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مثالي از پيدايش : اردبيل -هاي شمال منطقه لاهرود ژئوشيمي و پتروژنز ولكانيك
  غرب ايران هاي شوشونيتي در شمال سري

  
 2 شيران و حبيب شهبازي *1 مقدم هادي شفايي

  دانشكده علوم زمين، دانشگاه دامغان، دامغان، ايران1
  شناسي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران بخش باستان2

 
    دهيچك

هاي ولكانيكي ائوسـن منطقـه    ترين توالي ها با گرايش شوشونيتي از مهم ها و لاتيت ها، تفريت آندزيت ها، تراكي ها، آندزيت بازالت
دهنـدگان  ترين تشكيلپلاژيوكلاز، فلدسپار پتاسيم، بيوتيت و آمفيبول همراه با كلينوپيروكسن از مهم. هستند) اردبيل(لاهرود 
هـاي   دهنده بازالـت  هاي تشكيل كه كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز و بيوتيت از كاني هستند، در حالي) ها شوشونيت(ها  آندزيت تراكي

شـدگي در عناصـر نـادر خـاكي سـبك بـوده و بـا         هاي منطقه لاهرود داراي غنـي  ولكانيك. هستند) ها آبساروكيت(شوشونيتي 
همراه ژئوشيمي عناصر نادر خـاكي و   خصوصيات پتروگرافي به .شوند مشخص مي HFSEشدگي در  و تهي LILEشدگي در  غني

نقـش رسـوبات ورقـه    . دهنده گرايش شوشونيتي آنها و اشتقاق از يـك محـيط مـرتبط بـا فـرورانش اسـت       عناصر كمياب نشان
هاي مورد  يكولكان. ها محرز است هاي لاهرود با توجه به خصوصيات ژئوشيميايي اين گدازه گدازهمنشأ فرورانش شده در ناحيه 

هـاي منطقـه    مقايسه ولكانيك. اند دار حاصل شده اسپينل-لرزوليتي گارنتمنشأ يك ) >3تا  <1/0(بخشي اندك  مطالعه از ذوب
منشأ دهنـده گـرايش ژئوشـيميايي     هـاي ائوسـن منطقـه هشـتجين نشـان      هاي پليوكواترنري سبلان و ولكانيك لاهرود با گدازه

تواند در ارتباط با پرشيب شـدن و گسسـتگي    هاي آتشفشاني مي تشكيل اين سري. وت استبخشي متفا اي و درجه ذوب گوشته
  . صفحه فرورانش در يك زون برخوردي پس از فرورانش در نظر گرفته شود

هـاي ولكـانيكي منطقـه لاهـرود،      شدگي در عناصر با قدرت ميداني بـالا، زون فـرورانش، سـنگ    ائوسن، تهي: يديكل يها واژه
  شدگي در عناصر نادر خاكي سبك نيشوشونيت، غ

  
  مقدمه

) دختـر -نـوار اروميـه  (نوار ولكـانيكي ايـران مركـزي    
پلوتـونيكي  -هـاي ولكـانيكي   اي از سـنگ  شامل مجموعه

كيلـومتر از مـاكو در    1800طـول تقريبـي    است كـه بـه  

شـرق ايـران    غرب ايران تا ناحيه بزمـان در جنـوب   شمال
در منتها اليه ). 1شكل ( (Schroder, 1944)امتداد دارد 

غربي ايران، اين نوار با زون ولكانيك ترشـياري تـا    شمال
 نـوار طـور كلـي،    بـه . كند كواترنري البرز تداخل پيدا مي
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سينوسي شكل و متاثر از  نوارزايي البرز به شكل يك  كوه
غرب كشور تا  حركات كوهزايي سيمرين و آلپي از شمال

هزايي در كـو  نـوار ايـن  . شرق كشيده شـده اسـت   شمال
 Lesser)هـاي قفقـاز كوچـك     غرب به رشته كـوه  شمال

Caucasus) ــمال ــوه   و در ش ــته ك ــه رش ــرق ب ــاي  ش ه
Parapamisus از طرف  .پيوندد يا فيروزكوه افغانستان مي

ديگر، يك ايالت ماگمايي جوان و بزرگ در بـين دريـاي   
خزر و درياي سياه قرار گرفته و به طرف غرب به داخـل  

كشـيده شـده اسـت و بـا عنـوان ايالـت       آناتولي مركزي 
 ,.Alberti et al)شـود   ماگمايي آذربايجان شناخته مـي 

1980).   
انـد   كوشـيده هاي اخير  شناسان بسياري در دهه زمين

آذربايجـان را حـل   كـوهزايي   نوارمسائل زمين شناختي 
بـراي  (نـد  اينممقايسـه  هاي ولكانيكي ديگر نواربا كرده، 

 ,Stocklin, 1960, 1968, 1974a,b; Assereto :مثـال 

1966a,b; Stampfli, 1978; Alavi, 1996; Alberti et 
al., 1976; Bailey et al., 1948; Gansser and 
Huber, 1962; Dostal and Zebri, 1978; Riou et al., 
1981; Kazmin et al., 1986; Innocenti et al., 

1982).  
تركيبـات  هاي ولكانيك و پلوتونيك با  طيفي از سنگ

 نـوار غرب و غرب اين  هاي متفاوت در بخش شمال و سن
شناسي آذربايجان رخنمـون   يعني ايالت سنگ ؛كوهزايي

غربي ايران را در  توان بخش شمال طور كلي، مي به .دارند
: سه حوضه رسوبي و كمربند تكتونوماگمايي بررسي كرد

) 2(هـاي تـالش؛    كمربند البرز غربي و يا رشته كـوه ) 1(
حوضـه رسـوبي   ) 3(دختـر و  -بند ماگمـايي اروميـه  كمر

  . جنوب درياي خزر

  

  
و موقعيت منطقـه مـورد   ) دختر-نوار ماگمايي اروميه(هاي آذرين ترشياري  هاي ساختاري ايران با تكيه بر پراكندگي سنگ نمايش زون -1شكل 

 )Berberian ،1983با تغييرات از (مطالعه 
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ــران دارا  ــرز در شــمال اي ــدگيزون الب هــاي  ي پيچي
- شـدگي شـمالي   شناسي خاص خود بـوده، كوتـاه   زمين

هـايي كـه    جنوبي در اين زون از طريق يك سري تراست
داراي شـيب بـه    داشـته، در دو طرف اين زون گسترش 

 ,Alavi)، صـورت گرفتـه اسـت    اسـت سمت داخل زون 

هاي رسوبي و ولكانيكي به سن پركامبرين  سنگ. (1996
تغييــر شــكل ايــن زون درگيــر پســين تــا كــواترنري در 

  . (Allen et al., 2004)هستند 
بــر روي (هــاي پالئومغنــاطيس بــراي ايــن زون  داده
هاي سازند جيرود به سن دونين بالايي تا كربونيفر  بازالت
دهد كـه در طـي ايـن زمـان ايـن زون       نشان مي) زيرين

 Wensink and)بخشـــي از گنـــدوانا بـــوده اســـت 

Varekamp, 1980) .ديگر، بنا به نظر  از طرفStampfli 
ــاران  ــي    )1991(و همك ــدوانا در ط ــرز از گن ــوك الب بل
اين بلـوك سـپس   . سيلورين جدا شده است-اردوويسين

در طي اواخر ترياس با بلوك اوراسيا برخورد كرده اسـت  
(Sengor et al., 1988) .  

- طـور كلـي، فعاليـت ماگماتيـك ائوسـن پايـاني       به
امتداد كمربند محوري حوضه  اليگوسن در البرز غربي در

كــه ايــن فرونشســت بــا حركــات (در حــال فرونشســت 
ائوسـن، گسـترش يافتـه    ) ها در ارتباط بوده اسـت  گسل

ايـــن . (Berberian and Berberian, 1981)اســـت 
فرونشست در حوضـه ذكـر شـده بـه تشـكيل سـكانس       

تخريبـي منجـر شـده     -ضخيمي از رسـوبات آتشفشـاني  
  . است

نـوب دريـاي خـزر داراي سـنگ     در مقابل، حوضه ج
بستري با خواص يـك پوسـته اقيانوسـي ضـخيم اسـت      
(Berberian, 1983; Mangino and Priestley, 1998) .

طــور كلــي، خاســتگاه تكتــونيكي ايــن ســنگ بســتر  بــه
شـود كـه ايـن حوضـه      مشخص نبوده اما گمان برده مي

-عنوان يك حوضه پشـت قـوس در زمـان ژوراسـيك     به
ــرده  ــل ك ــالئوژن عم . (Allen et al., 2004)اســت  پ

كيلـومتري، در   80اي در عمـق حـدود    هاي لرزه فعاليت

امتداد بخش شمالي اين حوضه وجود يك فرورانش يا به 
را بـه زيـر بخـش     (Underthrusting)زير تراست شـدن  

. (Allen et al., 2003b)سازد  مياني اين حوضه محرز مي
حوضـه   غربـي ايـن   در نتيجه اين فرورانش بخش شـمال 

ــونيكي   ــك سوبســيدانس تكت ــار ي ــزان (دچ ــه مي  4/2ب
ــومتر ــواترنري شــده اســت  ) كيل ــان پليوســن و ك در زم

(Allen et al., 2002) .  از طرف ديگر، زون تالش بخشـي
فرد خود  هاي منحصر به از البرز بوده، اما به سبب ويژگي

ايـن  . شـود  بنـدي مـي   صورت يك زون جداگانه تقسيم به
خـورده و تراسـتي    كمربنـد چـين   عنوان يـك  كمربند به

هـا و   هلالي شكل در نظر گرفته شده كه شامل ولكانيك
رســوبات تخريبــي دريــايي عميــق بــه ســن پــالئوژن و  

هاي رسوبي نئوژن است كه رسوبات اخير  همچنين توالي
هاي  به سمت بالاي توالي، خصوصيات آب) توالي نئوژن(

  . (Allen et al., 2003b)دهد  كم عمق را نشان مي
شـرق ايـن كمربنـد در     شدگي در شـمال  ميزان كوتاه

ــومتر اســت  30حــدود  . (Jackson et al., 2002)كيل
بالايي در اين زون شواهدي از  -هاي ميوسن مياني توالي

دهند كـه بـه حركـات     فرآيندهاي جريان ثقلي نشان مي
شـود   تغيير شكلي فشارشي در اين زمان نسبت داده مي

(Vincent et al., 2002) .  
دختـــر، اوج -هماننـــد كمربنـــد ماگمـــايي اروميـــه

ماگماتيسـم در ايالـت ماگمــايي آذربايجـان و يـا بخــش     
ــن   ــان ائوسـ ــالش در زمـ ــي زون تـ ــرقي آن؛ يعنـ  -شـ

در اين مطالعه سعي شده تـا بـه   . اليگوميوسن بوده است
هـاي   بررسي خـواص ژئوشـيميايي و پترولوژيـك سـري    

) لشــرق اردبيــ شــمال-شــمال(ســنگي منطقــه لاهــرود 
. پرداخته و محيط ژئوديناميك تشكيل آنها بررسي شـود 

علاوه بر اين، سعي شده تا به بررسـي ارتبـاط و مقايسـه    
هـاي   هـاي سـنگي منطقـه لاهـرود بـا گـدازه       بين سري

هاي ائوسن منطقه هشتجين  كواترنري سبلان و ولكانيك
  .نيز پرداخته شود) غرب اردبيل جنوب(
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  شناسي منطقه زمين
رسـوبي جنـوب دريـاي خـزر توسـط      حاشيه حوضه 

ايالت آذربايجان يا (گسل معكوس تالش از مناطق مجاور 
هـاي تـالش و    در رشـته كـوه  . شـود  جدا مي) زون تالش

-هـاي ولكـانو   توالي) لاهرود(شمال منطقه مورد مطالعه 
سديمنت مزوزوييك رخنمون داشته كه در شمال خـط  

 Sevan-Akera Qaradagh)آكــرا  ســوان -داغ درز قــره

geosuture) در شمال منطقـه لاهـرود   . پراكندگي دارند
شـوند   هاي كرتاسه پاياني ديده مي نيز بقايايي از افيوليت

ــدوتيت  ــامل پري ــه ش ــرپانتينيت ك ــا، س ــا،  ه ــا، گابروه ه
هـا و پيلولاواهـايي بـا تركيـب      ها، پلاژيوگرانيت متابازيت

هـاي ريفـي كرتاسـه     آهـك ). 2شـكل  (آندزيتي هستند 
هـاي   خـاص آب (اي  هـاي ماسـه   ه بـا آهـك  پاياني همـرا 

نظر  ها را با ناپيوستگي پوشانيده، به اين افيوليت) عمق كم
هـا قبـل از    رسد كـه زمـان جـايگيري ايـن افيوليـت      مي

ايـن  . هـا باشـد   نشسـت ايـن آهـك    كرتاسه پايـاني و تـه  
هـاي خـط درز قـره داغ     هـا بقايـايي از افيوليـت    افيوليت

(Berberian, 1983)  ا آكـر -و سـوان(Galoyan et al., 

در ) و ائوسن زيـرين (هاي پالئوسن  توالي. هستند (2009
هــا، ماســه  هــا، بــرش ايــن منطقــه شــامل ماســه ســنگ

است ) هاي فليش مانند سري(ها  هاي توفي و شيل سنگ
هـا قـرار    كه بـا ناپيوسـتگي بـر روي افيوليـت    ) 2شكل (

هـاي   رسـد وجـود چنـين سـري     نظـر مـي   بـه . انـد  گرفته
دي با بسته شدن حوضه اقيانوسي مابين بلوك مانن فليش

و در  (Great Caucasus)ايران مركـزي و قفقـاز بـزرگ    
ها بر روي حاشـيه فعـال    نتيجه، جايگيري نهايي افيوليت

. در ارتبـاط باشـد  ) صـفحه اوراسـيا  (اي قفقاز بزرگ  قاره
هاي مزوزوييك در شـمال ايـن خـط     پراكندگي ولكانيك

انش پوسته اقيانوسي مـذكور  نشان از فرور) 1شكل (درز 
بــه زيــر بلــوك اوراســيا در زمــان مزوزوييــك دارد      

(Berberian, 1983). هاي ائوسن در منطقه شـمال   توالي

هاي ولكـانيكي بـا قطعـات آنـدزيتي،      لاهرود شامل برش
هاي  كه دايك) Ebrواحد (آندزيتي است  تفريتي و تراكي

علاوه ). 2شكل (كنند  فونوليتي آنها را قطع مي -آندزيتي
بـه  (عميق با تركيب گرانوديوريتي  هاي نيمه بر اين، توده

. نمايد ها سنگي را قطع مي نيز اين توالي) سن اليگوسن؟
ــدازه   ــر گ ــرف ديگ ــدزيتي،     از ط ــب آن ــا تركي ــايي ب ه

ــدزي ــه     آن ــز ب ــي ني ــي و لاتيت ــازالتي، تفريت ــورت  ب ص
. گيرند قرار مي Ebrهاي واحد  استراتيگرافي بر روي برش

هـاي   هايي با تركيب تفريتي و با فنوكريست گدازهحضور 
درشت آنالسيم نيز در اين منطقه داراي اهميت هسـتند  

هـر چنـد   . اند قرار گرفته Ebrهاي واحد  كه بر روي برش
هايي به سـن ميوسـن در منطقـه لاهـرود ذكـر       ولكانيك

تواند  كه اين امر مي) 1370باباخاني و ناظر، (نشده است 
هـا و بنـابراين،    بات همراه اين ولكانيكبه سبب نبود رسو

تعيين سن و تطابق استراتيگرافي آنها باشـد، امـا وجـود    
هاي ولكانيكي به سن ميوسن زيرين تـا بـالايي در    سري

  ذكر شـده ) غرب اردبيل جنوب(ناحيه ميانه تا هشتجين 
هــاي  بيشــتر گــدازه. (Lescuyer et al., 1976)اســت 

تــا (آلكــالن  كالــك ميوســن ايــن منــاطق داراي تركيــب
و يـا شوشـونيتي هسـتند    ) آلكالن غني از پتاسـيم  كالك

(Innocenti et al., 1982) . ــدازه ــر گ ــلاوه ب ــاي  ع ه
هـايي بـا تركيـب     آلكالن تـا شوشـونيتي، ولكانيـك    كالك

آلكالن سديك و به سن ميوسـن بـالايي نيـز در جنـوب     
ــده   ــزارش ش ــز گ ــه ني ــبلان در منطق ــد  س -Comin)ان

Chiaramonti et al., 1978) .گونه كه قـبلا گفتـه    همان
هاي ائوسن منطقه لاهرود داراي طيـف   شد، بيشتر گدازه

تركيبي از آندزيت، آندزي بازالت، بازالـت، لاتيـت و گـاه    
هـا بافـت    تفريت هستند كه در اكثـر مـوارد ايـن گـدازه    

هـا صـورت    بـرداري  عمده نمونه. دهند پورفيري نشان مي
 Ebrو  Eb ،Ebpي واحدهاي گرفته در اين مطالعه بر رو

ــوده اســت) 2شــكل ( هــاي  شــامل بــرش Ebrواحــد . ب
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هاي  تفريتي است كه دايك-ولكانيكي با قطعات آندزيتي
. نماينـد  آندزيتي، تفريتي و حتي بازالتي آنها را قطع مـي 

هاي بازالتي داراي حداقل دگرساني و آفيريـك   اين دايك
ايي با ساخت ه ها و آندزيت از طرف ديگر، بازالت. هستند

، و Ebpو  Ebدهنــدگان واحــدهاي  منشــوري از تشــكيل
هاي پلاژيوكلاز و  با حضور فنوكريستكه پورفيري بوده، 
. شـوند  مشـخص مـي  ) ترتيب فراوانـي  به(كلينوپيروكسن 

هايي هستند كه  ها از ديگر گدازه آندزيت ها و تراكي لاتيت
قرار گرفته، به رنگ خاكستري روشن  Ebrبر روي واحد 

ايـن  . شـوند  صـورتي ديـده مـي    تا خاكستري متمايل بـه 
شـدت بافـت    خروجـي داشـته، بـه    ها حالـت نيمـه   گدازه

ترتيـب   بـه (هـاي   فنوكريسـت . دهنـد  پورفيري نشان مـي 
فلدسپار، پلاژيوكلاز، آمفيبول و بيوتيـت،   آلكالي) فراواني

 . دهند ها را تشكيل مي بافت پورفيري اين گدازه
  

  
هاي مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش متعلـق بـه        سنگ). 1370با تغييرات از باباخاني و ناظر، (ناسي منطقه شمال لاهرود ش نقشه زمين -2شكل 

  .هستند Ebrو  Eb ،Ebpواحدهاي 
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  روش انجام پژوهش
نمونـه سـنگي    200در اين مطالعه از تعـداد حـدود   

معــرف واحــدهاي ســنگي منطقــه لاهــرود و همچنــين (
مقطـع نـازك   ) براي مقايسـه مناطق سبلان و هشتجين 

پـس از مطالعـات   . براي مطالعات ميكروسكوپي تهيه شد
نمونه سنگي از واحدهاي سنگي  10ميكروسكوپي تعداد 

نمونـه از   10منطقه لاهـرود و همچنـين بـراي مقايسـه     
منظـور   واحدهاي سنگي مناطق سبلان و هشـتجين، بـه  

 عناصر اصلي. آناليز ژئوشيميايي توسط آگات پودر شدند
و عناصر نادر خاكي و كميـاب توسـط    ICP-AESتوسط 

ICP-MS  درALS     كانادا و بـه روش ذوب ليتـيم بـرات
)Lithium Borate Fusion(  ــداز ــر ديرگ ــراي عناص ، ب

هـا   تعيـين تركيـب شـيميايي كـاني    . گيري شـدند  اندازه
توسط الكترون مايكروپروب در دانشگاه پـاريس صـورت   

تـر   اي نامگـذاري دقيـق  گرفته كه در اين مطالعه تنها بر
ها اسـتفاده شـده اسـت و در مطالعـه      ها از اين داده كاني

  . طور كامل ارائه خواهند شد ديگري به
  

  هاي ولكانيكي مورد مطالعه پتروگرافي سري
عمـده   ):هـا  يـا شوشـونيت  (ها  آندزيت تراكي) الف(

ها پلاژيوكلاز است كـه بـه    دهنده اين سنگ كاني تشكيل
صـورت   بـه ) 1: (شود ها ديده مي نگدو صورت در اين س

دار همـراه بـا زوناسـيون عـادي تـا       شكل دار تا نيمه شكل
صـورت   بـه ) 2(هـايي از بيوتيـت؛    معكوس و با انكلوزيون

شكل بـا حاشـيه تحليـل رفتـه و دگرسـان شـده بـه         بي
. ريـز  هاي رسي،كلسيت، سريسيت و كوارتزهاي دانه كاني

يه واكنشـي بـا   داراي حاش ـ) 2تيـپ  (اين پلاژيوكلازهـا  
ــالي در امتــداد حاشــيه نشــان   ــوده، بافــت غرب مــذاب ب

هايي از آمفيبول  علاوه بر اين، داراي انكلوزيون. دهند مي
 1>(هاي درشت فلدسپار پتاسيم  فنوكريست. نيز هستند

دهنـده ايـن    هـاي تشـكيل   نيز از ديگر كـاني ) متر سانتي
هـاي رسـي دگرسـان     ها بوده كه عمـدتاً بـه كـاني    سنگ

دار  شـكل  صورت نيمـه  ها به بيوتيت در اين سنگ. اند شده
شكل ديـده شـده و بـه بخشـي در امتـداد حاشـيه        تا بي

هاي آمفيبول با چنـد رنگـي    فنوكريست. اند كلريتي شده
شـكل همـراه بـا     صـورت بـي   به) كلسيك-سديك(شديد 

صـورت   بـه ) درصـد حجمـي   2كمتر از (كلينوپيروكسن 
) متـر  ميلـي  1>متر تا  يليم 0.5<(درشت  ريز تا دانه دانه

ايـن  . هـا هسـتند   هاي فرومنيزين اين سـنگ  نيز از كاني
هــا داراي زوناســيون بــوده، در برخــي مــوارد      كــاني

نفلـين نيـز در   . كلينوپيروكسن داراي ماكل نيز هسـتند 
فلدسـپار   شكل همراه با آلكالي صورت بي ها به برخي نمونه

هاي فرعي  يآپاتيت، زيركن و اسفن از كان. شود ديده مي
در برخي موارد رشد پلاژيـوكلاز در  . ها هستند اين گدازه

صورت  هاي درشت فلدسپار پتاسيم به اطراف فنوكريست
هــاي  ميكروليــت. شــود بافــت راپــاكيوي نيــز ديــده مــي

هاي كـدر، كوارتزهـاي    همراه كلسيت، كاني پلاژيوكلاز به
هـاي رسـي از عمـده تشـكيل دهنـدگان       ريز و كاني دانه

طـور   هـا بـه   بافت اين سنگ. ها هستند اين سنگ خميره
عمده پورفيري با خميره ميكروليتي تا هيالوپورفيريتيك 

  . است
هـاي   فنوكريست ):ها يا باناكيت(ها  بازالت آندزي) ب(

هـاي رسـي و    هـا بـه كـاني    بازالـت  پلاژيوكلاز در آنـدزي 
سريســيت دگرســان شــده، و در برخــي مــوارد حاشــيه  

هـاي تحليـل    فنوكريسـت . ده استپلاژيوكلازها حفظ ش
 -3شكل (دار كلينوپيروكسن  شكل دار تا نيمه رفته، شكل

A (هـا اسـت   دهنده اين سنگ هاي تشكيل از ديگر كاني .
هـاي غنـي از اكسـيد     ها با حاشـيه  بيوتيت در اين سنگ

خميـره  . شـوند  مشـخص مـي  ) واكـنش بـا مـذاب   (آهن 
ده هاي رسي دگرسـان ش ـ  ها به كاني اي اين سنگ شيشه
اي  عــلاوه بــر ايــن، در ايــن خميــره شيشــه     . اســت

هاي فلدسـپار   هاي تيتانومگنتيت و ميكروليت فنوكريست
هـا عمـدتاً    بافـت ايـن سـنگ   . پتاسيم نيز حضـور دارنـد  

  . هيالوپورفيريتيك است
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هـاي   فنوكريسـت  ):هـا  يا آبساروكيت(ها  بازالت) پ(
ــت    ــرو فنوكريس ــا ميك ــراه ب ــن هم ــاي  كلينوپيروكس ه

هـا بافـت پـورفيري را تشـكيل      ز در اين بازالتپلاژيوكلا
هـاي پلاژيـوكلاز بـا     فنوكريسـت ). B -3شكل (دهند  مي

. انـد  درجات مختلفي سريسيتي و كمتر سوسوريتي شده
اند  ريز بيوتيت كه كاملاً سوخته شده هاي دانه فنوكريست

هـاي   همـراه ميكروليـت   هـا بـه   نيز در خميره اين سـنگ 
آپاتيـت از ديگـر   . شوند ديده مي ريز فلدسپار پتاسيم دانه

صــورت انكلوزيــون در داخــل  هــايي اســت كــه بــه كــاني
ــور دارد  ــن حض ــه . كلينوپيروكس ــره شيش ــن  خمي اي اي

. اسـت   هاي رسـي دگرسـان شـده    ها كاملاً به كاني سنگ
ها عمـدتاً هيـالوپورفيري بـا پورفيرهـاي      بافت اين سنگ

  . كلينوپيروكسن است
  
هـاي هشـتجين و    دازهگ( شناسي و پتروگرافي زمين

  )هاي لاهرود سبلان و مقايسه با ولكانيك
شناسـي   اي از خصوصيات زمين در اين بخش خلاصه

مجـاور  (و سبلان ) غرب اردبيل جنوب(مناطق هشتجين 
هـاي ايـن منـاطق     و پتروگرافي گـدازه ) محدوده لاهرود

آورده شده تا بتوان در بخش ژئوشيمي بين اين سه تيپ 
  .اي انجام داد يسهسري ولكانيكي مقا

هماننـد   :هـاي منطقـه هشـتجين    ولكانيـك ) الف(
هاي منطقه هشـتجين نيـز در    منطقه لاهرود، سن گدازه

طيفي مابين پالئوسن بالايي تا عمـدتاً ائوسـن در تغييـر    
در منطقـه هشـتجين،   هاي آذريـن موجـود    سنگ .است

 همـراه بـا  حدواسـط آتشفشـاني   -شامل واحدهاي بازيك
 هاي بازيك منطقه شامل سنگ .هستند ها و توفها  برش

ــت ــا، بازال ــدزيت ه ــا  آن ــ(ه ــدزيت و دزآن يت، هورنبلندآن
 يگــاههــا  و بازالــتهــا  دلريــت. هســتند) بازالــت آنــدزي

هاي موجـود در   در داخل برشو يا سيل صورت دايك  به
موجـود در  جنس قطعـات سـنگي    .اند منطقه ظاهر شده

التي آنـدزيتي و  اليوين بـاز  ،لتيشامل قطعات بازاها  برش
هـاي   بـا كـاني  مورد مطالعـه  هاي  بازالت .داسيتي هستند

معمولاً بافت  ،اصلي پيروكسن و پلاژيوكلاز مشخص شده
اي  شيشه و ياميكروليتي با خميره ميكروليتي، پورفيري 

شـامل  ها  اين بازالتهاي  فنوكريست ).C -3شكل ( دارند
زمينـه   هـاي  پيروكسن، پلاژيوكلاز واليوين بـوده وكـاني  

هاي فرعـي و   كاني هبه اضاف زلاژيوكلاپشامل پيروكسن و
هاي موجـود   ها، قسمت اعظم سنگ آندزيت .كدر هستند
هـاي   كـاني . دهنـد  را تشـكيل مـي   هشـتجين  در منطقه

 هـا شـامل پلاژيـوكلاز، هورنبلنـد،     دهنده آندزيت تشكيل
هاي ثانويه كلسيت،  كاني ،بيوتيت، پيروكسن و همچنين

هـا از ديگـر    داسـيت . هـاي رسـي هسـتند    كلريت و كاني
واحدهاي سـنگي هسـتند كـه در برخـي مـوارد همـراه       

بنـا بـه مطالعـات رهگشـاي و     . شوند ها ديده مي آندزيت
هاي منطقه  بر روي بخشي از ولكانيك) 1385(همكاران 

و حتـي تـا   (آلكالن  ها كالك هشتجين، تركيب اين گدازه
  . برآورد شده است) اندكي آلكالن

هــاي پليوكــواترنر منطقــه ســبلان  لكانيــكو) ب(
ــد ( ــبلان جدي ــي از    ):س ــامل طيف ــبلان ش ــه س منطق

هـاي   هاي قديمي به سن ميوسـن بـالايي و گـدازه    گدازه
ــه از      ــامل مجموع ــه ش ــوده ك ــواترنري ب ــد پليوك جدي

هايي با تركيب آندزيتي تا داسيتي و حجم زياد  ولكانيك
طـور   بـه  .(Alberti et al., 1980)ها هستند  ايگنيمبريت

توان فعاليـت سـبلان را در دو مرحلـه خلاصـه      كلي، مي
  :نمود
ــت و   -1 ــادي از ايگنيمبري ــه اول حجــم زي در مرحل

هــاي آنــدزيتي و  خاكســتر آتشفشــاني همــراه بــا گــدازه
پس از چندين فاز انفجـاري،  . داسيتي فوران نموده است

بخش مركزي اين آتشفشـان فرونشسـت نمـوده و يـك     
  داده است؛ا تشكيل كالداري آتشفشاني ر

يـب  در مرحله دوم گنبـدهاي آتشفشـاني بـا ترك    -2
راي قـديمي شـروع بـه    داسيتي و آندزيتي در محل كالد

هـاي پليوكـواترنري    تركيـب گـدازه  . انـد  بالا آمدن كـرده 
آلكالن غنـي از پتاسـيم تـا     كالك) سبلان جديد(سبلان 

؛ هـر چنـد   (Innocenti et al., 1982)شوشـونيتي بـوده   
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) Zerbi )1978و  Dostalهاي مورد مطالعه توسط  نمونه
داراي روند تفريق يافته، هم در عناصر نادر خاكي سبك 

مشابه رونـد  (و هم در عناصر نادر خاكي سنگين هستند 
ــي ــات ). آداكيت ــز  )Gemain )1976و  Didonمطالع ني
هاي پليوكـواترنر سـبلان    دهد كه تركيب گدازه نشان مي

هـاي   نمونـه . ني از پتاسيم استداراي تركيب لاتيتي و غ
هاي پليوكـواترنري   برداشت شده در اين مطالعه از گدازه

بوده كه داراي طيف تركيبي آندزيت تـا داسـيت، بـدون    
اين  .هستند) اسكوري آندزيت(دار  شدت حفره حفره تا به

شكل (طور ضعيفي فيريك هستند  ها آفيريك تا به سنگ
3- D .(  

هـاي پلاژيـوكلاز    كريسـت هاي آنـدزيتي فنو  در نمونه
اي  هـاي كلينوپيروكسـن در خميـره    همراه فنوكريست به

هاي پلاژيـوكلاز و كلينوپيروكسـن    متشكل از ميكروليت
اي  حجم اعظم خميره سنگ را مواد شيشهقرار دارند، اما 

هاي داسيتي عموماً آفيريـك بـوده،    نمونه. گيرد در بر مي
و گـاهي  ( هـاي پلاژيـوكلاز   در برخي مـوارد فنوكريسـت  

در خميـره  . شـوند  در سنگ ديـده مـي  ) فلدسپار پتاسيم
هاي  ها علاوه بر فاز شيشه، ميكروليت اي اين سنگ شيشه

هــاي كلينوپيروكســن  پلاژيــوكلاز همــراه بــا ميكروليــت
 .اند پراكنده شده

  

  
) XPL .(Aدر نـور   Aتمامي تصاوير به جـز  (جين هاي ولكانيكي مورد مطالعه مناطق لاهرود، سبلان و هشت تصاوير ميكروسكوپي نمونه -3شكل 

همــراه  هــاي كلينوپيروكســن بــه فنوكريســت) Bهــاي منطقــه لاهــرود،  هــاي كلينوپيروكســن و پلاژيــوكلاز در باناكيــت همراهــي فنوكريســت
ــاروكيت  ميكروفنوكريســت ــوكلاز در آبس ــاي پلاژي ــرود،  ه ــاي لاه ــه  فنوكريســت) Cه ــوكلاز ب ــاي كلينوپيروكســن و پلاژي ــو ه ــات ص رت تجمع

آفيريـك سـبلان بـا    ) اسـكوري آنـدزيت  (هـاي   ولكانيك) Dهاي منطقه هشتجين،  ميكروليتي در گدازه-گلومروپورفيريتيك در خميره شيشه اي
 خروج گازهاي  حفره
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  هاي مورد مطالعه ژئوشيمي ولكانيك
  عناصر اصلي
هاي منطقه لاهرود با مقدار اكسيد سـيليس   ولكانيك

كـه   صد وزني مشخص شـده در حـالي  در 56تا  46برابر 
درصـد   8تـا   5/1ها در طيفـي بـين    گدازه .L.O.Iميزان 

ميزان اكسيد آلومينيم و ). 1جدول (وزني در تغيير است 
ها نيز بالا بوده، مقاديري به ترتيب بين  پتاسيم اين گدازه

. دهنــد درصــد وزنــي را نشــان مــي 6تــا  3و  18تــا  16
 ـ  هـاي اصـلي و    ل اكسـيد دياگرام اكسيد منيـزيم در مقاب

  .نشان داده شده است 4فرعي در شكل 
  

 

نمودار تغييرات اكسيد منيزيم در مقابل برخي عناصر اصـلي، فرعـي و -4شكل 
  هاي لاهرود، هشتجين و سبلان نادر خاكي براي گدازه

 
كاهش ميزان اكسيد منيزيم، با كاهش محسـوس در  

 CaO/Al2O3ميزان نسبت  اكسيد سديم، اكسيد تيتان و
كه اكسيد آلومينيم تقريبـاً ثابـت    منطبق است، در حالي

ايـن امـر نشـان    . دهـد  بوده، تغييرات چنداني نشان نمي
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در  هـاي مـورد مطالعـه تقريبـاً     دهد كه تركيب گدازه مي
عناصر اصلي ثابت بوده است؛ هـر چنـد كـاهش نسـبت     

CaO/Al2O3 ــق   مــي ــرات ناشــي از تفري ــه تغيي ــد ب توان
ها  در دياگرام مجموع آلكالي. پلاژيوكلاز نسبت داده شود

محاسـبه شـده بـر اسـاس     (در مقابل اكسـيد سيليسـيم   
 ,.TAS (LeBas et alيا دياگرام ) آب يا خشك مقادير بي

هاي ولكانيكي منطقه لاهـرود داراي طيـف    سري (1986
ــا تراكــي تركيبــي تراكــي ــدزيت ت ــازالتي و  آن ــدزيت ب آن

ش آلكالن داراي تركيب آبساروكيتي تا هاي با گراي نمونه
  ). A -5شكل (شوشونيتي هستند 

ــدازه ــل گـ ــب   در مقابـ ــبلان داراي تركيـ ــاي سـ هـ
هــاي  داسـيت بـوده، ولكانيـك    آنـدزيت تـا تراكــي   تراكـي 

آندزيت بازالتي گرايش  بازالت تا تراكي هشتجين به تراكي
دارد و يك نمونـه نيـز داراي تركيـب ريوداسـيتي اسـت      

هـاي مـورد    مقادير اكسيد پتاسـيم نمونـه   ).A -5شكل (
مطالعه نسبت بـه اكسـيد سـديم بـالا بـوده و بنـابراين،       

). B -5شـكل  (دهنـد   خصوصيات شوشونيتي نشان مـي 
هاي سـنگي داراي آلتراسـيون    دليل اينكه برخي نمونه به

دهنـد، لـذا مقـادير     بـالا نشـان مـي    .L.O.Iبوده، مقادير 
يم بر حسب خشـك  هاي سديم، پتاسيم و سيليس اكسيد
  . اند آب محاسبه شده يا بي

  
  عناصر كمياب و نادر خاكي

نشان  4تغييرات عناصر فرعي و نادر خاكي در شكل 
در اين شكل همـراه بـا كـاهش اكسـيد     . داده شده است

بر ميزان لانتانيم، نيوبيم و زيركونيم افـزوده   -1: منيزيم
و ايتـريم  از ميزان واناديم، ايتربيم  -2: كه شده، در حالي

كاهش عناصر اخير همراه با كاهش عدد . شود كاسته مي
تواند به تفريـق كلينوپيروكسـن نسـبت داده     منيزيم مي

شود؛ هرچند تغييرات و كاهش محسوس اكسيد تيتان و 
تواند ناشـي از   واناديم همراه با كاهش اكسيد منيزيم مي

ميـزان تـوريم   . تفريق جزيـي تيتانومگنتيـت نيـز باشـد    
اي سنگي لاهرود بالا بوده و بنابراين، در ديـاگرام  ه نمونه

هاي  نمونه (Hastie et al., 2007)توريم در مقابل كبالت 
هـاي شوشـونيتي واقـع     مورد مطالعه در محـدوده سـري  

هـاي سـبلان نيـز     در مقابـل، نمونـه  ). 6شكل (شوند  مي
هـاي   كـه نمونـه   داراي گرايش شوشونيتي است، در حالي

  .دهند آلكالن نشان مي ش كالكهشتجين بيشتر گراي
  

هاي لاهـرود،   محدوده(هاي مورد مطالعه  تركيب ولكانيك -5شكل 
هـا در مقابـل    دياگرام مجمـوع آلكـالي  ) A: در) سبلان و هشتجين

دياگرام اكسيد پتاسـيم  ) B، (LeBas et al., 1986)اكسيد سيليس 
 مقـادير اكسـيد  ( (Chung et al., 1998)در مقابـل اكسـيد سـديم    

سيليسيم، اكسيد پتاسيم و اكسيد سديم بر حسب مقادير خشك و 
  )آب محاسبه شده است بي
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ــكل  ــت    -6ش ــل كبال ــوريم در مقاب ــاگرام ت  ,.Hastie et al)دي

هـاي مـورد مطالعـه منطقـه لاهـرود، سـبلان و        براي نمونه (2007
  هشتجين

 
شـدگي در   هاي ولكانيكي منطقه لاهرود با غني سنگ

، بـا  )7شـكل  (كي سبك مشخص بوده در عناصر نادر خا
. مشـخص هسـتند   20تا  10برابر   La (N) /Yb (N)نسبت 

ويژه عناصر نـادر خـاكي    ميزان كل عناصر نادر خاكي، به
) آبسـاروكيتي (هايي بـا تركيـب بـازالتي     سبك در نمونه

هاي ولكـانيكي   نمونه. ها پايين است نسبت به ديگر نمونه
نـادر خـاكي سـبك    منطقه سبلان داراي ميزان عناصـر  

هاي لاهرود بوده، اما از عناصر نادر خاكي  مشابه با گدازه
. تـر هسـتند   شـده  تهـي ) Luتـا   Ndاز (ميانه تا سـنگين  

هاي سبلان نيـز داراي يـك رونـد تفريـق يافتـه و       گدازه
شدگي در عناصر نادر خاكي سبك و با نسبت  داراي غني

La (N) /Yb (N)   گي در شـد  تهـي . هسـتند  20تا  19برابر
هاي سـبلان نسـبت    عناصر نادر خاكي سنگين در گدازه

تواند ناشي از درصد حجمـي   هاي لاهرود مي به ولكانيك
هـا باشـد    پايين كلينوپيروكسن و آمفيبول در اين سنگ

 ). 7شكل (
هـاي ولكـانيكي منطقـه هشـتجين      در مقابل، سـري 
تري از كل عناصر نادر خـاكي نسـبت    داراي تمركز پايين

هـا   هاي منطقه لاهرود و سبلان بوده، اين گدازه به گدازه
شدگي در عناصر نادر خاكي سبك و با نسبت  نيز با غني

La (N) /Yb (N)    رونـد  . مشـخص هسـتند   13تـا   5برابـر
هاي منطقه هشـتجين داراي   عناصر نادر خاكي ولكانيك

هاي منطقه لاهرود بوده بـه   الگويي مشابه و موازي گدازه
گوشته بوده اسـت، امـا   منشأ راي يك رسد كه دا نظر مي

اي در مورد  گوشتهمنشأ شدگي  فرآيندهاي تفريق و غني
  .هاي لاهرود شديدتر بوده است گدازه
  

  
ديــاگرام عناصــر نــادر خــاكي نرمــاليز شــده نســبت بــه  -7شــكل 

ــه     ــده نســبت ب ــاليز ش ــاب نرم ــر كمي ــاگرام عناص ــدريت و دي كن
ــري   ــراي س ــه ب ــته اولي ــانيكي منط  گوش ــاي ولك ــرود،  ه ــه لاه ق

  سبلان و هشتجين
  

در دياگرام عناصر كميـاب نرمـاليز شـده نسـبت بـه      
و (هـاي منطقـه لاهـرود     ، گـدازه )7شـكل  (گوشته اوليه 

در روبيـديم، بـاريم،   ) همچنين ناحيه سبلان و هشتجين
شـدگي نشـان    توريم، پتاسيم، سرب و استرانسـيم غنـي  

و  شـدگي در نيـوبيم، تيتـان    داده، در مقابل داراي تهـي 
هاي عناصر كميـاب همـراه بـا     اين ويژگي. تانتال هستند
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هـاي   شدگي در عناصر نادر خاكي سبك براي گدازه غني
دهنـده گـرايش شوشـونيتي آنهـا      سبلان و لاهرود نشان

هاي منطقه هشتجين گـرايش   كه ولكانيك بوده، در حالي
  .دهند آلكالن غني از پتاسيم را نشان مي كالك
 

هـاي ولكـانيكي    ل سـري پتروژنز و محيط تشـكي 
  مورد مطالعه

طـــور كلـــي،  بـــه :فرآينـــد تبلـــور بخشـــي -1
اي  هـاي تفريـق يافتـه    هاي منطقه لاهـرود، سـري   گدازه

هستند كـه ايـن امـر از ميـزان اكسـيد منيـزيم پـايين        
ــا  4/1(آنهــا  و همچنــين فراوانــي ) درصــد وزنــي 4/3ت

هــا مشــخص  هــاي موجــود در ايــن گــدازه  فنوكريســت
ــت ــر ن . اس ــن ام ــاناي ــن    ش ــورين اي ــق بل ــده تفري دهن
. ها در طـي صـعود ماگمـا بـه سـطح زمـين اسـت        گدازه

مشــخص  4گونــه كــه از شــكل  از طــرف ديگــر، همــان
ــه   اســت، تركيــب گــدازه هــاي مــورد مطالعــه نســبت ب

ــه هــم تفريــق    ــوده و نســبت ب ــاً ثابــت ب يكــديگر تقريب
ــل نشــده  ــداني متحم ــد چن ــي. ان ــا م ــق  تنه ــوان تفري ت

ــن و  ــي كلينوپيروكسـ ــراي   جزيـ ــت را بـ تيتانومگنتيـ
هـا نسـبت بـه     ايجاد تغييـرات ژئوشـيميايي ايـن گـدازه    

هــاي ســبلان  ايــن امــر بــراي گــدازه. يكــديگر برشــمرد
ــوده، در حــالي  هــاي مــورد  كــه ولكانيــك نيــز صــادق ب

ــدازه   ــتجين داراي گ ــه هش ــه در منطق ــا   مطالع ــايي ب ه
ــراي      ــزيم ب ــيد مني ــزان اكس ــا مي ــه ب ــب اولي  11تركي

هـايي بـا تركيـب تفريـق يافتـه و       هدرصد وزنـي و گـداز  
درصـــد وزنـــي هســـتند  9/0اكســـيد منيـــزيم برابـــر 

  ). 1جدول (
هـاي   و محيط تشكيل ماگمـاي ولكانيـك  منشأ  -2

در مقابـل   Th/Yهـاي   طور كلي، نسـبت  به :مورد مطالعه
Nb/Y  وTh/Yb  در مقابلNb/Yb تواننـد اطلاعـات    مي

دسـت   بـه هاي مورد مطالعه  ولكانيكمنشأ جامعي درباره 

اي توسط افزوده شـدن درصـد    شدگي گوشته غني. دهند
پــاييني از مــذابي كــه در اعمــاق بــالا ايجــاد شــده، بــه 

اي همـراه بـا    شـدگي مـذاب در رونـد درون صـفحه     غني
و  Th/Ybو يـا   Nb/Yو  Th/Yهـاي   افزايش توام نسـبت 

Nb/Yb شـدگي   اما از طـرف ديگـر، غنـي   . شود منجر مي
 ناشي از سيالات زون فرورانش تنها بـه افـزايش نسـبت   

Th/Y  وTh/Yb )ــه ــاهش نســبت    ب و  Nb/Yهمــراه ك
Nb/Yb ( و يا افزايش نسبتTh/Nb   منجر خواهـد شـد .
شدگي  مشخص است روند غني 8گونه كه در شكل  همان

 ـ   ولكانيك ا رونـد  هاي مورد مطالعه در جهـت و همسـو ب
بنابراين، آنچـه  . شدگي مرتبط با زون فرورانش است غني

كه در اين شكل نيز مشـخص اسـت، نقـش رسـوبات در     
علاوه بر اين، روند . هاي مورد مطالعه است ولكانيكمنشأ 

هاي مورد مطالعه نيز با يك حالـت افـزايش در    ولكانيك
و يا ( Nb/Yدر مقابل نسبت ) Th/Ybو يا ( Th/Yنسبت 

Nb/Yb ( عملكـرد متفـاوت   دهنـدة   مشخص بوده، نشـان
منشأ شدگي با درجـات متفـاوت    تفريق بلورين و يا غني

هاي لاهـرود   براي ولكانيكNb/Y نسبت. اي است گوشته
كـه ايـن نسـبت بـراي      بـوده در حـالي   1/1تـا   3/0برابر 
 1/2تا  2/1هاي سبلان و هشتجين به ترتيب برابر  گدازه

منشأ طـور كلـي، نقـش     بـه . در تغيير است 8/0تا  3/0و 
منشأ در مقابـل  (غني شده منشأ استنوسفري؛ يعني يك 

ــفري ــك ) ليتوس ــداش ولكاني ــبت   در پي ــط نس ــا توس ه
Nb/Y<2 شــود  مشــخص مــي)Pearce and Cann, 

منشأ تــوان بيــان نمــود كــه يــك  بنــابراين، مــي). 1973
همـراه بـا مشـاركت    ) ورقـه فـرورانش شـده   (ليتوسفري 
هايي كه از  از طريق مذاب(ي استنوسفرمنشأ بخشي يك 
هـاي   باعـث پيـدايش گـدازه   ) گيرنـد  ميمنشأ استنوسفر 

هاي مـورد   در مقابل ديگر گدازه(نسبتا غني شده سبلان 
شـدگي بخشـي و    اين امر باعث غني. است  شده) مطالعه
  .هاي سبلان شده است در گدازه HFSEناچيز 
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در  Th/Y اگرامدي ـ) A: هاي مورد مطالعه بر روي ولكانيك -8شكل 
در مقابـل   Th/Ybديـاگرام  ) Nb/Y (Alici et al., 2002) ،Bمقابل 

Nb/Yb (Leat et al., 2004) )با اندكي تغييرات .(  
  

منشأ ورقه فرورانش شده در ناحيه  + ثير رسوباتتأ -3
(Mantle wedge) هاي ولكـانيكي مـورد مطالعـه    سري :

منشأ اراي د(دانيم، رسوبات اقيانوسـي   گونه كه مي همان
، )اي اطراف هاي قاره تخريبي از محيطمنشأ پلاژيك و يا 

بــــا تركيــــب (همــــراه بــــا ليتوســــفر اقيانوســــي 
) Trench(در ناحيه دراز گـودال  ) ها سرپانتينيت+بازالتي

تواننـد   به داخـل گوشـته فـرورانش حاصـل كـرده، مـي      
هـاي   اي بر روي سيالات و يا مذاب ثيرات قابل ملاحظهتأ

دگرگون شـده در رخسـاره   (فرورانش شده  ناشي از ورقه
  . اعمال نمايند) آمفيبوليت و يا اكلوژيت

هـاي ناشـي شـده از     ثير اين رسوبات بر روي مذابتأ
ليتوسفر اقيانوسـي دگرگـون شـده در زون فـرورانش، و     

اي بـا   هـا بـر روي گـوه گوشـته     ثير ايـن مـذاب  تأمتقابلا 
قابــل  Pbو يــا   B، Beاســتفاده از مطالعــات ايزوتــوپي 

از طرف ديگر، براي پـي بـردن بـه نقـش     . استنباط است
ــت گوشــتهمنشأ رســوبات در  ــوس اي بازال ــاي ق ــاي  ه ه

بخشـي گـوه   آتشفشاني و يـا پـي بـردن بـه نقـش ذوب     
اي به تنهايي و يا مشاركت رسوبات فرورانش شده  گوشته

هـاي آتشفشـاني    هـاي بـازالتي قـوس    در تشكيل مـذاب 
نيز پيشنهاد شده است  Sm/Laدر مقابل  Th/Laدياگرام 

)Plank, 2005 .(طـــور كلـــي، نســـبت  بـــهTh/La  در
كـه در   ، در حالي)2/0<(هاي اقيانوسي پايين بوده  بازالت

ــاره محــيط ــاي ق ــالا   ه ــن نســبت ب و در ) 25/0>(اي اي
هاي آتشفشاني و رسوبات دريـايي ايـن    هاي قوس بازالت

هاي  هاي قوس سنگ). 34/0تا  09/0(نسبت متغير است 
آتشفشاني روندي خطـي را بـين تركيـب رسـوبات دراز     

 Th/Laدر دياگرام ) تيپ مورب(گودال و تركيب گوشته 
بنـابراين،  ). 9شـكل  (دهند  تشكيل مي Sm/Laدر مقابل 

هـاي آتشفشـاني ميـزان بـالاي نسـبت       ماگماهاي قـوس 
Th/La برنـد   خود را از رسوبات فرورانش شده به ارث مي

(Plank, 2005) اي و در طي  ت در گوه گوشتهو اين نسب
توانـد   نمـي ) بدون مشاركت رسوبات(فرورانش به تنهايي 

  . مقادير تفريق يافته و بالا نشان دهد
هـاي منطقـه لاهـرود در     براي گـدازه  Th/Laنسبت 

هاي مـورد   در تغيير بوده، اكثر نمونه33/0تا  15/0طيف 
 Honshu arcمطالعه تمايل به محدوده قوس آتشفشاني 

شان داده، روندي اختلاطي بـين دو قطـب گوشـته و    را ن
رسد كه تركيب قطـب   نظر مي به. دهند رسوبات نشان مي

هـاي ولكـانيكي مـورد مطالعـه، بـا       رسوبات بـراي سـري  
نسـبت  . مشـابه اسـت   Izuتركيب رسـوبات دراز گـودال   

Th/La هاي سـبلان و هشـتجين نيـز بـه      براي ولكانيك
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ــر  ــب براب ــا  18/0ترتي ــا  21/0و  36/0ت ــت 33/0ت . اس
مشـخص اسـت، اولاً    9گونه كه در شـكل   بنابراين، همان

در حـال   Sm/Laدر مقدار ثابتي از نسبت  Th/Laنسبت 
ــه   ــاني نقــش رســوبات در ناحي ــوده، در ث ــر ب منشأ تغيي

البتـه، عـلاوه   . هاي مورد مطالعه امري بديهي است گدازه

بـراي   Th/Laبر اين بايد در نظر داشت كه نسبت بـالاي  
يافتـه و اسـيدي بـا     تفريـق (هايي با سـيليس بـالا    ازهگد

SiO2>53% (تواند به تجمع عناصـر نـادر خـاكي در     مي
فازهايي مانند آلانيت و يا آپاتيت و حضـور آنهـا نيـز در    

  .(Plank, 2005)ها نسبت داده شود  اين سنگ
  

  
 Plankبا تغييرات از (هاي ولكانيكي منطقه مورد مطالعه  ي و سريهاي آتشفشان هاي قوس براي بازالت Sm/Laدر مقابل  Th/Laدياگرام  -9شكل 

در حوضـه خاكسـتري    MORBدر آرايش (اي  بين يك تركيب گوشته (Mixing trend)هر قوس آتشفشاني روندي اختلاطي ). 2007  و همكاران،
  . دهد را تشكيل مي) رسوبات دراز گودال(و يك تركيب رسوبي ) رنگ

  
طور كلـي،   به :بخشي م و درجه ذوبتغييرات در رژي -4

 (Residual mineralogy)شناسي ديرگداز  تغييرات كاني
-Sub)بخشي در گوشته مرتبط با فرورانش  و درجه ذوب

arc mantle)  تـوان   هـاي مـورد مطالعـه را مـي     ولكانيـك
تــر  توســط فراوانــي عناصــر نــادر خــاكي و از همــه مهــم

بنـدي   مـدل  هـا  هاي عناصر نادر خاكي اين گـدازه  نسبت
 Laناسازگار  شدت در اين خصوص فراواني عنصر به. نمود

هــاي مــورد مطالعــه  در ولكانيــك Smو كمتـر ناســازگار  
آنهـا را توضـيح دهـد،    منشأ تواند تركيب كلي ناحيه  مي

منشأ طـور متفـاوتي توسـط     زيرا تمركز اين دو عنصر بـه 
يــا /دار و اســپينل) اي هــاي ســكانس گوشــته پريــدوتيت(

از . (Aldanmaz et al., 2000)شود  ار كنترل نميد گارنت

هاي مـورد مطالعـه    ولكانيك Sm/Ybطرف ديگر، نسبت 
هـاي   ايـن سـري  منشأ شناسـي ناحيـه    به تركيـب كـاني  

شـدت در گارنـت    بـه  Ybولكانيكي وابسته است، زيرا كه 
  . نسبت به كلينوپيروكسن و يا اسپينل سازگار است

ن به تغييـرات در رژيـم و   توان براي پي برد بنابراين، مي
هــاي ولكــانيكي  ســريمنشأ بخشــي ناحيــه  درجــه ذوب

در  La/Smهـاي   لاهرود، هشتجين و سـبلان از ديـاگرام  
و يـا   Smدر مقابـل   Sm/Ybهـاي   و يا نسـبت  Laمقابل 
استفاده نمود، ليكن چون اغلب واحدهاي  La/Smنسبت 

يافتـه   سنگي مورد مطالعه تركيب اوليه نداشـته، تفريـق  
ــ ــبت  هس ــاگرام نس ــرين دي ــل  Sm/Ybتند، بهت در مقاب

La/Sm  10شكل (است .(  
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 Mantle(اي  روند گوشته. La/Smدر مقابل  Sm/Ybهاي ولكانيكي مورد مطالعه بر حسب دياگرام  تغييرات عناصر نادر خاكي در سري -10شكل 

array ( در اين شكل)توسط تركيب گوشته تهي شده تيپ مورب ) خط ضخيم(DM) (McKenzie and O'Nions, 1991)    و گوشـته اوليـه(PM) 
(Sun and McDonough, 1989) اي اسپينل لرزوليت  گوشتهمنشأ بخشي براي  هاي ذوب منحني. شود مشخص مي(Ol53+Opx27+Cpx17+Sp11)  و

افزون بر ، )2000(و همكاران  Aldanmazبا تركيبات گوشته تهي شده تيپ مورب و گوشته اوليه از  (Ol60+Opx20+Cpx10+gt10)گارنت لرزوليت 
علاوه بر اين، در ايـن ديـاگرام تركيـب    . اي باشد گوشتهمنشأ بخشي براي يك  دهنده درجه ذوب هاي ذوب نشان اين، خطوط و اعداد روي منحني

N-MORB  وE-MORB  ازSun  وMcDonough )1989( نيز آورده شده است.  
  
ماگمايي با  بخشي اسپينل لرزوليت طور كلي، ذوب به
مشابه با مقدار اين نسبت در ناحيـه   Sm/Ybهاي  نسبت
و  La/Smكه ميـزان نسـبت    توليد نموده، در حاليمنشأ 
بخشـي كـاهش نشـان     با افزايش ميـزان ذوب  Smميزان 
بنـــابراين، . (Aldanmaz et al., 2000)دهنــد   مــي 
اسـپينل لرزوليـت   منشأ بخشـي   هـايي كـه از ذوب   مذاب

بخشي خواهند بود كـه   راي روند ذوبشوند، دا حاصل مي
خطي كـه  ( Mantle arrayاي يا  اين روند از روند گوشته

ــور مــي PMو  DMاز  10در شــكل  ــد عب ــروي ) نماي پي
هـايي كـه از ذوب كـم تـا      از طرف ديگر، مـذاب . كند مي

ــت  ــت لزولي ــي  متوســط گارن ــاد م ــا ايج ــوند، داراي  ه ش
منشأ  بسيار بالاتر از ايـن نسـبت در   Sm/Ybهاي  نسبت
 10گونـه كـه در شـكل     همـان . اي خـود هسـتند   گوشته

هاي ولكانيكي منطقه لاهرود توسـط   مشخص است سري
ــه ذوب ــك  3<و  1/0>بخشــي  درج ــتهمنشأ ي اي  گوش

) اي غنـي شـده   منشـا گوشـته  (گارنت لرزوليت -اسپينل
هـاي منطقــه   از طـرف ديگـر ولكانيــك  . انــد ايجـاد شـده  

ي حاصــل بخشــي بــالاتر هشــتجين توســط درجــه ذوب
به جز يك نمونه كه با مقدار بـالاتري از نسـبت   ( اند شده

La/Sm    مشخص بوده كه اين امر با درجه تفريـق بـالاتر
و در ) اين نمونه، يعني نمونه ريوداسيتي، در ارتباط است

بخشي پايين تـري   هاي سبلان با درجه ذوب مقابل گدازه
 Sm/Ybطـور كلـي، نسـبت     به. مشخص هستند) 1/0<(

ها بالاتر بوده كـه   هاي لاهرود نسبت به ديگر گدازه گدازه
دهنده درصد مدال بالاتر گارنت در  تواند نشان اين امر مي

ها و يـا ناشـي از وجـود و تمركـز      اين گدازهمنشأ ناحيه 
بخـش  (هـا باشـد    مدال فلدسپار پتاسيم در اين ولكانيك

 ). مطالعات پتروگرافي
دار كـه   پينلاس ـ-لروزوليت گارنتمنشأ علاوه بر يك 
هـاي لاهـرود در اينجـا پيشـنهاد شـده،       براي ژنز گـدازه 
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نشــان   )Green )2004و  Conceicaoمطالعــات تجربــي 
لرزوليتـــي منشأ بخشـــي يـــك  داده اســـت كـــه ذوب

توانـد عامـل ايجـاد يـك      دار نيز مي پارگازيت -فلوگوپيت
آندزيتي و با گرايش شوشونيتي  ماگمايي با تركيب تراكي

  .باشد) هاي لاهرود ازهمشابه با گد(
  

  گيري بحث و نتيجه
غرب  منطقه لاهرود بخشي از كمربند ولكانيكي شمال) 1

است كـه در حـد   ) ايالت آتشفشاني آذربايجان(ايران 
و ) از طـرف شـرق  (فاصل حوضه جنوب درياي خـزر  

و ) از سـمت غـرب  (دختـر  -كمربند ماگمايي اروميـه 
ر گرفتـه  قـرا ) از شمال(سوان آكرا  -خط درز قره داغ

است، اين منطقه بخشي از كمربنـد ماگمـايي البـرز    
  .غربي يا تالش است

هاي ائوسن در منطقه لاهـرود شـامل طيفـي از     توالي) 2
هــاي ولكــانيكي بــا تركيــب آنــدزيت، آنــدزي  ســنگ

هاي بازالتي،  بازالت، تفريت و لاتيت هستند كه دايك
ــا را قطــع مــي  ــدزيتي و تفريتــي آنه ــد آن ــن . كنن اي

اي ائوسن در نقشه لاهرود با عنوان واحـدهاي  ه توالي
Ebr ،Eb  وEbp شوند شناخته مي.  

در غـــرب منطقـــه مـــورد مطالعـــه آتشفشـــان     ) 3
ــدازه   ــا گ ــبلان ب ــواترنر س ــب   پليوك ــا تركي ــايي ب ه

ــه  ــرار گرفت ــيتي ق ــدزيتي و داس ــه توســط   آن ــد ك ان
Dostal  وZerbi )1978(  وInnocenti  و

ــاران  ــك) 1982(همك ــب كال ــالن تركي ــي از  آلك غن
پتاســيم تــا شوشــونيتي بــراي آنهــا در نظــر گرفتــه 

غـرب منطقـه    عـلاوه بـر ايـن، در جنـوب    . شده است
ــدازه  ــرود گ ــه    لاه ــن در منطق ــن ائوس ــا س ــايي ب ه

انــد كــه شــامل طيفــي از  هشــتجين گــزارش شــده
بازالــت و  هــايي بــا تركيــب بازالــت، آنــدزي ولكانيــك

هـا نيـز تركيـب     بـراي ايـن ولكانيـك    .اسـت داسيت 
  .آلكالن پيشنهاد شده است ككال

ــك) 4 ــف    ولكانيـ ــرود داراي طيـ ــه لاهـ ــاي منطقـ هـ
آنـدزي بازالـت    آنـدزيت تـا تراكـي    تركيبي از تراكـي 

بــوده، نســبت بــه   ) آبســاروكيت تــا شوشــونيت  (
هــاي منطقــه هشــتجين و ســبلان داراي     گــدازه

  . هاي بالاتري هستند مجموع آلكالي
منطقـه  هـاي   ميزان كل عناصر نادر خـاكي ولكانيـك  ) 5

شدگي در عناصر نادر خـاكي   لاهرود بالا بوده، با غني
از طـرف ديگـر، نسـبت بـه     . سبك مشخص هسـتند 

شدگي و  تهي HFSEها در  گوشته اوليه اين ولكانيك
ــي LILEدر  ــي   غن ــان م ــالايي نش ــدگي ب ــد ش . دهن

خصوصيات عناصر نادر خاكي و عناصر كميـاب آنهـا   
. اسـت ه دهنده گرايش شوشـونيتي ايـن گـدازه    نشان

علاوه بر اين، اين خصوصيات ژئوشيميايي بـا نشـات   
. ها از زون فرورانش سـازگاري دارد  گرفتن اين گدازه

ــادر خــاكي ولكانيــك  ــد عناصــر ن هــاي لاهــرود  رون
هــاي منطقــه  هــاي چشــمگيري را بــا گــدازه تفــاوت

ــي   ــان م ــبلان نش ــتجين و س ــ هش ــابراين، ده د، بن
هـا   هاي متفـاوت ايـن گـداز    گوشتهمنشأ دهنده  نشان

  .نسبت به يكديگر است
در  Th/Nbو يا  Th/Yو  Th/Ybهاي  بالا بودن نسبت) 6

گـرفتن  منشأ دهنـدة   هاي مورد مطالعه، نشـان  گدازه
ــا   ولكانيــك هــاي مــورد نظــر از يــك زون مــرتبط ب

) Nb/Ybو يـا  ( Nb/Yفرورانش بوده، هر چند نسبت 
هاي منطقه  هاي سبلان نسبت به ولكانيك براي گدازه
و لاهرود بالاتر بوده، نشان از سهيم بـودن   هشتجين

ــاد     ــفري در ايج ــذاب استنوس ــاييني از م ــد پ درص
هاي ناشي شـده   اين مذاب. هاي مذكور دارد ولكانيك

منشأ شـدگي نسـبي    استنوسفري باعث غنيمنشأ از 
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 اي نسـبتاً  شده و گوشته HFSEهاي سبلان در  گدازه
  . را ايجاد نموده است) OIBتيپ (غني شده 

هاي لاهـرود، يـك    با توجه به تركيب شيميايي گدازه) 7
عنوان فاز باقي مانـده و يـا    گارنت به(غني شده منشأ 

هـا پيشـنهاد    براي ايجاد اين گدازه) وجود فلوگوپيت
بخشـي بـراي    شده است، از طرف ديگر، ميـزان ذوب 

از يـك گوشـته    >3تـا   <1/0هاي لاهرود بين  گدازه
اين در . آورد شده استدار بر گارنت-لرزوليتي اسپينل

بخشـي   هاي سبلان ميـزان ذوب  حالي است كه گدازه
  .دهند پايين تري را نشان مي

شـدگي از عناصـر    با توجه به مطالعـات حاضـر، غنـي   ) 8
، درجه تفريق بلورين، )نادر خاكي و كمياب(ناسازگار 

و درجـه  منشأ ، نوع منشأميزان مشاركت رسوبات در 
ــدازه  ذوب ــراي گ ــاي لا بخشــي ب ــرود، ســبلان و ه ه

هاي ذكر شده در بالا  هشتجين متفاوت است، فرآيند
هاي ژئوشيميايي در ايـن   تواند عامل ايجاد تفاوت مي

  .ها باشد گدازه
اي از نظريــات مختلــف بــراي پيــدايش     مجموعــه) 9

هاي ولكـانيكي ايالـت آذربايجـان و زون تـالش      سري
 -1: طـور خلاصـه شـامل    پيشنهاد شده است كـه بـه  

-مجموعه ماگمايي اروميه )Alavi )1996ر طبق نظ
 Volcanic)دختر يك كمپلكس آتشفشـاني قوسـي   

arc)    بوده كه با فرورانش پوسته اقيانوسـي نئـوتتيس
در . سنوزوييك در ارتباط اسـت -در اواخر مزوزوييك

نتيجه اين فرورانش، يك حوضه پشت قوس در حـد  
دختــر بــه وجــود آمــده كــه -فاصــل البــرز و اروميــه

ايـن پوسـته اقيانوسـي    ) شـرق  رو به شمال(ش فروران
غربـي بلـوك    جنـوب -پشت قوس در زير بخش غربي

البرز باعث بسته شـدن حوضـه پشـت قـوس، ايجـاد      
قاره در اوائـل  -ماگماتيسم البرز غربي و برخورد قوس

بنـابراين، وجـود و پيـدايش    . سنوزوييك شده اسـت 

ائوسـن در كمربنـد   -تـر از پالئوسـن   هاي جوان گدازه
تـوان بـه ولكانيسـم پـس از      البرز غربي را مـي -تالش

بنـا بـه    -2نسـبت داد؛   (Post-collisional)برخورد 
ــر  ــر پالئوزوييــك ) Berberian )1983نظ -در اواخ

اي گندوانا، شامل البرز و تالش از  ترياس قطعات قاره
گندوانا جدا شده و با بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس 

بـه دنبـال   . انـد  نمودهبرخورد ) اوراسيا(به بلوك آسيا 
فاز كوهزايي برخوردي و حركـات فشارشـي تريـاس    

، شـروع يـك فـاز    )ميليون سـال پـيش   220(مياني 
تالش با ولكانيسم كافت اواخر -كششي در البرز غربي

و نهشـــته شـــدن تشـــكيلات  (Rhaetian)تريـــاس 
ايـن  . شمشك در ناحيه تالش و البرز مشخص اسـت 

قيانوسي سـوان  فاز كششي همراه با گسترش حوضه ا
همــراه بــوده كــه ) و شــمال لاهــرود(داغ  قــره-آكــرا

فرروانش اين پوسته اقيانوسي به زير بلوك اوراسيا با 
آلكالن مزوزوييك همراه بوده  پيدايش ولكانيسم كالك

هـاي   البته، اين فرورانش براي پيـدايش سـري  . است
ــا ولكانيســم    ــوده، ب ــانيكي مزوزوييــك صــادق ب ولك

طبـق   -3هرود سازگاري ندارد؛ سنوزوييك منطقه لا
كمربنــــد ) 1982(و همكــــاران  Innocentiنظــــر 

ولكانيكي تالش و البرز غربي توسط فـرورانش رو بـه   
شمال ليتوسـفر اقيانوسـي نئـوتتيس تشـكيل شـده      

ايشـان عقيـده دارنـد كـه در نتيجـه افـزايش       . است
ســرعت صــفحه عربــي، حــداقل در ميوســن ميــاني، 

فحه فـرورانش  كاهش درخـور تـوجهي در شـيب ص ـ   
هـاي تـالش و البـرز     ايجاد شده كه تشكيل ولكانيـك 

غربي به تغييرات در ژئومتري فـرورانش نسـبت داده   
طور كلـي، ولكانيسـم شـرق تركيـه و      به -4شود؛  مي

بـه پرشـيب   ) يا زون برخوردي شـرق آنـاتولي  (ايران 
 Slab)شــدن و گسســتگي صــفحه فــرورانش شــده 

steepening and breakoff) يـك كمـپلكس    در زير
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ــرورانش ــه -ف ــور ب ــزوده   منش ــم اف -subduction)ه

accretion complex)  در يك رژيم برخوردي نسبت
 ,Sengor et al., 2003; Keskin)داده شـده اسـت   

با توجـه بـه مطالعـات اخيـر، ايـن مـدل در       . (2003
تـري بـراي تشـكيل ولكانيسـم      حقيقت مـدل كامـل  

ركيه شرق ت) خصوص ولكانيسم جوان به(سنوزوييك 
  . رود شمار مي غرب ايران به و شمال

  

  سپاسگزاري
داننــد از  نويســندگان مقالــه بــر خــود لازم مــي    
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Geochemistry and petrogenesis of volcanic rocks from 
the northern part of the Lahrud region (Ardabil): 

An example of shoshonitic occurrence in northwestern Iran 
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Abstract 
Basalts, andesites, trachyandesites and latites with shoshonitic affinity are the main 
volcanic rocks of Eocene age in the Lahrud region (Ardabil). Plagioclase, K-feldspar, 
biotite and amphibole associated with clinopyroxene are the main constituents of 
trachyandesites (shoshonites) while clinopyroxene, plagioclase and biotite are the rock-
forming minerals of basalts (absarokites). The Lahrud volcanic rocks show enrichment 
in LREE and are characterized by enrichment in LILE and depletion in HFSE. 
Petrographical observations along with geochemistry of rare earth and trace elements of 
these lavas suggest shoshonitic affinity and derivation from a subduction zone. The 
geochemical behavior of the Lahrud lavas reveals the role of the trench sediments in the 
source region and genesis of these volcanic rocks. These lavas exhibit low degree of 
partial melting from a garnet-spinel lherzolite source. The comparison between the 
Lahrud volcanic rocks with Plio-Quaternary lavas of Sabalan and Eocene lavas of 
Hashtjin region highlights the different mantle source and degree of partial melting for 
the genesis of these volcanic rocks. The formation of these lavas is linked to slab 
steepening and breakoff in a post subduction collision zone.  
 
Key words: Eocene, HFSE depletion, Subduction zone, Lahroud volcanic rocks, 
Shoshonite, LREE enrichment 
 
 
 
 
 
 
 
 
* hadishafaii@du.ac.ir 

www.SID.ir

www.SID.ir

