوسفری  گوشته  مقاله(،  این  در  مطالعه  مورد 
صفحه  از  شده  رها  مذاب  و  )سیالات  فرورانش  ترکیبات  توسط  بخشی  ذوب 
گدازه های  تشکیل   ،)1396( بانه ای  نظر  به  است.  شده   غنی  فرورو(  اقیانوسی 
قاره ای،  لیتوسفر  شدن  نازک  پیامد  ده ته،  جنوب  در  الیگوسن   آتشفشانی 

پس از ضخیم شدن آن طی ائوسن بوده است.

DOI: 10.22071/GSJ.2019.178970.1635
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در رابطه با شواهد سنی نهشته های آتشفشانی مورد مطالعه، فسیل مشخصی در میان 
آرگن/ روش  به  سن  تعیین  اما  است.  نشده  یافت  نئوژن  آتشفشانی  فرآورده های 

 )1 )شکل   5 شماره  انبار  آب  حوالی  در  آندزیتی  گدازه  از  نمونه  یک  از   آرگن، 
سال(  میلیون   38,4±0,3( تحتانی  الیگوسن  سن  نئوژن(،  نهشته های  زیر   )در 
)Pang et al., 2013( به دست داده است. تعیین سن به روش پتاسیم/آرگن، بر روی 

گدازه ای با موقعیت چینه نگاری مشابه در خاور آب انبار شماره 8 )شکل 1(، سن 34 
 .)Kluyver et al., 1981( میلیون سال را به دست داده است

در  آن  شمال  کیلومتری   70 حدود  در  مطالعه،  مورد  منطقه  از  خارج  در       
نئوژن  به  بر روی مارن و ژیپس منسوب  نئوژن   محدوده رباط‏ خوشاب، گدازه های 
در  مشخصی  فسیل   .)1379 جعفری،  )خلعت بری  شده اند  ریخته  پ(   -3 )شکل 
بنابراین بر اساس داده های  میان این نهشته های تبخیری و مارن ها یافت نشده است. 
چینه نگاری و ژئوکرونولوژی موجود می توان انتظار داشت که سنگ های آتشفشانی 

مورد مطالعه در بازه زمانی نئوژن فوران یافته اند.
در  و  منطقه  خاور  در  نئوژن  آتشفشانی  فرآورده های  از  مقطع  کامل ترین       
یافته  فرسایش  کالدرا  خاوری  بخش  دارد.  برونزد  یافته  فرسایش  کالدرای   یک 
ماهواره ای  اسب در عکس های  نعل  به شکل  باختری آن  اما بخش  )شکل 4- ت( 
پدیدار شده است. بخش ولکانوکلاستیک زیرین در ضخامت های متفاوتی در منطقه 
مورد مطالعه رخنمون دارد. در خاور منطقه، ضخامت بخش زیرین به حدود 70 متر 

می رسد )شکل 2(، درحالی که ضخامت این واحد در شمال منطقه، در حدود چند 
متر و در باختر منطقه نیز نایاب و یا پدیدار نشده است.   

     همان طور که ذکر شد، بخش ولکانوکلاستیک زیرین در خاور منطقه، دربرگیرنده  
دارند  این سنگ ها لایه بندی  و چ(.  است )شکل های3- ج  توف  و  برش  از  تناوبی 
)شکل‏های3-ج و چ( و بخش برشی آن دربرگیرنده قطعه هایی با ابعاد چند سانتی متر 
و  دیده می شوند  برش  در  متنوعی  قطعه های  ح(.   -3 )شکل  است  چند دسی متر  تا 
ترکیب آنها از  بازالت تا آندزیت متفاوت است. قطعه های گرانیت دگرشکل نیز در 
آنها یافت شده است )شکل 3- ح(. تغییرات در اندازه قطعه ها و خرده های بلورین 
قطعه ها  اندازه  در  تغییرات  چ(.   -3 )شکل  دید  توالی  بالای  تا  قاعده  از  می توان  را 
را می توان به فعالیت های انفجاری با شدت و ضعف متفاوت نسبت داد که حاصل 
است.  بوده  بلورین  خرده های  و  قطعه ها  از  متفاوت  گرانولومتری  با  لایه های  آن 
با حاشیه منحنی در خمیره ای حدواسط، در افق های بالایی از  نیز  قطعه های اسیدی 
بخش ولکانوکلاستیک زیرین یافت شده اند )شکل 3- خ(. وجود چنین لایه هایی و 
همچنین وجود قطعه های تیره رنگ با ترکیب آندزیتی و بازالتی که توسط خمیره ای 
اسیدی احاطه شده اند، را می توان با آمیختگی ماگمایی در قاعده نئوژن توجیه نمود. 
اکثر قطعه ها، در برش های بخش زیرین، دارای حاشیه منحنی با خمیره هستند. این 
پدیده می تواند نشان از آن داشته باشد، که فعالیت های آتشفشانی در قاعده نئوژن، 
شده اند.  ته نشست  پیروکلاستیک  فرآورده های  آن  در  که  است،  بوده  انفجاری 
مطالعه، وجود  مورد  منطقه  در  نئوژن  ولکانوکلاستیک  بخش  در  توجه  نکته جالب 
بتوان گفت، که پی سنگ  آنکلاو های گرانیتی در میان قطعه های برش است. شاید 

منطقه، به احتمال گرانیتی بوده است، که هنگام عبور ماگما کنده شده اند. 
     به نظر می رسد، که فرآورده های پیروکلاستیک در خاور منطقه، در محیطی خشک 
نهشته شده اند. اما در شمال منطقه، در شمال جاده عرب آباد )شکل 1(، توف های سبز 
و ارغوانی رنگ، به  صورت لایه های متناوب دیده می شوند. در این محل، توف ها  
سرشار از کانی های سبز رنگ مانند اپیدوت و کلریت بوده و کانی های اکسیده شده 
در آنها فراوانند. خرده های تخریبی و کربناته هم در آنها یافت شده است. اکسیده 
تقویت  را  این حدس  سبز،  توف  لایه های  در  کانی ها  هیدراته شدن  و  شدید  شدن 
می نماید، که این سنگ ها، در شمال منطقه مورد مطالعه، در محیطی آبدار ته نهشت 

شده اند.  
بخش  برروی  که  نئوژن  آتشفشانی  گدازه های  شد،  ذکر  که  همان طور       
آندزیتی-  ترکیب  دارای  الف(،   -4 )شکل  شده اند  نهشته  زیرین  ولکانوکلاستیک 
تراکی آندزیتی در قاعده و داسیتی-آندزیتی در بالای توالی هستند. به  نظر می رسد 
که برحسب محل رخنمون، نوع فعالیت آتشفشانی متفاوت بوده است. در خاور منطقه 
مورد مطالعه، گدازه های آندزیتی-تراکی آندزیتی به صورت مستقیم برروی بخش 

زمین شناسی  نقشه   اساس  بر  منطقه،  شماتیک  و  شده  ساده  زمین شناسی  نقشه  شکل1- 
1:100,000 زنوغان )فریدی، 1384(.

نشان  آن  در  زمین‌شناسی  واحدهای  موقعیت  که  شماتیک  چینه‌نگاری  ستون  شکل2- 
داده شده است.
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ولکانوکلاستیک زیرین نهشته شده اند. در ضخامتی حدود 50 متر )شکل 4- الف(، 
قاعده گدازه ها به  شدت فرسایش پوست پیازی یافته است )شکل 4- ب(. به سمت 
از  ماتریکسی  توسط  و  دارند  بالش  شبیه  شکلی  گدازه ها  آتشفشانی،  توالی  بالای 
به فراوانی  با توجه  به ندرت سیمان کربناته، به هم متصل شده‏اند.  هیالوکلاستیت و 

هیدراته،  و  رنگ  سبز  کانی های  و  کربناته  ناچیز  سیمان  قاعده،  در  هیالوکلاستیت 
آبدار  آندزیتی، در محیطی  تراکی  آندزیتی-  قاعده گدازه های  می توان گفت، که 
فوران نموده اند. در شمال جاده عرب آباد، گدازه های آندزیتی- تراکی-آندزیتی بر 

روی توف ها نهشته شده اند )شکل 4- پ(. 

 شکل3- الف( چشم  اندازی از واحد های آتشفشانی نئوژن در خاور منطقه مورد مطالعه که بر روی گدازه های الیگوسن نهشته شده اند؛ 
روی  بر  نئوژن  تراکی آندزیتی  آندزیتی-  گدازه های  که  منطقه  خاوری  جنوب  در  نئوژن  آتشفشانی  فرآورده های  از  چشم اندازی  ب( 
گرفته اند؛  جای  تبخیری  نهشته های  روی  بر  که  خوشاب،  رباط  منطقه  در  نئوژن  گدازه های  پ(  شده اند؛  نهشته  الیگوسن   گدازه های 
 ت( خاور کالدرای فرسایش یافته؛ ث( گدازه های بخش بالایی و ولکانوکلاستیک‏های بخش زیرین در خاور منطقه؛ ج( تناوب برش و توف؛ 
اسیدی  توسط خمیره ای  بازیک که  و  تیره  قطعه‏های  و  قطعه گرانیتی  زیرین؛ ح(  ولکانوکلاستیک  تغییرات گرانولومتری در بخش  چ( 

و روشن رنگ محاط شده اند؛ خ( قطعه های روشن رنگ و اسیدی در خمیره ای با ترکیب حدواسط در بالای بخش ولکانوکلاستیک. 

شکل4- الف( بخش قاعده ای و هیالوکلاستیت از گدازه های آندزیتی- تراکی آندزیتی نئوژن؛ ب( قطعه های دارای حاشیه منحنی که توسط هیالوکلاستیت 
آتشفشانی  پرتابه های  نهشت شده اند؛ ت(  ته  برروی توف ها  که  ريال  در شمال جاده عرب آباد  آندزیتی،  تراکی  آندزیتی-  احاطه شده اند؛ پ( گدازه های 
حفره دار، در محل دکل مخابراتی؛ ث( قطعه ای از گدازه جریانی؛ ج( چشم اندازی دور از گدازه های بازالتی کواترنری در کوه شاهانی، که برروی گدازه های 

نئوژن ریخته شده اند. 
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     در محل هایی، هیالوکلاستیت به مقدار ناچیز در قاعده گدازها یافت شده است. این 
شاهد می تواند، به عنوان عمق کم آب در حین فوران در شمال منطقه مورد مطالعه تلقی 
بین آب‏انباره‏ای شماره 5 و 8 )شکل 1(، گدازه های  شود. در محل دکل مخابراتی، 
ریولیتی  و  داسیتی  تراکی  داسیتی،  گدازه‌های  برروی  آندزیتی،  تراکی  آندزیتی- 
الیگوسن پرتاب شده اند )شکل 4- ت(. در این محل، می توان پرتابه های آتشفشانی 
را ملاحظه کرد که به  صورتی نامرتب برروی زمین پراکنده اند. این پرتابه ها، دارای 
حفره های خالی چند سانتی متری و بی شکل هستند. شکل خارجی آنها، این ذهنیت 
نداشته  پرتابه  برداشت  محل  از  چندانی  فاصله  فوران  دهانه  که  می نماید،  تقویت  را 
دکل  محل  در  آندزیتی  تراکی  آندزیتی-  گدازه های  که  گفت  بتوان  شاید  است.  
بالای  سمت  به  داشته اند.  پلنین  و  هاوایی  فوران های  مابین  فورانی  شرایط  مخابراتی 
توالی، گدازه های آندزیتی-تراکی آندزیتی و سپس آندزیتی- داسیتی نهشته شده‏اند. 
نازک دیده می شوند  یا ورقه های  به صورت جریانی )شکل 4- ث( و  این گدازه ها، 
وکانی های ریز و درشت به موازات این ورقه ها ردیف شده اند. گدازه های بخش بالایی 
توالی آتشفشانی نئوژن، بافت آفیریک تا فیریک دارند. فنوکریست های پیروکسن در 
قاعده فراوان ترند ولی در سقف از مقدار آن ها کم شده است. میکروآنکلاوهای سرشار 
از پیروکسن نیز با حاشیه منحنی، در میان جریان های گدازه ای یافت می شوند. در کوه 
شاهانی )شکل 1(، گدازه های بازالتی کواترنری، برروی گدازه های آندزیتی- تراکی-

آندزیتی نئوژن، ریخته شده اند )شکل 4- ج(. 

4- پتروگرافی 
ترکیب  دارای  نئوژن،  آتشفشانی  سنگ های  پتروگرافی،  بررسی های  اساس  بر 
آندزیتی-تراکی آندزیتی، داسیتی- آندزیتی ، داسیتی- ریوداسیتی و ریولیتی هستند. 
لیتوکلاست ها  تا کریستالوکلاستیک هستند.  لیتوکلاستیک  بافت  دارای  نیز  توف ها 
با  تا تراکی آندزیتی  با ترکیب آندزیتی  دربرگیرنده قطعه‏های سنگ های آتشفشانی 
حاشیه بینابینی با خمیره‏اند )شکل 5- الف(. بعضی از این قطعه ها حفره  دارند. خمیره 
پلاژیوکلاز  بلورین  از خرده های  عمده،  به طور  اما  است،  شده  اکسیده  مواردی  در 
بنابراین می توان آنها را لیتیک-کریستال  توف نامید. و آمفیبول تشکیل شده است. 

گدازه های آندزیتی-تراکی-آندزیتی، دارای خمیره میکرولیتی جریانی، شیشه ای و 
پلاژیوکلاز،  فنوکریست های  این گدازه ها،  در  هیالومیکرولیتی هستند.  میکرولیتی- 
کلینوپیروکسن و سانیدین دیده می شوند. فنوکریست های پلاژیوکلاز اغلب سالمند، 
کانیایی  منطقه بندی  دارای  است.  تغییر  در  آندزین  تا  الیگوکلاز  از  آنها،  ترکیب  و 
)شکل 5- ب(، تلاطمی و گاهی بافت اسفنجی دارند )شکل 5- پ(، به این صورت، 
که در امتداد منطقه بندی، دارای حفراتی هستند که توسط شیشه آتشفشانی پر شده اند. 
 Deering et al., 2011; Winter, 2014; Kuscu and Floyd, 2000;( بعضی از مولفین

Renjith, 2014(، این بافت ها را به عنوان شاهد پتروگرافی آمیختگی ماگمایی در نظر 

گرفتند. )Nelson and Montana (1992 نیز تشکیل این نوع پلاژیوکلاز را به کاهش 
نسبت  زمین  در سطح  آن  فوران  و  ماگما  ماگمایی، طی صعود  از روی حجره  فشار 
داده اند. فنوکریست های کلینوپیروکسن، از نوع اوژیت هستند )شکل5- ت(، که از 
حاشیه با کلریت و گاهی هورنبلند جانشین شده است. میکروفنوکریست های سانیدین، 
شیشه  دریرگیرنده  اغلب  خمیره،  هستند.  سالم  و  شده اند  یافت  پراکنده  به صورت 
آتشفشانی، میکرولیت های پلاژیوکلاز و بلورهای ریز و خودشکل اوژیت است. گاهی 
خمیره به صورت نامتجانس دیده می شود، به طوری که، بخش هایی از خمیره، تیره تر 
از بخش های دیگر است، که می توان به آمیختگی ماگمایی نسبت داد. زنولیت های 
سرشار از بلورهای ریز آمفیبول، پیروکسن، ارتوپیروکسن )شکل5- ث(، و کانی های 
اپک هم دیده می شوند، که بخش های خالی آنها، توسط شیشه آتشفشانی پر شده است. 
این زنولیت ها، ممکن است، به صورت کومولیتی، در دیواره و یا کف حجره ماگمایی 
انباشته شده و سپس در اثر جریان های همرفتی کنده شده و در جریان فوران همراه با 
گدازه بیرون ریخته می شوند. یا ممکن است که بقایای دیرگداز سنگ منشأ بوده اند 
Sub continen�(  حتی ممکن است، بقایای گوشته لیتوسفری زیر قاره .)Shelley, 1993(

tal lithospheric mantle( بوده اند، که از ذوب بخشی مصون مانده اند. همچنین، خمیره 

دربردارنده بلورهای ریز از کانی های اپاک، آپاتیت و اسفن است. میان  بارهای آپاتیت  
هم در فنوکریست های پلاژیوکلاز یافت شدند.  

     گدازه های داسیتی-آندزیتی نئوژن دارای بافت پورفیریک با خمیره میکرولیتی 
تا هیالومیکرولیتی هستند. فنوکریست های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن )اوژیت( و به 
مقدار ناچیز ارتوپیروکسن )آنستاتیت(، در آنها یافت شده است. گاهی فنوکریست های 
داده اند.  را  تشکیل گلومروکریست  )اوژیت(،  با کلینوپیروکسن  پلاژیوکلاز، همراه 
تلقی  ماگمایی  تفریق  نقش  نشانه  عنوان  به  یکدیگر،  کنار  در  فنوکریست ها  تجمع 
شده است )Shelley, 1993(. فنوکریست های پلاژیوکلاز، دارای ساختمان منطقه ای، 
خمیره،  می شود.  مشاهده  آنها  در  تلاطمی  منطقه بندی  و  بوده  آندزین  ترکیب 
دربرگیرنده میکرولیت های پلاژیوکلاز، بلورهای ریز کوارتز و آلکالی فلدسپار است. 
خمیره نامتجانس است )شکل5- ج(، به طوری که بخش هایی از خمیره، تیره تر از 
بخش هایی دیگر است که می‏توان به اختلاف در ترکیب خمیره و آمیختگی ماگمایی 
نسبت داد. به عقیده )Sutcliffe et al. (1990، در اختلاط ماگمایی، ماگمای بازیک 
در هنگام مواجه با ماگمای اسیدی، سریعاً سرد و منجمد می شود. از طرف دیگر، مواد 
اسیدی که توسط ماگمای بازیک گرم می شود، روان می شود. در نتیجه ضمن شکسته 
شدن مواد بازیک جامد،  آن را در بر می‏گیرد. در مواردی، مواد بازیک، به درون 
ماگمای اسیدی روان شده و به  صورت قطعه‏های با حاشیه منحنی )شکل5- ج( شکل 

 .)Sutcliffe et al, 1990( می گیرند

نئوژن؛  برش  در  آندزیتی  ترکیب  با  آتشفشانی  قطعه  الف(  شکل5- 
آندزیتی-  گدازه   از  پلاژیوکلاز  فنوکریست  در  منطقه بندی  ب( 
درگدازه   پلاژیوکلاز  فنوکریست  در  اسفنجی  بافت  پ(  تراکی آندزیتی؛ 
آندزیتی-  گدازه   در  اوژیت  فنوکریست   ت(  تراکی آندزیتی؛  آندزیتی- 
پیروکسن؛ ج( خمیره  و  از آمفیبول  تراکی آندزیتی؛ ث( گزنولیت سرشار 
به صورت  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  کانی های  تجمع‌های  و  نامتجانس 
گلومروکریست در گدازه داسیتی- آندزیتی. تصاویر الف، پ و ج در نور 

ppl و بقیه در نور xpl برداشته شدند.
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خمیره   با  پورفیریک  بافت  دارای  ریولیتی  و  ریوداسیتی  داسیتی-  گدازه های       
میکروکریستالین- میکرولیتی هستند. دربردارنده فنوکریست های بی شکل کوارتز و 
پلاژیوکلاز بوده و آلکالی فلدسپار به ندرت دیده می شود. فنوکریست های کوارتز، 
برداشته  اثر  در  و  ماگما  صعود  طی  است،  ممکن  که  دارند،  خلیجی  حاشیه  گاهی 
 Mbowou et al., 2015;( باشند  شده  ایجاد  ماگمایی  حجره  روی  از  فشار   شدن 
و  تخته ای  بلورین  شکل  دارای  پلاژیوکلاز،  فنوکریست های   .)Shelly 1993

ماکل های آلبیت و آلبیت-کارلسباد بوده اغلب به کانی های رسی و سریسیت جانشین 
شده اند. آلکالی فلدسپار نیز به کانی های رسی جانشین شده است. خمیره، دربردارنده 
بلورهای ریز از کانی های پلاژیوکلاز، کوارتز و آلکالی فلدسپار است. مقادیر این 
کانی ها، همانند مقادیر فنوکریست ها در مقاطع میکروسکوپی، متغیر است. به دلیل 
ریز بودن بلورهای تشکیل‏دهنده خمیره، امکان تشخیص و تفکیک آنها از یکدیگر 
دشوار است. همانند گدازه های تراکی آندزیتی، دربردارنده زنولیت های ریز سرشار 

از پیروکسن و آمفیبول هستند. 
     با توجه به انجام تجزیه های شیمیایی از گدازه های آتشفشانی نئوزن، و لزوم تفسیر 
خواهند  قرار  بررسی  مورد  ماگمایی  روندهای  و  ژئوشیمیایی  نامگذاری  ابتدا  آنها، 

عنکبوتی،  نمودارهای  و  نادر  عناصر  الگوهای  دوتایی،  نمودارهای  سپس،  گرفت. 
جایگاه تکتونوماگمایی و منشأ این گدازه ها، مورد بحث قرار خواهندگرفت.  

  Na2O+K2O جهت نامگذاری ژئوشیمیایی گدازه های نئوژن، از نمودار تغییرات     
نمودار،  این  طبق  الف(.   -6 )شکل  شد  استفاده   ،)Le Bas et al., 1986) SiO2 به 
نمونه های مورد مطالعه، در محدوده های آندزیت و داسیت ترسیم شدند. خط چین 
جداکننده مرز سری آلکالن و ساب آلکالن از )Irvin and Baragar, 1971( اقتباس 
شده است. در این نمودار، خط های 1، 2 و 3 به ترتیب روندهای تبلور تفریقی در 
نشان می دهند  را  پتاسیم متوسط   سری های ماگمایی کالک-آلکالن، کالک آلکالن 
در  نئوژن  گدازه های  چیدمان  روند  اساس  این  بر   .)Beccaluva et al., 2013(
جنوب عرب آباد، با روند تفریقی کالک-الکالن انطباق مناسب تری نشان می دهند. 
در  عامل  تنها  تفریق،  دید،  خواهیم  دوتایی  نمودارهای  بحث  در  که  همان‏گونه  اما 
تحولات ماگمایی جنوب عرب آباد نیست. جهت تعیین سری های ماگمایی از نمودار 
نسبت K2O به SiO2 از )Le Maiter, 2002( استفاده شد. طبق این نمودار سنگ های 
آتشفشانی نئوژن مورد مطالعه در قلمروی کالک الکالن پتاسیم متوسط ترسیم شده اند 

)شکل6- ب(.  

شکل 6- الف( نمودار تغییرات Na2O+K2O به Le Bas et al., 1986) SiO2( از گدازه های آتشفشانی نئوژن محدوده عرب آباد را نشان 
اقتباس شده است. خطوط 1، 2 و 3    )Irvin and Baragar, 1971( می دهد. خط‌چین جداکننده مرز سری‌های آلکالن و ساب آلکالن از
به ترتیب روندهای تبلور تفریقی را در سری‏های کالک آلکالن، کالک آلکالن پتاسیم متوسط را نشان می دهند )Beccaluva et al., 2013(؛ 
ب( نمودار تمایز ماگمایی بر پایه تغییرات K2O به Le Maiter, 2002) SiO2( که نمونه های مورد مطالعه در قلمروی کالک الکالن متوسط 

جای گرفته اند.  
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5- بحث  
از نمودارهای دوتایی جهت بررسی تغییرات عناصر اصلی، در سنگ های آتشفشانی 
نمودارهای  از  بعضی  در  شد.  استفاده   )7 )شکل  انتخابی  به صورتی  مطالعه،  مورد 
و  نیست  پیوسته  اسیدی  قطب  به  حدواسط  قطب  از  تغییرات   ،)7 )شکل  دوتایی 
اساس  بر  می شود.  دیده  مجموعه  دو  این  نقاط  پراکندگی  مابین  مشخصی  نبود 
ماگمایی  تحول  عامل  تنها  عنوان  به  را  تفریقی  تبلور  نمی توان  دوتایی،  نمودارهای 
در   SiO2 به   K2O تغییرات   نمودار  در  دانست.  منطقه  نئوژن  آتشفشانی  توالی  در 
 گدازه های نئوژن از آندزیت- تراکی-آندزیت به سمت ریولیت روند افزایشی  دارد 
نیز  را  ریولیتی  و  ریوداسیتی  گدازه های  در   K2O بالاتر  تمرکز  الف(.  )شکل7- 
تغییرات  نمودار  در  داد.  نسبت  گدازه ها  این  در  فلدسپار  آلکالی  تبلور  به  می توان، 
سمت  به  تراکی آندزیتی  آندزیتی-  گدازه های  از  ب(،  )شکل7-    SiO2 به   Al2O3

قطب اسیدی روند کاهشی دیده می شود.  
     تمرکز بالاتر و پراکندگی Al2O3  در نمونه های حدواسط و سپس روند کاهشی 
ترکیب  در  تغییر  و  پلاژیوکلازها  متغیر  فراوانی  نتیجه  اسیدی،  قطب  سمت  به  آن 
نمونه های  به سوی  نمونه های حدواسط  از   ،SiO2 به  نسبت   CaO تغییرات  آنهاست. 
تفریق  به  می توان  که  پ(،   -7 )شکل  می دهد  نشان  را  کاهشی  روندی  اسیدی 
 ،FeOt کاهش   .)Ayabe et al., 2012( داد  نسبت  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن 
و  حدواسط  بازیک-  نمونه های  در  هورنبلند  و  اوژیت  جدایش  با   ،SiO2 به  نسبت 
است  توجیه  قابل  اسیدی  نمونه های  در  آهن-تیتان  اکسیدهای  و  بیوتیت   جدایش 
 )شکل 7- ت(. وانادیوم جز عناصرسازگار است و در نمودار تغییرات V به SiO2 روند 
داد  نسبت  مگنتیت  تفریق  به  می توان  که  ث(،  )شکل7-  دارد   کاهشی 

)Chistiansen and McCurry, 2008(. از آنجا که وانادیوم، بیشتر در شبکه کانی های 
و  ریولیت  مانند  اسیدی،  نمونه های  در  آن  مقدار  لذا  جایگزین می شود،  فرومنیزین 
و  ناسازگار  عنصری  یونی،  شعاع  بودن  بالا  دلیل  به  توریوم  است.  کمتر  ریوداسیت 
غیرمتحرک است. به همین علت در طول فرآیندهای دگرسانی، به خوبی باقی می ماند. 
این عنصر به دلیل ناسازگاری در طی تفریق، در فاز مایع تمرکز یافته، و غلظت آن 
 ،SiO2 به   Th تغییرات  نمودار  در  ج(.   -7 )شکل  است  بیشتر  اسیدی  نمونه های  در 
بعضی از نمونه های حدواسط و اسیدی، دارای غنی شدگی قابل توجه از Th هستند، 
 که شاید بتوان با آلایش ماگما با مواد پوسته ای و یا متاسوماتیسم سنگ منشأ توسط 
 Bailie et al., 2012; Kusu and Geneli., 2010;( مؤلفه های فرورانش توجیه نمود

.)Rudnick and Gao., 2003

ایتریوم جز عناصر ناسازگار و غیر متحرک است. این عنصر، یک روند تقریباً       
در  ایتریوم  نمودار،  این  در  نشان می دهد )شکل7- چ(.   SiO2 افزایش  با  را  کاهشی 
به خصوص در گدازه های آندزیتی- تراکی آندزیتی تمرکز   ،SiO2 از  پایین  مقادیر 
یافته است که دلیل آن می تواند، مشارکت Y در ساختمان کانی هایی مانند آمفیبول 
باشد. در نمودار تغییرات U به SiO2 می توان روند افزایشی را  از قطب حدواسط به 
این عنصر در  تمرکز  نمودار، روند  این  بود )شکل 7-ح(. در  سمت ریولیت شاهد 
عناصری  نسبی  بودن  بالا  است.  واسط  حد  نمونه های  از  متفاوت  اسیدی  نمونه های 
مانند Si ،Sr ،Rb ،Th و U در نمونه های حد واسط را شاید بتوان به به منشأ گوشته ای 
نسبت داد که پیش از ذوب بخشی، توسط مؤلفه های فرورانش دچار متاسوماتیسم و 
     .)Ashrafi et al., 2018; Erturk et al., 2017; Zhang et al., 2102( غنی شده است

شکل7- نمودارهای انتخابی از تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر نادر نسبت به SiO2 را در گدازه های آتشفشانی نئوژن جنوب عرب آباد نشان می دهد.

5- 1. الگوهای عناصر نادر خاکی به هنجار شده با مقادیر کندریت
و  ب(   -8 )شکل  اسیدی  و  الف(   -8 )شکل  حدواسط  ازگدازه های 
اولیه  گوشته  مقادیر  با  سنگ ها  همین  از  شده  هنجار  به  عنکبوتی   نمودارهای 
شدند.  داده  نشان  ت(  و  پ   -8 )شکل های   )Sun  and McDonough, 1989(

 LREE با مقادیر کندریت، دارای غنی شدگی  به  هنجار شده  نادر   الگوهای عناصر 
هستند   )20 الی   7 )مرتبه   HREE با  مقایسه  در   )250 الی   150 مرتبه   )از 
آندزیتی  تراکی  و  آندزیتی  گدازه های  مورد  در  ب(.  و  الف   -8  )شکل های 
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و حدواسط  گدازه های  از   )Sun, and McDonough, 1989( کندریت  مقادیر  با  شده  به  هنجار  خاکی  نادر  عناصر  الگوهای  الف(   شکل8- 
 ب( اسیدی نئوژن را نشان می دهند. پ و ت( نمودارهای عنکبوتی به  هنجار شده با مقادیر گوشته اولیه از همین سنگ ها هستند. 

قاره‌ای  میانگین سنگ های آتشفشانی کمان  قلمروهای  الف و ب(،  )شکل های 6- 
اقتباس شده   ،  )Qian et al.,  2015( از   OIB و   N-MORB ،T-MORB الگوهای  و 
است. در رابطه با گدازه های داسیتی، ریوداسیتی و ریولیتی )شکل های 6- پ و ت(، 
الگوهای میانگین پوسته بالایی، میانی و زیرین نیز از )Li et al., 2014(، گرفته شده 

است. 
صاف  به  تمایل   HREE و  است  شکل  قاشقی   REE توزیع  نمودارها،  این  در 
دارد  منشأ  سنگ  در  هورنبلند  و  کلینوپیروکسن  حضور  از  نشان  که  دارند،   شدن 
)Gill, 2010; Thirlwall et al., 1994(. همچنین این شواهد می تواند، نشانگر تبلور 
کانی ها در حجره ماگمایی آبدار در پوسته تلقی شود. در حجره ماگمایی کم عمق، 
ممکن است دو روند در تبلور کانی ها روی دهد: بی آب شدن حجره ماگمایی که در 
نتیجه آن پیروکسن و پلاژیوکلاز تبلور می یابند. یا آبدار شدن حجره که در نتیجه آن 
آمفیبول، پلاژیوکلاز و پیروکسن متبلور می شوند. با توجه به وجود فنوکریست ها و 
بلورهای ریز کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و آمفیبول در گدازه های آتشفشانی نئوژن، 
 MREE از  بوده است. تهی شدگی  آبدار  ماگمایی  انتظار داشت که حجره  می توان 
و HREE و غنی شدگی از LREE در الگوهای به هنجار شده از عناصر نادر خاکی 
نظر  در  کمانی  مناطق  ولکانیسم  بارز  ویژگی   عنوان  به  و ب(،  الف   -7 )شکل های 

  .)Omrani et al., 2008; Pfändar et al., 2002( گرفته شده است
آندزیتی  تراکی  و  آندزیتی  گدازه های  در  خاکی  نادر  عناصر  رفتار        
غنی  اگرچه  دارند.   OIB در  عناصر  الگوی  با  مناسب تری  انطباق  الف(،   -8 )شکل 
الف(.  )شکل8-  است  بیشتر  الی 250(  )مرتبه 100   LREE از  این گدازه ها  شدگی 
مقادیر  با  ریولیتی  و  ریوداسیتی  داسیتی،  گدازه های  از  شده  هنجار  به   الگوهای 
کندریت )Sun, and McDonough, 1989(، غنی شدگی از LREE )مرتبه 100 الی 
که  می دهند  نشان  را   )15 الی   5 )مرتبه   HREE با  مقایسه  در  ب(   -8 )شکل   )200
 Qiang et al., 2016;( قابل مقایسه با ولکانیسم مناطق فرورانش و پسابرخورد است 
در  عمده،  به طور   .)Gill, 2010; Andrew et al., 2005., Pfändar et al., 2002

به   ،HFSE از  LILE و تهی شدگی  از  ماگماتیسم مناطق پسابرخوردی، غنی شدگی 

از  مولفه های رها شده  توسط  است، که  داده شده  نسبت  لیتوسفری  منشأ گوشته ای 
 Erturk et al., 2017;( متاسوماتیزه شده است ،)صفحه فرورانش )سیالات و مذاب
با مقادیر  Zhang et al., 2012., Aldanmaz et al., 2000(. الگوهای به  هنجار شده 

میانگین  الگوهای  با  بهتری  انطباق  ب(،   -8 )شکل  اسیدی  گدازه های  از  کندریت 
پوسته میانی و بالایی دارند، که می تواند به عنوان ذوب بخشی پوسته نیز تلقی شود. 
شده اند،  حاصل  زیرقاره  لیتوسفری  گوشته  بخشی  ذوب  از  که  اسیدی  گدازه های 
منشأ  پوسته  بخشی  ذوب  از  که  هستند  گدازه هایی  با  ژئوشیمیایی  همپوشانی  دارای 
گرفته اند )Ersoy et al., 2008(. بنابراین، می توان، منشأ گوشته ای زیرقاره و یا ذوب 
بخشی پوسته را نیز به عنوان خواستگاه گدازه های اسیدی نئوژن جنوب عرب آباد به 

حساب آورد. 
اولیه  گوشته  مقادیر  با  شده  هنجار  به   عنکبوتی  نمودارهای        
)Sun and McDonough, 1989( از گدازه های حد واسط )شکل 8- پ( و اسیدی 
را   HFSE عناصر  از  تهی شدگی  و   LILE از  غنی‏شدگی  ت(،   -8 )شکل  نئوژن 
 Qiang et al., 2016;( دارند که از ویژگی های مناطق فرورانش و پسابرخورد است 
باور به   .)Gill, 2010; Andrew et al., 2005., Pfändar et al., 2002 

ماگمای  آلایش  نشان دهنده  عناصر  این  تهی شدگی   ،Rudnick and Gao (2003(

اولیه با پوسته زیرین است. یا اینکه مشابه گوشته لیتوسفری در مناطق پسابرخوردی، 
است  شده  متاسوماتیتی  فرورانش  مولفه های  توسط  گدازه ها،  پریدوتیتی   منشأ 
در   .)Erturk et al., 2018; Zhang et al., 2012., Aldanmaz et al., 2000(
نمودارهای عنکبوتی )شکل های 8- پ و ت(، غنی شدگی استرانسیوم در مقایسه با 
 .)Martin, 1999( فسفر را می توان با تشکیل فنوکریست های پلاژیوکلاز توجیه نمود
غنی‏شدگی سرب در این نمودارها را هم می توان به تأثیر سیالات بر گوه گوشته ای 
قدیمی، گوشته لیتوسفری زیرقاره  )Ghorbani, 2006( و حتی آلودگی های پوسته ای 
نسبت داد، که به علت شباهت های ژئوشیمیایی نمی توان از یکدیگر تفکیک نمود. 
قابل  فلدسپار  تفریقی  جدایش  با  عنکبوتی  نمودارهای  در   Eu خفیف  تهی شدگی 

  .)Ersoy et al., 2008( توجیه است
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جنوب  منطقه  نئوژن  گدازه های  تکتونوماگمایی  محیط های  تمایز  جهت       
 Ta\Yb به  نسبت   Th\Yb نمودار  در  شد.  استفاده  نمودار  چند  از  آباد،   عرب 
)Gorton and Schandle, 2000(، قلمروهای کمان  اقیانوسی )Oceanic Arc(، حاشیه 

بازالت های   ،)WPVZ( صفحه ای  درون  آتشفشانی  مناطق   ،)ACM( قاره  ای  فعال 
درون صفحه ای)WPB( و بازالت پشته میان اقیانوسی )MORB( از یکدیگر تفکیک 
شده اند. بیشتر گدازه های آتشفشانی نئوژن منطقه جنوب عرب آباد در قلمرو حاشیه 

فعال قاره ای )ACM( ترسیم شده اند )شکل 9-الف(. 
     نمودار تمایز ماگمایی Hf/3-Th-Nb/16 بر پایه عناصر نامتحرک )HFSE( توسط 
این  در  است.  شده  پیشنهاد  تکتونوماگمایی  محیط  تشخیص  جهت   Wood (1980(

 ،)N-MORB( مورب عادی ،)SSZ( قلمروهای فرافرورانش ،)نمودار )شکل 9- ب
مورب غنی‏شده )E-MORB( و بازالت درون صفحه ای )WPB( از یکدیگر تفکیک 
شده اند.  ترسیم   )SSZ( فرورانش  قلمرو  در  نئوژن،  واسط  حد  گدازه های  شده اند. 
نئوژن جنوب عرب  بهتر محیط تکتونوماگمایی تشکیل گدازه های  به منظور درک 
پسا  یا   ،)Syn-collision( برخورد  تکتونیکی حین  با محیط های  آنها  ارتباط  و  آباد، 
 ،)Pearce et al., 1984) Y+Nb به Rb از نمودار نسبت ،)Post-collision( برخوردی
استفاده شد )شکل 9- پ(. در این نمودار، قلمروهای کوهزایی، کمانی، درون قاره و 
پسا برخورد، در سنگ‌های اسیدی مجزا شده است. گدازه های اسیدی نئوژن جنوب 

عرب آباد، در قلمروی پسا برخورد ترسیم شده اند )شکل 9- پ(. 

Ta/ به Th/Yb شکل9- نمودارهای تکتونوماگمایی انتخابی جهت تمایز محیط تکتونیکی تشکیل گدازه های نئوژن جنوب عرب آباد؛ الف( نمودار نسبت
 Y+Nb به Rb ؛ پ( نمودار نسبتWood (1980( از Th- Hf/3-Nb/16 نمودار تکتونوماگمایی سه تایی )؛ بGorton and Schandle (2000( از Yb 

 La/Yb به   Nb/La نسبت   نمودار  ت(  شده اند؛  ترسیم  برخورد  پسا  قلمروی  در  نئوژن،  اسیدی  گدازه‌های  که   ،)Pearce et al., 1984( 

گرفته اند؛  قرار  لیتوسفری  گوشته  قلمروی  در  مطالعه  مورد  حدواسط  گدازه های  که   ،)Abdel-Fattah and Philip, 2004; Abdel-Rahman, 2002( 

ث( نمودار نسبت Th/La به Plank., 2005; Wang et al., 2004) Ce/Pb(، که اهمیت مؤلفه‌های فرورانش )سیالات و مذاب( را در ژنز گدازه های نئوژن 
محدوده جنوب عرب آباد نشان می دهد.  
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Abdel-Fattah and Philip, 2004;) La/Yb به   Nb/La نسبت   نمودار  در        
واسط  حد  درگدازه های   Nb/La پایین   نسبت های   ،)Abdel-Rahman, 2002

منطقه  در  اقیانوسی  پوسته های  است.  لیتوسفری  گوشته ای  منبع  از  نشانه ای  نئوژن، 
بسته شدند  پالئوسن  بالایی-  ناحیه مکران، طی کرتاسه  و  ایران  جوش خورده خاور 
نئوژن  ولکانیسم  که  داشت  انتظار  می توان  بنابراین،   ،)Camp and Griffis., 1982(
در محیط برخوردی و یا پسابرخوردی قاره ای صورت گرفته است. با این استدلال 
لیتوسفری  بتوان منشأ گدازه های نئوژن در جنوب عرب آباد را از نوع گوشته  شاید 
زیر قاره )Sub Continantal lithospharic mantl( در نظر گرفت )شکل 8- ت(. در 
نسبت های   ،)Plank., 2005; Wang et al., 2004) Ce/Pb به   Th\La نسبت  نمودار 
اقیانوسی  از صفحه  اثر آبزدایی  تأثیر سیالاتی است که در  Ce/Pb نشان دهنده  پایین 
 فرورو رها شده و برروی گوشته لیتوسفری زیرقاره ای )SCLM( تأثیر گذاشته است 
می‏تواند  نیز  ت(،   -8 )شکل   Th/La بالای  نسبت های   .)Hofmann et al., 1986(
نشان دهنده تأثیر مذاب حاصل از ذوب بخشی رسوبات بالای صفحه فرورو و تأثیر 

آن بر گوشته لیتوسفری تلقی شود. 
آنها،  در  که  هستند  نواحی  آذربایجان،  و  قفقاز  ترکیه،  خاور  مدیترانه،       حوضه 
حوضه های  در  الکالن،  و  بالا  پتاسیم  کالک الکالن  کالک الکالن،  ماگماتیسم 
 Aslan et al., 2013; Arsalan et al., 2013;( است  پیوسته  وقوع  به  پسابرخوردی 
Temizel et al., 2012; Coban et al., 2012; Dilek et al., 2010(. در خاک ترکیه، 

ولکانیسم میوسن و جوان تر، در قالب ماگماتیسم ترشیری مورد بررسی قرار گرفته 
نئوژن در جنوب  با ولکانیسم  است )Coban et al., 2012(، که دارای شباهت هایی 
عرب آباد است. در خاور پونتید، در محدوده Gümüshan، قطعه شدگی لیتوسفری 
است  آمده  شمار  به  میوسن  در  ماگماتیسم،  عامل  قاره ای،  برخورد  پسا  حوضه   در 
باختر  در   .)Aslan et al., 2013; Arsalan et al., 2013; Temizel et al., 2012(
و  الکالن  مافیک  گدازه‏های  شامل  میانی،  زیرین-  میوسن  ولکانیسم  آناتولی، 
به  آن  تشکیل  و  ته(،  ده  جنوب  )مانند  است  بالا  پتاسیم  الکالن  کالک  گدازه های 
است  شده  داده  نسبت  ناهمگن  گوشته ای  منشأ  و  پساکوهزایی  کششی   محیط 
)Coban et al., 2012(. همچنین، در منطقه Selendi در باختر پونتید، باختر آناتولی، 
دارای  اسیدی،  واحدهای  میانی،  آغازین-  میوسن  آتشفشانی  فرآورده های  میان  در 
هستند  الکالن  و  مافیک  آتشفشانی  گدازه های  با  مقایسه  در  بیشتری   گسترش 
کم  اسیدی  واحدهای  گسترش  از  بالایی،  میوسن  به سمت   .)Erosy et al., 2008(
شده )مانند منطقه مورد مطالعه در این مقاله(، و گدازه ها ترکیب حد واسط و بازیک 
یافته اند. این تغییرات، به نازک شدگی لیتوسفر نسبت داده شده است. همانند منطقه 
سلندی، در باختر پونتید، فرآورده های آتشفشانی در قاعده توالی در منطقه عرب-

آباد، رخنمون دارند، اما به سمت بالای توالی، گدازه های آندزیتی- تراکی آندزیتی 
و داسیتی-آندزیتی نهشته شده اند. با توجه به شواهد ژئوشیمیایی مربوط به خاستگاه 
با جنوب  مقایسه  و  نئوژن  ماهیت کالک الکالن گدازه های  و  لیتوسفری  گوشته-ای 
خاوری ترکیه، به نظر می رسد که ولکانیسم نئوژن در منطقه عرب آباد، در اثر نازک 
شدن لیتوسفر روی داده است. به دنبال ضخیم شدن لیتوسفر در ائوسن و ماگماتیسم 
شوشونیتی )کیلانی جعفری ثانی، 1396(، نازک شدگی لیتوسفر و ماگماتیسم کالک 
 .)1396 )بانه ای،  است  اقتاده  اتفاق  الیگوسن  در  بالا  پتاسیم  کالک الکالن  و  الکالن 
نئوژن، در جنوب  لیتوسفر، سبب ماگماتیسم کالک الکالن طی  نازک شدگی  ادامه 
در  نئوتتیس  شدن  بسته  بین  طولانی  زمانی  فاصله  به  توجه  با  است.  شده  عرب آباد 
شاید  نئوژن،  در  پسابرخوردی  مناطق  ولکانیسم  با  مشابه  ولکانیسم  و  بالایی  کرتاسه 
 ،)Sub continental lithospheric delamination( قاره  زیر  لیتوسفر  شدگی  قطعه 
عامل ژئودینامیکی مهمی در ولکانیسم نئوژن منطقه جنوب عرب  آباد، بلوک لوت 
پهنه  مقیاس گسترده تر در  بررسی های صحرایی در  به  نیاز  هیپوتزی که  بوده است. 

لوت، داده‏های آزمایشگاهی بیشتر، تصاویر توموگرافی و نومریکال مدلینگ دارد.

6- نتیجه‌گیری 
فرآورده های آتشفشانی نئوژن، در محدوده جنوب عرب آباد، بلوک لوت، در دو 
بخش دیده می شوند. بخش زیرین، ویژگی های پیروکلاستیک دارد و شامل برش و 
توف اسیدی است. تغییر در اندازه قطعه ها، شاید نشانی از تغییر در نرخ فعالیت های 
انفجاری بوده است. بعضی از قطعه های سازنده در برش ها، ترکیب گرانیتی دارند و 
به احتمال، پی‏سنگ منطقه بوده اند، که در جریان عبور ماگما کنده شده اند. ترکیب 
بخش بالایی این توالی آتشفشانی، در قاعده آندزیتی- تراکی آندزیتی و به سمت 
بالا، داسیتی-آندزیتی است. با توجه به رخنمون هیالوکلاستیت و سپس گدازه، در 
بخش بالایی توالی آتشفشانی نئوژن، می توان گفت که فوران آتشفشانی این بخش، 
قاعده ای،  بخش  برش های  در  است.  گرفته  صورت  خشکی  الی  آبدار  محیط  در 
چیدمان شده اند.  اسیدی  و  رنگ  روشن  در خمیره ای  آندزیتی  و  بازالتی  قطعه های 
با حاشیه ای منحنی در خمیره ای آندزیتی قرار  نیز  قطعه های اسیدی و روشن رنگ 
گرفته اند. این شواهد را می توان، با پدیده آمیختگی ماگمایی توجیه نمود. گدازه های 
نئوژن، دارای بافت پورفیریک با خمیره میکرولیتی و هیالومیکرولیتی و یا پورفیریک 
آندزیتی  تراکی  آندزیتی-  در گدازه های  فنوکریست ها،  هستند.  با خمیره شیشه  ای 
)اوژیت(  کلینوپیروکسن  نوع  از  کمتر  مقدار  به  و  پلاژیوکلاز  نوع  از  بیشتر  نئوژن، 
گدازه های  میکروسکوپی  مقاطع  در  هستند.  )آنستاتیت(  ارتوپیروکسن  ندرت  به  و 
فنوکریست های  در  الکی  بافت  و  نامتجانس  شیشه  ای  خمیره  نئوژن،  آتشفشانی 
ماگمایی  آمیختگی  شواهد  عنوان  به  می توان  که  است،  شده  مشاهده  پلاژیوکلاز 
از آمفیبول، پیروکسن و کانی اپک در  به حساب آورد. زنولیت های ریز و سرشار 
گوشته  از  مانده  جا  به  بقایای  می توانند  که  شدند،  یافت  نئوژن  داسیتی  گدازه های 
نمودارهاي  و  خاکی  نادر  عناصر  الگوهای  شوند.  محسوب  زیرقاره   لیتوسفری 
را   Rb ،Th ،K ،La ،Pb از  غني شدگي  نئوژن،  آتشفشاني  گدازه هاي  از  عنكبوتي 
با مقادیر کندریت، و  به هنجار شده  نادر خاکی  الگوهای عناصر  نشان می دهند. در 
در نمودارهای عنکبوتی به هنجار شده با مقادیر گوشته اولیه، غنی شدگی از LILE و 
HFSE دیده می شوند، که می توان خاستگاه این گدازه ها را گوشته  از  تهی شدگی 
لیتوسفری زیرقاره )SCLM( و قابل مقایسه با خاستگاه ولکانیسم مناطق پسا برخوردی 
نمونه های  در   HFSE با  مقایسه  در   LILE از  غنی‌شدگی  همچنین،  گرفت.  نظر  در 
مورد مطالعه، نشان از متاسوماتیسم خاستگاه گوشته ای زیر قاره  و غنی شدگی آنها 
نیز  را  پوسته   بخشی  ذوب  نقش  حال  عین  در  دارد.  را  فرورانش  مؤلفه های  توسط 
نقش سیالات  نشانگر  ژئوشیمیایی  نمودارهای  بررسی  نظر دور داشت.  از  نمی توان 
قاره ای  زیر  لیتوسفری  گوشته  برروی  فرورو  اقیانوسی  پوسته  از  شده  رها  مذاب  و 
)SCLM(، در نمونه های حد واسط و اسیدی را دارد. الگوهای عناصر نادر خاکی 
بالایی  و  میانی  پوسته  الگوهای  با  توجه  قابل  انطباق  دارای  اسیدی،  گدازه های  از 
با  است.  نیز  گدازه ها  این  ژنز  در  پوسته  بخشی  ذوب  نشانگر  می تواند  که  هستند، 
MREE و  توجه به الگوهای عناصر نادر به  هنجار شده با کندریت، تهی شدگی از 
HREE نشانه حضور پیروکسن و آمفیبول در خاستگاه این گدازه ها است. همچنین 

این شواهد می تواند، نشانگر تبلور کانی ها در حجره ماگمایی آبدار در پوسته تلقی 
شود. به نظر می رسد که  ولکانیسم نئوژن در منطقه عرب آباد، در اثر نازک شدن 
 Sub continental lithospheric( قاره  زیر  لیتوسفر  شدگی  قطعه  اثر  در  و  لیتوسفر 

delamination(، ایجاد شده است.  

سپاسگزاری
از مسئولین محترم پژوهشکده علوم زمین و سازمان زمین‌شناسی کشور، به خصوص 
آقایان مهندس حسینی اختیارآبادی و مهندس امینی آذر )به ترتیب روسای بازنشسته 
و  تشکر  صحرایی،  لجستیک  امکانات  آوردن  فراهم  در  تبریز(،  و  کرمان  مراکز 

قدردانی می شود. 
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