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چكيده
سنگ های پیروکلاستی منطقه بادام )خاور مهاباد، استان آذربایجان غربی(، در منتهی الیه بخش شمالی پهنه سنندج- سیرجان قرار دارند. مطالعات سنگ‎نگاری حاکی از آن است 
که این سنگ‌ها دارای ترکیب بازانیتی و بافت پورفیری و میکرولیتی پورفیری هستند. در این سنگ ها، الیوین و کلینو  پیروکسن  به‌‎صورت فنوکریست و نفلین و کلینوپیروکسن 
 ،LREE بالای  محتوی   ،LILE از  غنی شدگی  نظیر  ژئوشیمیایی  ویژگی های  است.  کرده  پر  شیشه  و  اوپک  کانی های  را  مختلف  بلورهای  بین  فضای  می‌شوند.  یافت  ریز بلور 
آنومالی منفی عناصر Nb ،Ta و Y، آنومالی مثبت Ba ،Pb و Th و نیز غنی شدگی از Th/Yb، همگی گویای آن است که این سنگ ها منشأ گوشته ای دارند و از مذاب ها یا 
سیالات/مذاب ناشی از پوسته اقیانوسی فرورانده و متاسوماتیزه متأثر شده اند.  این ویژگی ها به دلیل خصوصیات به ارث رسیده از ناحیه منشأ هستند و نه درجات بالای آلایش 
 پوسته ای. بازانیت های منطقه مورد بررسی با توجه به نسبت های MREE و HREEها حاصل ذوب بخشی یک درصدی یک منبع گارنت لرزولیتی در اعماق بیش از 85 کیلومتر 
)محدوده پایداری گارنت( هستند. علت رخداد ماگماتیسم در منطقه مشخص نیست؛ اما فرضیات پیشین چون لایه‏لایه شدن لیتوسفر و یا شکست ورقه فرورنده با توجه به ضخامت 
پوسته در منطقه مورد مطالعه کاربرد ندارد. سه فرض کلی در ارتباط با عامل وقوع ذوب بخشی در منطقه مطرح شده است: 1( شکسته شدن فازهای آب‎دار در اثر افزایش عمق، 

2( تغییر و آشفتگی محلی در جریان های همرفتی و 3( فرورانش و آب‎زدایی حاشیه غیر فعال صفحه عربی.

کلیدواژه ها: بازانیت ، آلایش پوسته ای، گوشته، مهاباد )بادام(، آذربایجان غربی.
E-mail: a-torkian.a-torkian@basu.ac.ir                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: اشرف ترکیان*

1- پيش نوشتار
مجموعه آتشفشان های جوان خاور مهاباد بخشی از برونزدهای وسیع ماگمایی به سن 
منتهی‌الیه بخش شمال  در   NW-SE راستای  در  هستند که  میوسن-کواترنری  اواخر 
زون  این  خروجی  ماگمایی  فعالیت های  سایر  مانند  سیرجان  سنندج-  زون  باختری 
در منطقه شمال قروه کردستان )Torkian et al., 2016( رخنمون دارند. گدازه های 
مورد مطالعه و زون سنندج- سیرجان خود بخشی از صفحه ایران- ترکیه هستند که از 
خاور ترکیه تا خاور ایران امتداد یافته است )Kherikhah et al., 2013(. فعالیت های 
آتشفشانی مشاهده شده در زون یاد شده ماحصل برخورد صفحه عربی و اوراسیاست. 
این رخدادهای آتشفشانی به وضوح حاکی از شکل گیری یک پوسته قاره ای جدید 
هستند. دلایل متعددی به منظور توجیه رخداد فعالیت های آتشفشانی در این پهنه ارائه 
شده است؛ از جمله لایه لایه شدن پوسته در زون برخورد )Pearce et al., 1990( و یا 
شکسته شدن ورقه اقیانوسی فرورونده به زیر تتیس )Keskine, 2003(. اما ضخامت 
قابل توجه پوسته و گوشته لیتوسفری در منطقه مورد مطالعه )نزدیک به 250 کیلومتر( 

مانع از کاربرد دلایل فوق در تعیین علت رخداد ماگماتیسم می شود. 
     در این پژوهش تلاش بر این است تا با استفاده از داده های ژئوشیمیایی و مطالعات 
سنگ‎نگاری منشأ گوشته ای، نحوه رخداد ذوب بخشی و همچنین تغییرات رخ داده 
در طی صعود ماگما مورد بررسی قرار گیرد. علاوه بر این تلاش خواهد شد تا  جایگاه 
زمین‌ساختی سنگ‌های آتشفشانی خاور مهاباد بررسی شود . روشن شدن ویژگی ها 
و محیط زمین‌ساختی این سنگ‌های آتشفشانی می تواند در جهت تبیین هر چه بیشتر 

وضعیت زمین شناسی پهنه سنندج- سیرجان در بخش شمالی سودمند واقع شود.  

2- موقعیت جغرافیایی و زمین  شناسی منطقه 
)شامل  قم  سازند  رسوبات  روی  منطقه  این  در  بررسی  مورد  آتشفشانی  سنگ‌های 
سنگ‌آهک و مارن به سن میوسن( و نیز شیل های دریایی به سن ژوراسیک/ کرتاسه 
قرار گرفته‌اند و آنها را می پوشانند )افتخارنژاد،1359(. در شکل 1 نقشه زمین شناسی 

و موقعیت مراکز آتشفشانی ارائه شده است. 3 رخنمون اصلی در  برده رشان ، بادام و 
تنگه بالکه مورد بررسی قرار می گیرند و به لحاظ بزرگ بودن روستای بادام، با همین 
عنوان نام برده می‌شوند. این آتشفشان های جوان در خاور مهاباد در بین عرض  های 
واقع  57˚45 خاوری    19ً تا   45˚51 و طول های  54˚36 شمالی   15  ً تا   36˚52  15  ً
حداکثر  با  اسکوری  مخروط های  وجود  از  حاکی  صحرایی  بررسی های  شده اند. 
با قطر بیش از  تا 200 متر است. بمب های آتشفشانی دوکی‎شکل، گاه  ارتفاع 150 
بیگانه  از  قطعاتی  آنها  هسته  در  که  شده اند  مشاهده  مطالعه  مورد  مناطق  در  متر ،   1
سنگ‌های گنیسی دیده می شود )شکل 2- الف(. روانه های آتشفشانی بررسی شده 
در نمونه دستی خاکستری روشن تا سیاه و در برخی نمونه ها  به رنگ سرخ آجری 
هستند. در اين سنگ‌ها ساخت حفره دار )با درجه متغيری از فراواني حفرات( دیده 
نظر  به  چنین  است.  ماگمايي  آشيانه  در  گاز  محتوای  تغيير  از  حاکی  که  می شود 
می رسد که اين سنگ‌های حفره دار در زمان اشباع بودن ماگمای موجود در آشيانه 
ماگمایی از گاز به وجود آمده و با کاهش مقدار گاز،  نمونه‌هایی با تعداد حفرات 

کمتر تشکيل شده اند )شکل‎های 2- ب و پ(.

3- سنگ‎نگاری
ویژگی های  لحاظ  به  مهاباد  خاور  مطالعه  مورد  واحدهای  آتشفشانی  سنگ‌های 
صحرایی و نمونه دستی در زمره پیروکلاست ها قرار مي گيرند و از دیدگاه ضریب 
رنگینی ، مزوکرات تا ملانو کرات )با ضریب رنگینی 40 تا 80( به حساب می آیند. 
اصلی  و کانی های  است  پورفیری  میکرولیتیک  تا  پورفیری  آنها  بافت  غالب  به‎طور 
موجود در این سنگ‌ها به ترتیب فراوانی عبارتند از الیوین )30 %( و کلینوپیروکسن 
کلینوپیروکسن  ریزبلورهای  می شوند؛  دیده  فنوکریست  به‎صورت  که   )%  22(
)10%(، نفلین )8 %(، اکسیدهای آهن و تیتانیم )10 %( و شیشه های قهوه ای رنگ 
نیز خمیره سنگ را تشکیل می دهند )شکل‎های 3- الف و ب(. در برخی   )%  20(

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 191 تا 200
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     الیوین بعد از پيروکسن فراوان ترین کاني موجود در سنگ‌های مورد مطالعه است. 
به  و  ماهيت می دهند  تغيير  امتداد شکستگي های سطحي خود  در  اغلب  بلورها  این 
ايدينگزيت تبديل می شوند و یا بعضاً ساخت اسکلتي نشان می دهند )شکل 3- ت(. 
کانی‌های حاوی مواد فرار از جمله بیوتیت در زينوليت های گنيسي موجود در سنگ 
پیروکلاستی این منطقه، به سبب به دام افتادن در مذاب‌های بازانیتی دما بالا، مواد فرار 

خود را از دست داده و متخلخل شده اند.

شبیه  وضعیتی  میلی‎متر،   0/3 تا   0/15 اندازه  با  بلورها  ابعاد  در  تنوع  فورانی،  مراکز 
و  کوارتز  بیگانه‎بلورهای  از  قطعاتی  است.  گذاشته  نمایش  به  را  تدریجی  بافت  به 
می شود  دیده  منطقه  این  پیروکلاستی  سنگ‌های  در  خلیجی  خوردگی  با   فلدسپار 
)شکل 3- ج(. کلينوپيروکسن ها، ترکیب دیوپسیدی دارند  )داده های منتشر نشده( و 
اغلب دارای ماکل کارلسباد هستند. در مواردی، منطقه بندی ترکیبی و بافت غربالی 

نیز در آنها دیده می شود )شکل 3- ت(.

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در تقسیمات 
ساختاری- چینه‎شناسی ایران. مربع قرمز رنگ نشان‌دهنده 
منطقه  نقشه زمین شناسی  مطالعه است؛ ب(  منطقه مورد 
مورد مطالعه )تهیه شده بر مبنای نقشه زمین‌شناسی چهار 

گوش 1:100000 مهاباد، افتخارنژاد، 1359(.

شکل 2- الف( تصویری از حضور زینولیت گنیسی در 
یک بمب آتشفشانی؛ ب و پ( سنگ‌های پیروکلاستیک 
خاور مهاباد که در نمونه دستی خاکستری تا تیره رنگ 

هستند و ساخت وزیکولار دارند.

بافت ها  از  میکروسکوپی  تصاویر   -3 شکل 
خاور  پیروکلاستی  سنگ های  کانی های  و 
بافت  ب(  حفره ای؛  بافت  الف(  مهاباد: 
تدریجی؛  و  پورفیری  بافت  پ(  میکرولیتی؛ 
ت( بافت غربالی در بلورهای کلینوپیروکسن؛ 
الیوین؛  بلور های  در   اسکلتی  ساختار   ث( 
اختصاری  علایم  کوارتز.  بلور  بیگانه  ج(  

کانی ها برگرفته از )Kertez (1983 است.



اشرف ترکیان و همکاران

193

4- روش مطالعه            
بررسی های  طی  در  مطالعه ،  مورد  منطقه  از  موجود  اطلاعات  جمع آوری  از  پس 
صحرایی 80 نمونه برداشت شد که تقریباً معرّف رخنمون تمام منطقه است. 24 مقطع 
نازک میکروسکوپی به منظور مطالعات سنگ‎نگاری در کارگاه مقطع نازک دانشگاه 
بو علی سینا تهیه و در  نهایت 10 نمونه برای مطالعه ویژگی های ژئوشیمیایی انتخاب  و 
در مؤسسه کانساران بینالود تهران با روش‎های ICP-MS و XRF به منظور تعيين مقادير 
نتايج حاصل در   جدول 1  نادر  خاکي تجزيه شیمیایی شد.  و  عناصر اصلي، فرعي 
 2.02 نسخه   Minpet نرم‌افزارهای  توسط  نمودارها  رسم  و  پردازش  است.  شده   ارائه 
)Richard, 1995( و GCDkit نسخه 2.2.1 )Janousek et al., 2001( به انجام رسیده است. 

5- ژئوشیمی
به منظور رده بندی  نمونه های مطالعه شده  از نمودار K2O+Na2O در برابر SiO2 استفاده 
شده است )Le Matire et al., 1989(. بر اساس این نمودار، تمامی نمونه های مورد 
بازانیت ها  محدوده  در  وزنی  درصد   44/36 تا   42/15 بین   SiO2 محتوای  با  بررسی 
بین   CaO وزنی،  درصد   13/09 تا   11/84 بین   Al2O3  .)4 )شکل  می‌گیرند  قرار 
اکسید  و  وزنی  درصد   12/68 تا   10/07 بین   MgO وزنی،  درصد   13/02 تا   11/68
است.  تغییر  در  وزنی  درصد   9/86 تا   9/31 بین  آتشفشانی  سنگ‌های  این  در   آهن 
معتقدند  کرده‌اند؛  بررسی  را  مجاور  منطقه  سنگ‌های  که   Allen et al. (2013(

سنگ‌های منطقه مورد مطالعه )با نام کلی بادام( در بین سنگ‌های آتشفشانی جوان 
محسوب  گدازه ها  مافیک ترین  از  اوراسیا  عربی-  برخورد  زون  در  شده  مطالعه 
آلکالن  ماهیت  معرف   4 نمودار شکل  در  بادام  منطقه  نمونه های  موقعیت  می شوند. 

ماگمای تشکیل‌دهنده این سنگ‌هاست.  
اکسیدهای عناصر اصلی و عناصر  تغییرات  از  تفریقی  تبلور  بررسی روند  برای       
با  همگام   FeO و   CaO کاهشی  روند  است.  شده  استفاده   MgO برابر  در  جزیی 

کانی های  جدایش  و  تبلور  از  ناشی  تفریقی  تبلور  فرایند  پیشرفت  و   MgO کاهش 
ماگماست  تفریقی  تبلور  واقعه  در  آنها  مؤثر  نقش  آن  تبع  به  و  پیروکسن   الیوین، 
نیز   MgO Cr ،Ni و  بین  با همبستگی مثبت  )شکل‌های 5- الف و ت( این موضوع 
تأیید می شود )جدول 1 و شکل‌های 5- ث و ج(. این همخوانی مثبت نشانه تمرکز 

و ورود این عناصر در ساختار الیوین و پیروکسن در روند تبلور و تفریق ماگماست.
 ،)357-267  ppm(       ،)243-133 ppm( بالای      مقادیر  دارای  بازانیت ها        
پایین غلظت های  با  همراه   )1240-1104  ppm( و        )<1900  ppm(      

کمیاب  عناصر  و  خاکی  نادر  عناصر  پراکنش  الگوی  هستند.   )>60  ppm(       
اولیه  گوشته  و   )Taylor and McLennan, 1985( کندریت  با  شده   بهنجار 
)Sun and McDough, 1989( در شکل 6 آورده شده است. با توجه به این شکل، 
غنی شدگی از عناصر نادر خاکی سبک )LREEها( نسبت به کندریت مشهود است و 
این غنی شدگی حتی تا بیش از 100 برابر کندریت نیز می رسد در حالی که محتوای 
عناصر نادر خاکی سنگین )HREEها( کمتر از 10 برابر کندریت است. تمامی نمونه ها 
روند هایی منطبق و موازی نشان می دهند که بیانگر خاستگاه مشترک گوشته ای است. 
به‌طور  که   )La/Yb)N به نسبت با توجه  نمودار،  این  روند شیب دار مشاهده شده در 
بخشی  درجات کم ذوب  غنی‌ شده،  بر خاستگاه گوشته  است؛   50 میانگین حدود 
،)Temel  et al ., 2010( حضور گارنت در ناحیه منشأ ،)Jung, 2003( منبع گوشته‌ای 

وقوع درجاتی از آلایش پوسته‌ای )Verma, 2009(، نسبت بالای CO2/H2O  در محیط 
)Hirschman, 1998( و نیز تبلور و جدایش کانی هایی مانند الیوین و پیروکسن نیز 
دلالت دارد. بر اساس نمودار بهنجار شده با گوشته اولیه، نمونه  سنگ‌های مورد نظر  
از عناصر Ba ،Th ،La ،Sr و Pb غنی‌شدگی و از Rb ،Nb-Ta و Zr-Hf تهی شدگی 
نشان می‎دهند )شکل 6(. نسبت *Eu/Eu در این سنگ‌ها نزدیک به یک یا بزرگ‌تر از 
یک است و چنان‌ که در شکل 6 مشاهده می شود؛ این عنصر فاقد آنومالی منفی است.

NiCr

Sr

Rb

Ba

.Le Maitre et al. (1989( شکل 4- موقعیت نمونه‌ها در نمودار رده‌بندی
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شکل 5- نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی و فرعی در برابر MgO برای سنگ‌های پیروکلاستی خاور مهاباد.

شکل 6- الف( نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت )Taylor and McLennan, 1985( برای نمونه‌های 
  .)Sun    and    McDonough ,1989(  نمودار مغییره چندعنصری بهنجارشده با گوشته اولیه )پیروکلاستی )بادام( خاور مهاباد؛ ب 
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جدول 1- داده‌های حاصل از تجزیه شیمیایی سنگ کل سنگ‌های پیروکلاستی منطقه بادام.
 Sample No. BR3 BR9 BR13 BR15 BR25 BR28 BR33 BR38 BT55 BT66

Lat. N 45˚91 88˝ 45˚91 87˝ 45˚91 87˝ 45˚91  59˝ 45˚91  59˝ 45˚92  56˝ 45˚94  56˝ 45˚92  34˝ 45˚ 92  14˝

Log. E  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  85˝  36˚ 90  85˝  36˚ 90  80 ً  36˚ 90  68 ً  36˚ 89  13 ً  36˚89  86 ً
wt.%

SiO2 44/36 44/26 43/12 43/02 43/26 42/36 44/21 42/63 42/15 42/63

TiO2 1/42 1/36 1/52 1/42 1/46 1/39 1/43 1/38 1/39 1/42

Al2O3 12/26 12/86 12/53 11/84 13/01 12/98 13/09 12/32 12/53 12/66

FeO* 9/56 9/36 9/53 9/74 9/51 9/36 9/34 9/48 9/31 9/86

MnO 0/13 0/14 0/13 0/13 0/13 0/13 0/14 0/13 0/13 0/13

MgO 11/42 10/08 12/68 12/06 12/21 11/89 10/23 10/07 12/03 10/42

CaO 11/88 11/78 12/03 11/68 11/87 12/03 11/88 12/53 12/36 13/02

Na2O 3/89 3/98 3/96 4/01 3/71 3/91 4/26 4/62 4/21 3/98

K2O 2/14 2/24 2/03 1/68 1/87 1/96 0/56 0/96 2/01 1/84

P2O5 1/12 1/12 0/99 1/03 1/10 1/09 1/19 1/14 1/20 0/99

L.O.I. 0/70 1/58 0/50 2/50 0/86 1/48 2/74 3/80 0/71 1/15

Sum 99/33 99/04 99/31 99/48 99/29 98/88 99/29 99/38 98/47 99/56
ppm

Ni 210 133 175 219 227 243 227 218 175 162

Cr 282 278 274 294 357 299 269 280 267 278

Sc 17/5 11/1 14/4 16/6 17/2 18/4 19/6 17/6 17/6 16/6

V 167 171 168 164 167 165 165 160 166 172

Ba 1105 1167 1104 1129 1124 1128 1107 1120 1240 1193

Rb 41 28 35 34 38 37 18 14 40 34

Sr 1893 1370 1675 1911 1884 2025 2041 2000 1949 1920

Zr 150 150 150 161 171 135 170 164 171 188

Cs 1/5 1/2 1/3 1/2 1/3 1/3 1/6 1/6 1/4 1/4

Nb 27/3 21/8 23/3 27/8 28/9 28/1 31/3 26 31/8 32/9

Cu 75 54 61 86 66 55 59 50 52 52

Zn 99 95 92 98 100 98 95 91 91 102

Hf 2/96 2/36 2/68 2/71 2/72 2/7 2/97 2/62 3/01 3/13

Ta 0/82 0/76 0/72 0/81 0/74 0/74 0/88 0/65 0/94 0/96

Pb 14 12 12 11 13 12 12 9 12 13

Th 14/68 8/66 9/55 9/6 9/74 9/86 10/33 9/98 10/58 10/29

U 2/3 1/6 1/7 1/7 1/7 1/7 2 1/6 1/8 1/7

La 108 108 106 106 106 104 106 107 108 110

Ce 191 190 186 188 188 187 186 189 192 196

Pr 22/88 17/67 19/91 21/96 21/05 21/27 21/62 21/15 21/93 21/83

Nd 82 63/4 71/5 75/8 75/8 76/5 77/9 76/4 79/2 78/9

Sm 11/7 9/08 10/21 10/76 10/69 10/86 11/07 10/92 11/15 11/05

Eu 3/42 2/64 2/99 3/09 3/14 3/17 3/24 3/15 3/22 3/2

Gd 9/07 6/85 7/88 8/18 8/32 8/44 8/78 8/47 8/75 8/73

Tb 0/79 0/63 0/7 0/73 0/72 0/74 0/77 0/74 0/76 0/76

Dy 5/01 3/83 4/29 4/44 4/49 4/55 4/71 4/53 4/76 4/64
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 Sample No. BR3 BR9 BR13 BR15 BR25 BR28 BR33 BR38 BT55 BT66

Lat. N 45˚91 88˝ 45˚91 87˝ 45˚91 87˝ 45˚91  59˝ 45˚91  59˝ 45˚92  56˝ 45˚94  56˝ 45˚92  34˝ 45˚ 92  14˝

Log. E  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  88˝  36˚ 90  85˝  36˚ 90  85˝  36˚ 90  80 ً  36˚ 90  68 ً  36˚ 89  13 ً  36˚89  86 ً

ppm
Er 2/46 1/84 2/07 2/15 2/17 2/16 2/24 2/17 2/28 2/22

Tm 0/25 0/17 0/21 0/2 0/22 0/21 0/22 0/22 0/23 0/22

Yb 1/40 1/10 1/20 1/20 1/2 1/20 1/30 1/30 1/30 1/30

Lu 0/22 0/19 0/21 0/2 0/21 0/2 0/21 0/22 0/22 0/21

Y 23/8 16/7 20/2 21/8 22/4 23 24/1 22/8 23/7 22/9

Be 7/80 8 7/70 7/60 7/80 7/80 7/50 7/10 7/90 8

Cd 0/8 0/3 0/3 0/4 1 0/1 0/3 0/2 0/2 0/2

Co 37/1 22 29/6 35/9 36/5 37 37/9 36 33/2 32/1

In 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

Mo 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

P 4621 4598 4579 4820 5247 4317 5268 5367 5264 5743

Sb 1/4 0/9 0/6 1 1/1 1/1 1 0/9 1 1/2

Se 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

Sn 2/7 1/2 1/8 2/8 2/2 1/2 1/4 1/6 1/6 1/6

Te 0/47 0/11 0/15 0/45 0/5 0/55 0/78 0/48 0/66 0/36

Ti 6946 7112 7052 7785 8545 6432 8270 8095 7594 8485

Tl 0/11 0/11 0/11 0/10 0/10 0/11 0/10 0/10 0/12 0/12

W 1/80 1/40 1/50 1/60 1/70 1/50 1/70 1/90 1/80 2

Sm/Yb 8/35 8/25 8/50 8/96 8/90 9/07 8/51 8/40 8/57 8/50

Nb/La 0/25 0/20 0/22 0/26 0/27 0/26 0/29 0/24 0/29 0/29

Mg# 68/03 65/73 70/33 68/80 69/58 69/35 66/11 65/42 69/71 65/31

Zr/Hf 50/68 63/56 55/97 95/41 62/87 50/00 57/24 62/60 56/81 60/06

Ce/Sm 16/32 20/93 18/22 17/47 17/59 17/17 16/80 17/31 17/22 17/74

Nb/Ta 33/29 28/68 33/19 34/32 36/05 36/62 35/57 40/00 33/83 34/24

La/Nb 3/96 4/95 4/44 3/81 3/67 3/84 3/39 4/12 3/40 3/34

Rb/Sr 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/01 0/02 0/02

Ba/Rb 26/65 41/68 31/54 33/21 29/58 30/49 61/50 80/00 31/00 35/09

Gd/Yb 6/48 6/23 6/57 6/82 6/93 7/03 6/75 6/52 6/73 6/72

Dy/Yb 3/58 3/48 3/58 3/70 3/74 3/79 3/62 3/48 3/66 3/57

ادامه جدول 1
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6- پتروژنز
با توجه به اینکه مذاب تشکیل‌دهنده سنگ‌های آتشفشانی منطقه بادام در طی صعود 
به طرف سطح زمین ناچار به گذر از پوسته قاره ای بوده است؛ برهمکنش بین مذاب  
در  مشاهده شده  ویژگی های  تمامی  از طرفی  نیست.  ذهن  از  دور  پوسته ای  مواد  و 
سنگ‌های آتشفشانی عمدتاً  متاثر از خصوصیات و تغییرات رخ داده در ناحیه منشأ 
است؛ بنابراین در ادامه تأثیر آلایش پوسته‎ای و نیز منشأ و خاستگاه ماگمای سازنده 

سنگ‌های پیروکلاستی مورد مطالعه به تفصیل بررسی خواهد شد.
6- 1. آلایش پوسته ای

ولی  شد؛  خواهد  کلیدی  جزیی  عناصر  محتوای  در  تغییر  سبب  پوسته ای  آلایش 
نسبت های این عناصر همواره ثابت و معرف ویژگی های ماگمای اولیه است. ممکن 
است آنومالی منفی Zr-Hf و Nb-Ta که در نمودارهای بهنجارشده عناصر جزیی قابل 
 .)Pearce and Peate, 1995( مشاهده است؛ بیانگر اضافه شدن مذاب پوسته ای باشد 
 1/5 از  بیشتر   La/Nb نسبت  مقدار  پوسته ای  مواد  با  شده  آلوده  سنگ‌های  در 
نمونه های  در  نسبت  این  مقدار   .)Abdel-Fattah et al., 2004( بود  خواهد 
غلظت  به  توجه  با  طرفی  از  است.   3/89 معادل  متوسط  به‎طور  مطالعه  مورد 
نسبت  فراوانی  و   Ce/Pb پایین  میزان  قاره ای،  پوسته   در   Th و   Pb عناصر  بالای 
استناد  مورد  پوسته ای  آلایش  رخداد  بررسی  شاخص های  عنوان  به   Th/U بالای 
است   3/8 و   3/7 حدود  به  ترتیب  بالایی  پوسته  در   Th/U و   Ce/Pb نسبت   است. 
)Rudnik and Gao, 2004(؛ در حالی که در سنگ‌های مورد مطالعه این نسبت ها 

به‎طور میانگین معادل 15/96 و 5/79 است. 
و  )%wt  11/31(  MgO بالای  مقادیر  فوق،  شده  ارائه  شواهد  رغم  علی        

در  پوسته ای  آلایش  رخداد  با  تضاد  در  مطالعه  مورد  نمونه های  در   )67/84(  #Mg

مقیاس وسیع است. بازانیت های مورد بررسی به شدت غنی از عناصر جزیی هستند و 
میزان عناصر جزیی در این نمونه ها نسبت به پوسته قاره ای بسیار بالاست )Ba ،Th و 
La به ترتیب در پوسته قاره‎ای معادل ppm ،390 ppm 5/6 و ppm 18 و در نمونه  های 

ppm 107 هستند(. مسلماً  ppm 10/53 و   ،1146 ppm مورد مطالعه به ترتیب معادل 

رخداد آلایش پوسته ای نمی‌تواند به تنهایی عامل چنین غنی شدگی باشد؛ لذا بایستی 
علت این رخداد )غنی‌شدگی( را در منشأ سنگ‌ها جستجو کرد. از دیگر سو نیز باید 
Ti که در  و   Nb-Ta منفی  آنومالی   Allen et al. (2013( به عقیده  توجه داشت که 
رخداد  شاخصه های  عنوان  به  همواره  و  می شود  مشاهده  جزیی  عناصر  نمودارهای 
ناحیه  اولیه  ویژگی های  از  ناشی  است؛ می تواند  بوده  توجه  مورد  پوسته ای  آلایش 

منشأ، خصوصیات کانی شناسی منشأ و شرایط ذوب بخشی نیز باشد. 
عناصر  از  غنی شدگی  و   HFSE بالا  میدان  دارای شدت  عناصر  منفی  آنومالی       
از  ب(   -6 )شکل  اولیه  گوشته  با   قیاس  در   Th و   )LILE( بزرگ یون  لیتوفیل 
نیز  بررسی  مورد  نمونه های  در  که  است  فرورانشی  نواحی  مذاب‌های  خصوصیات 
 )1 )جدول   Th/Yb بالای  مقادیر  و   Nb/La نسبت  پایین  نسبتاً  مقادیر  است.  مشهود 
بیانگر این مسئله است که نمونه های بادام از یک گوشته لیتوسفری زیرقاره ای منشأ 
با  )Bradshaw and Smith (1994 گوشته استنوسفری از عناصر  گرفته اند. به عقیده 
 1 از  بزرگ تر  گوشته  این  در   Nb/La نسبت  بنابراین  و  شده  تهی  بالا  میدان  شدت 
است. به استناد جدول 1 برای نمونه های منطقه بادام این نسبت به‎طور میانگین معادل 
 0/26 است که نشان از وجود یک منبع گوشته ای لیتوسفری دارد )شکل 7- الف(. 
لیتوفیل  عناصر  از  غنی  فرورانده شده  اقیانوسی  پوسته  از آب‌زدایی  سیالات حاصل 
بالای  در  واقع  گوشته ای  گوه  بنابراین  هستند.  از HFSE‎ها  تهی  و  بزرگ‎یون 
از  تهی  و  LILEها  از  غنی  سیالات،  این  عملکرد  تأثیر  تحت  شده،  فرورانده   ورقه 
HFSEها خواهد بود. در مذاب حاصل از ذوب بخشی چنین گوشته ای که در نتیجه 

ورود سیالات حاصل از ورقه فرورانده شده غنی شده است؛ نسبت Nb/Ta بزرگ تر 
از 30 به دست خواهد آمد )Thompson and Morrison, 1982(. نسبت Nb/Ta در 
نمونه های منطقه بادام به‎طور میانگین معادل 33/88 )جدول 1( بوده که شاخص وجود 
برابر در   Ba/La  یک منبع گوشته غنی شده است. به علاوه روند نمونه ها در نمودار 

منشأ  در  فرورو  اقیانوسی  پوسته  از  حاصل  سیالات  آلاینده  اثر  تأییدکننده   Th/Nd

گوشته‌ای منطقه بادام است )شکل 7- ب(.

می کند؛  تأیید  بررسی  مورد  نمونه های  برای  را  لیتوسفری  منشأ  یک  وجود  که   La/Nb برابر  در   Nb/La نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  الف(   -7  شکل 
است  منشأ  ناحیه  در  فرورانشی  سیالات  اثر  تأییدکننده  که   Nb/La برابر  در   Ba/La نمودار  در  بادام  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  روند   ب( 

.)Bradshaw and Smith, 1994(
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6- 2. خاستگاه مذاب سازنده سنگ‌های پیروکلاستی  
الگوی شیب دار عناصر کمیاب خاکی و تفریق HREEها معرف وقوع ذوب بخشی 
در حضور گارنت خواهد بود )شکل 6(. به اعتقاد )Coban (2007 گارنت نقش مهمی 
در روند توزیع عناصر نادر خاکی دارد. وی از میزان نسبت Ce/Sm در برابر Sm/Yb به‌ 
منظور بررسی وجود یا عدم وجود گارنت در ناحیه منشأ گوشته‌ای بهره جست. موقعیت 

نمونه‌ ها در این نمودار )شکل 8( حضور گارنت در منبع گوشته ای را تأیید می‌کند.
HREEها در  از  از 0/05 است؛ زیرا غنی‎شدگی  بسیار کمتر   Lu/ Hf از سویی       
اولیه‎ای دارد  کنار میزان نسبت فوق حکایت از خاستگاه یک ماگمای بازالتی نسبتاً 
که حضور گارنت باقیمانده در آن محرز است. لذا بایستی گفت که دست کم ذوب 
 Eu/Eu* در اعماقی صورت پذیرفته که معادل گارنت لرزولیت بوده است. از نسبت 
)حدود یک(، نبود آنومالی منفی Eu و انطباق خوب بین فراوانی Eu و SiO2 نیز چنین 
تبع  به  و  نبوده‌اند  تفریقی درگیر  تبلور  فرایند  در  پلاژیوکلازها  استنباط می شود که 
آن منبع ماگمایی حاوی پلاژیوکلاز نیست و یا اصولاً منشأ ماگمای مورد مطالعه در 

تعادل با یک منبع گوشته‎ای حاوی پلاژیوکلاز نبوده است. 
توجهی  قابل  به‎طور  بادام  منطقه  بازانیت های  در   Zr/Hf مقدار  دیگر  سوی  از       
از  عامل  چندین  ناشی  می تواند   Zr/Hf نسبت  بالای  مقادیر   .)50>( بالاست 
منشأ  ناحیه  در  باقیمانده  فاز  عنوان  به  گارنت  و  کلینوپیروکسن  حضور   جمله 
از  زیادی  مقادیر  تفریقی  تبلور   ،)Dupuy et al., 1992; Pfander et al., 2007(
در ساختار خود   Hf زیادی  مقدار  )که  آمفیبول  یا  اسفن  کلینوپیروکسن،  کانی های 
مقادیر  بخشی در حضور  یا ذوب  و   )Lemarchand et al., 1987( جذب می کنند( 
زیاد Dupuy et al., 1992) CO2( باشد. تبلور تفریقی مقادیر بالای کلینوپیروکسن و 
اسفن با توجه به میزان بالای عدد منیزیمی نمونه ها، فرایند قابل قبولی برای فراوانی 

نسبت Zr/Hf نخواهد بود. 
     بنابراین چنین استنباط می شود که  ذوب بخشی در محدوده پایداری گارنت رخ 
عبارتی  به  که  است  اسپینل  انتقالی گارنت-  زون  زیرین  با محدوده  معادل  داده که 
به منظور  است.  کیلومتری   85 عمق  معادل  شده،  غنی  پریدوتیتی  گوشته  یک  برای 
نمودار خاکی  کمیاب  عناصر  نسبت های  از  بخشی  ذوب  درجه  تعیین  و   بررسی 

Gd/Yb در برابر Dy/Yb استفاده شده است. نتایج حاصل حاکی از ذوب بخشی کمتر 

نمونه های مورد مطالعه  برای  منبع گوشته ای گارنت پریدوتیتی  از یک درصد یک 
است )شکل 9(. 

7- بحث
مهاباد  خاور  بازانیت های  در  آتشفشانی  کمان های  مذاب های  خصوصیات  وجود 
مانند نسبت بالای La/Nb )3 تا 4( و آنومالی منفی Nb-Ta و Ti، با توجه به رخداد 
این فوران‌های آتشفشانی در زون ترکیه- ایرانی، بدون تردید حاکی از خصوصیات 
خاص ناحیه منشأ یا رخداد فرایند هایی است که بر ترکیب مذاب تأثیرگذار بوده‎اند. 
ویژگی های ژئوشیمیایی موجود نظیر آنومالی منفی Zr-Hf ،Nb-Ta و Ti )شکل 6( 
 ،)3 )شکل  کوارتز  زینوکریست های  همچون حضور  سنگ‎نگاری  شواهد  کنار  در 
نیز زینولیت های گنیسی )شکل 2( منتج از مشاهدات صحرایی، حاکی  فلدسپات و 
در  موجود  ژئوشیمیایی  شواهد  سو،  دیگر  از  اما  است.  پوسته ای  آلایش  وقوع  از 
ترکیبات  در  غنی‎شدگی  که  می دهند  نشان  جزیی  عناصر  نسبت های  نمودارهای 
آلایش  وقوع  از  ناشی  که  است  آن  از  وسیع تر  بسیار  بررسی  مورد  بازانیت های 
پوسته ای باشد )و دست کم نیازمند وقوع درجات وسیعی از آلایش پوسته ای است( 

که با توجه به بالا بودن عدد منیزیمی در این سنگ‌ها )60 تا 70( منتفی است.

     فراوانی قابل توجه نسبت های Zr/Hf و Nb/Ta، آنومالی منفی عناصر دارای شدت 
 Th و  )LILEها(  بزرگ‎یون  لیتوفیل  عناصر  از  غنی‎شدگی  و  )HFSEها(  بالا  میدان 
اولیه )شکل 6- ب( حاکی از رخداد تغییراتی در  با گوشته  در نمودار بهنجار شده 
 نتیجه ورود سیالات مشتق از ورقه فرورانده شده در ناحیه منشأ است. بالا بودن نسبت

Nb/Ta را می‌توان با حضور روتیل به عنوان فاز باقیمانده )یا رگه های حاوی روتیل( 

نیز که پیشتر   La/Nb در ناحیه منشأ توجیه کرد )Foley et al., 2000(. نسبت بالای 
بدان اشاره شد؛ این فرض را تأیید می کند.  

درجات  نشان‌دهنده  عناصر کمیاب خاکی  بهنجارشده  نمودارهای  بالای       شیب 
است  منشأ  ناحیه  در  باقیمانده  فاز  عنوان  به  گارنت  حضور  و  بخشی  ذوب   کم 
)شکل‌های 6 و 8(. با استفاده از نسبت های MREEها و HREEها، بازانیت های مورد 
از 1 درصدی یک منبع گارنت لرزولیتی غنی شده و  نتیجه ذوب کمتر  بررسی در 

دارای روتیل به وجود آمده‎اند. 
ترکیه-  صفحه  در  کواترنری  پلیو-  برخورد  با  همزمان  ماگماتیسم  توجیه  در       
شکستن  به  می توان  جمله  آن  از  است.  شده  ارائه  متعددی  مدل‎های   ایران 
لیتوسفر زیرین  از  نئوتتیس یا لایه‌لایه شدن بخشی  )Break-off( بخش جنوبی ورقه 
اخیر  مطالعه   .)Pearce et al., 1990; Keskin, 2003( کرد  اشاره   )Delamination(
جمله  از  برخورد  زون  قسمت های  بیشتر  در  لیتوسفر  که   است  مسئله  این  مؤید 
کیلومتر(   140>( است  توجهی  قابل  ضخامت  دارای  بررسی(  مورد  )منطقه   مهاباد 
توجه  با  لیتوسفر  لایه‎لایه شدن  یا  ورقه  نتیجه شکست  در   .)Priestly et al., 2012(
به ضخامت پوسته، نمی تواند عامل رخداد ذوب بخشی در این منطقه باشد. شواهد 
زمین شناسی قابل توجه دیگری نیز گزارش نشده است که نشان دهنده وقوع کشش 

در منطقه مهاباد در سنوزوییک باشند. 
نیز می تواند برای شروع رخداد  )Allen et al. (2013 دلایلی دیگری  به عقیده       
محققین  این  باشد.  داشته  وجود  آن  مجاور  مناطق  یا  مهاباد  منطقه  در  ماگماتیسم 
اعماقی  در  گوشته  از  بخش هایی  پوسته،  شدن  ضخیم  نتیجه  در  که  داده‎اند  نشان 
قرار خواهد گرفته که عمیق تر از عمق پایداری پیشین آنهاست. در پی این رخداد، 
فازهای آب‌داری مانند فلوگوپیت در نتیجه عدم پایداری و جهت تبدیل به فازهای 
پایدار در شرایط جدید شکسته خواهند شد؛ سیالات آزاد شده ناشی از این تغییرات، 
و  دهند  مذکور، کاهش  عمق  در  محلی،  به‎طور  را  سولیدوس گوشته  دمای  قادرند 
 سبب رخداد ذوب بخشی شوند؛ چنان که به اعتقاد )Allen et al. (2013 در منطقه 
لیتوسفر  بیجار ضخامت  قروه-  منطقه  در  است.  داده  رخ  فرایند  همین  بیجار  قروه- 
بیش از 220 کیلومتر برآورد شده است؛ ولیکن در منطقه مورد مطالعه )بادام( با توجه 
فازهای  ذوب  و  ناپایداری  و  عمق  افزایش  شاید  لیتوسفر،  ضخامت  بودن  کمتر  به 
گوشته ای که در مورد قروه صادق است؛ قابل استناد نباشد. لذا عامل دیگری موجب 

رخداد ذوب بخشی در ناحیه گوشته ای بوده است. 
     پیش‌تر اشاره شده که گوشته در نتیجه رخداد فرورانش غنی شده است. از طرفی 
بالا بودن ضخامت لیتوسفر در منطقه مورد بررسی )Priestly et al., 2012( می توانسته 
بر جریان های همرفتی استنوسفر تأثیر بگذارد و سبب آشفتگی دمایی شود؛ که این 
مسئله منجر به رخداد ذوب بخشی می شود. به اعتقاد )Kheirkhah et al. (2013 این 
بخشی  وقوع ذوب  و  ناپایداری  استنوسفری سبب  همرفتی  در جریان های  آشفتگی 
ذوب  رخداد  یعنی  اخیر  فرضیه  است.  شده  ماگماتیسم  رخداد  و  لیتوسفری  گوشته 
بخشی در نتیجه آشفتگی جریان‌های استنوسفر، در نتیجه افزایش ضخامت پوسته در 

منطقه بادام، محتمل تر است.
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شکل 8- موقعیت نمونه ها در نمودار Ce/Sm در برابر Coban, 2007) Sm/Yb( که 
معرف حضور گارنت در ناحیه منشأ است.

نمونه های  )Shaw (1970؛  معادله  از  استفاده  با  بخشی  ذوب  درجات  بررسی   -9 شکل 
شامل  منشأ  مود های  می دهند.  نشان  را  درصد   1 از  کمتر  بخشی  ذوب  درجه  مطالعه  مورد 
،Ol=56.8% ،Opx=21.1 % ،Cpx=7.6 % ،Grt = 11.5%  گارنت‎پریدوتیت: 
 Ol=54.8% ،Opx=27% ،Cpx=11.9% ،Grt=11.5% :پریدوتیت‎و اسپینل Amph= 25%

Amph=2.5%، است.

8- نتیجه‌گیری
بازانیت ها  زمره  در  رده بندی  نمودارهای  در  مهاباد  خاور  آتشفشانی  سنگ‌های 
مطالعات  در  هستند.   )Na2O/K2O  <1 نوع  )از  آلکالن  سری  به  متعلق  و  دارند  قرار 
پیروکسن،  میکرولیت های  از  متشکل  این سنگ‌ها حاوی خمیره ای  میکروسکوپی، 
نفلین و شیشه همراه با کانی های اوپک هستند که فضای بین آنها را پرکرده است. 
حاصل  بازانیت ها  این  است.  پورفیری  میکرولیتی  تا  پورفیری  سنگ‌ها  غالب  بافت 
گارنت  ترکیب  با  لیتوسفری  گوشته ای  منبع  یک  درصد  یک  حدود  بخشی  ذوب 
پریدوتیت هستند و از ویژگی‎هایی ژئوشیمیایی شبیه به مذاب های کمان برخوردارند 
آنومالی  مانند  پوسته ای  آلایش  بر  مبنی  شواهدی  وجود  علی‌رغم   .)La/Nb=3-4(
منفی Zr-Hf ،Nb-Ta و Ti در نمودارهای عناصر جزیی بهنجار شده با گوشته اولیه 
و  گنیسی  زینولیت های  وجود  بر  مبنی  سنگ‎نگاری  و  صحرایی  شواهد  کنار  در 
زینوکریست های کوارتز و فلدسپار، امکان رخداد وسیع این فرایند در منطقه وجود 
ندارد. غنی‎شدگی بازانیت ها نسبت به ترکیب پوسته قاره از عناصر جزیی بسیار بیشتر 

از آن است که تنها در اثر عملکرد آلایش پوسته ای حاصل شده باشد؛ از طرفی بالا 
با وقوع گسترده  بودن عدد منیزیم و تحت اشباع بودن نمونه ها از سیلیس در تضاد 
آلودگی با مواد پوسته ای است. آنچه سبب پیدایش این اختصاصات ژئوشیمیایی در 
ناحیه منشأ آنها  بازانیت های خاور مهاباد می شود بدون شک ریشه در خصوصیات 

دارد. 
     شواهد ژئوشیمیایی حاکی از این است که منشأ گوشته ای سنگ‌های مورد بررسی 
در نتیجه ورود سیالات ناشی از ورقه اقیانوسی فرورانده شده، دستخوش تغییر شده 
ورقه  منطقه همچون شکست  در  ماگماتیسم  برای  ارائه شده  پیشین  مدل های  است. 
فرورانده شده و یا لایه لایه شدن لیتوسفر، با توجه به ضخامت پوسته در منطقه بادام 
کارایی ندارد. با توجه به شواهد موجود در منطقه مورد مطالعه فرضیه محتمل برای 
همرفت  جریان  بر  پوسته  ضخامت  تشدید  اثر  ماگماتیسم  و  بخشی  ذوب  رخداد 

استنوسفر و رخداد ذوب بخشی به‎طور محلی است.
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