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 خاستگاه و تحولات ماگماهاي بازالتي کواترنري شمال باختري آذربايجان )بورلان تا گنبد( 
Sr- Nd با استفاده از بررسي هاي ايزوتوپي
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1 پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني ايران، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1387/12/17               تاريخ پذيرش: 1388/09/28

چكیده
در منتهي اليه شمال باختری ايران، در منطقه آذربايجان غربي سنگ هاي آتشفشاني بازيك در طي كواترنري گسترش وسيعي يافته اند. اين منطقه در بخش مياني كوهزاد 
آلپ- هيماليا و در فلات مرتفع ايران  -تركيه در آناتولي خاوري واقع شده است. گدازه هاي بازيك كواترنري با طيف تركيبي متنوعي از بازالت قليايي، بازالت آندزيتي، 
تراكي بازالت آندزيتی تا تراكيت و با گستره وسيع بر روي نهشته هاي رسوبي قرار گرفته اند. اين سنگ ها كه از مراكز آتشفشاني، شكستگي هاي   ژرف، گسل هاي امتداد لغز 
در حوضه هاي فراكششي برون ريزي داشته اند، از ويژگي هاي ساختاري و سنگ شناختي متفاوتی برخوردارند. در راستاي پژوهش بر روند تكامل و منشأ ماگماهاي بازالتي 
منطقه و بر اساس بررسي هاي صحرايي، سنگ نگاري و سنگ شناسي، ده نمونه از منطقه براي بررسي هاي ايزوتوپي نسبت هاي 143Nd/144Nd , 87Sr/86Sr انتخاب شد كه 
حاصل آن مقايسه با داده هاي ايزوتوپي سنگ هاي بازالتي مشابه در تركيه است. تفسير بررسي هاي ايزوتوپي بر روي نمونه هاي بازيك آذربايجان گوياي آن است كه منشأ 
ماگماهاي بازالتي در شمال باختري آذربايجان، گوشته اي و در محدوده تركيب كلي زمين )Bulk Earth(  واقع شده اند. تركيب سنگ هاي بازالتي شمال منطقه گوشته تا 

حدودي تهي شده )depleted mantle( است كه در مناطق جنوبي همراه با آلايش پوسته اي می باشند.

کلیدواژه ها: آذربايجان غربي،گدازه هاي بازيك كواترنري، بررسي هاي ايزوتوپي، ماگماهاي اوليه، گوشته تهي شده، آلايش پوسته اي.
E_mail: Kheirkhah.monireh@gmail.com                                                                                                                                                    نويسنده مسئول: منيره خيرخواه *

1- مقدمه
ماگماي  ماهيت  شناخت  در  غربي  آذربايجان  كواترنري  بازالت هاي  وسيع  گستره 
اوليه منطقه و فرايندهاي مؤثر از اهميت ويژه اي برخوردار است. دارد كه در شناخت 
سرگذشت بخش مهمي از ماگماتيسم جوان ايران و تحولات ماگمايي احتمالي، حائز 
اهميت است. منطقه مورد مطالعه در طول هاي جغرافيايي'05 و44º تا '10 و45º خاوري 
'47 و39º عرض شمالي در استان آذربايجان غربي واقع شده است.  تا   37º47 و' و 
روانه هاي بازالتي آرارات در شمال منطقه از حوالي مرز تركيه تا حواشي رودخانه ارس 
بر روي آبرفت هاي كواترنري و نهشته هاي رسوبي قديمي تر با گسترش وسيعي قرار 
گرفته اند كه زيباترين و متنوع ترين ساخت هاي آتشفشاني را در منطقه به وجود آورده اند.
گدازه هاي بازالتي در منطقه به شكل آتشفشان هاي نوع هاوايي، استرومبولي در 
محدوده هاي بورلان )شمال ماكو(، بازرگان - ماكو- پلدشت، چالدران - سيه چشمه، 
سلماس و گنبد )باختر اروميه( گسترش يافته اند. گدازه هاي نواحي شمالي منطقه )بورلان، 
بازرگان - ماكو- پلدشت( در ارتباط با گدازه هاي آرارات و گدازه هاي مناطق جنوبي 
)چالدران، سلماس و باختر اروميه( با گدازه هاي تندورك در تركيه مشابهت دارند. 
ريخت شناسي گدازه هاي بازالتي كواترنري منطقه داراي ساخت هاي سطحي از نوع 
پاهوهو )شكل1- الف(، آآ، تومولوس )شكل1- ب(، شكاف هاي فشاري، حفره دار، 
گدازه هاي گل كلمي و همچنين ساخت هاي دروني شامل انواع ساخت هاي منـشوري 
)شكل1- ج(، لايه بندي گدازه اي، غارها )شكل1-د( و كانال هاي گدازه اي هستند.

2- روش هاي پژوهش 
مختلف  سنگ هاي  در  كمياب  و  اصلي  عناصر  ژئوشيمي  بر  پژوهش  اين  اساس 
استوار است. در طي پنج مرحله عمليات صحرايي بيش از 300 نمونه سنگ نگاري 
برداشت شده است و170 نمونه تحت تجزيه هاي XRF و ICP در آزمايشگاه سازمان 
زمين شناسي ايران و دانشگاه دورهام انگلستان قرار گرفته اند. افزون بر اين ده نمونه 
ايزوتوپي  تجزيه  مورد  انگلستان   Leicester دانشگاه  در  و  انتخاب  منطقه  از  بازالتي 

نسبت هاي عناصر  Ndو Sr قرارگرفته اند.

3- بررسي هاي سنگ شناسي سنگ هاي بازي کواترنري منطقه
سنگ هاي آتشفشاني كواترنري به رنگ هاي تيره )خاكستري، قهوه اي( در منطقه گسترده 
بازالت هاي  سنگ شناسي،  و  سنگ نگاري  صحرايي،  بررسي هاي  اساس  بر  شده اند. 
با مطالعات  كواترنري در 5 محدوده آتشفشاني مورد بررسي قرار گرفته اند )شكل2(. 
و  آفانيتيك  عمده  طور  به  بازالتي  سنگ هاي  نگاري،  سنگ  بررسي هاي  و  صحرايي 
رده بندي  در  كه  هستند  پيروكسن  و  پلاژيوكلاز  اليوين،  بلورهاي  درشت  داراي  گاه 
الف(، هيالوميكروليتي پورفيريك  از هيالوپورفيريك )شكل3-  بافتي، طيف تدريجي 
اينترگرانولار را شامل مي شوند.  اينترسرتال )شكل3- ج( و  )شكل3- ب(، تراكيتي تا 
با بررسي هاي كاني شناسي و شيمي كاني هاي منطقه، اين سنگ ها به طور عمده داراي 
كاني هاي پلاژيوكلاز، پيروكسن و اوليوين هستندكه واحدهاي ميانه )آندزي - بازالتي( 
حاوي آمفيبول و بيوتيت و بيگانه بلور كوارتز و فلدسپار قليايي هستند. در شيشه اپاسيتي 
شده خميره بيشتر سنگ هاي منطقه، آپاتيت و كاني هاي كدر )تيتانومگنتيت( پراكنده اند. 
در بازالت هاي مناطق جنوبي وجود بيگانه بلور كوارتز با حاشيه واكنشي در مجاورت اليوين 
)شكل 3- د( و همچنين حضور فلدسپار قليايي در خميره ناشي از آلودگي پوسته اي است.

بافت هاي غربالي)شكل3- و( ، اسكلتي، منطقه بندي عادي و معكوس درشت بلور ها و 
شكل های دندريتي، دم چلچله اي و اسپاكي ميكروليت ها در سنگ هاي منطقه قابل مشاهده 
است كه ناشي از سرد شدگي سريع گدازه هاي منطقه است. حاشيه اپاسيتي شده بلورها 
و وجود بيگانه بلور هاي كوارتز در مجاورت اليوين در خميره سنگ هاي قليايي حاوي 
اليوين و پلاژيوكلازهاي بازيك و انواع بافت هاي دانه ريز و دانه درشت و يا انواع شيشه هاي 
ميانه و بازيك در مجاورت هم)شكل3-ه(، از مهم ترين شواهد عدم تعادل و آميختگي و 
آلايش ماگمايي در سنگ هاي منطقه است كه با مشاهدات سنگ نگاري نتيجه شده است 

)خيرخواه، 1385(. 
      بر اساس طبقه بندي هاي شيميايي در نمودار  )Floyd and Winchester )1976  و 
بازالت قليايي، آندزي-  )Cox et al.  )1979 اين سنگ ها در محدوده هاي قليايي، 

بازالت، تراكي نفلينيت، تراكيت و فنوليت واقع شده اند )شكل هاي 4 - الف و ب(. 
بازرگان  مناطق چالدران،  )Irvine and Baragar )1971نمونه هاي  نمودار   اساس  بر 
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- ماكو- پلدشت و برخي از نمونه هاي سلماس در محدوده قليايي و نمونه هاي شمال 
ماكو، سلماس و باختر اروميه در محدوده نيمه قليايي قرار دارند. 

طي  در  تندورک  و  آرارات  آتشفشاني  فعالیت هاي  بر  مروري   -4
کواترنري  

باتوجه به نزديكي آتشفشان هاي آرارات و تندورك، با فعاليت آتشفشاني كواترنري 
آذربايجان غربي ايران و جاري شدن روانه هاي بازالتي در شمال منطقه )ماكو( در طي 
كواترنري، اين دو منطقه )شكل 5( مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته اند. گدازه هاي 
آندزي بازالتي آرارات از دهانه هاي آتشفشاني )كراترها( در امتداد دامنه ها به شكل 
جريان هاي طنابي و گدازه های آآ بر روي آبرفت هاي جوان كواترنري آذربايجان غربي 
تشكيل روانه هاي بازالتي و گاه فوران هاي انفجاري )خاكستر و روانه هاي گلي( داده اند.

آتشفشان تندورك كه در 50 كيلومتري جنوب آرارات، در نزديكي مرز ايران 
)چالدران(، در امتداد گسل امتداد لغزBulik Golu با محوري طويل و روندي شمالي- 
جنوبي واقع شده است و متشكل از گدازه هاي بازالتي، گدازه هاي تراكيتي و لايه هاي 
متوالي از سنگ هاي آذرآواري است. در زماني كه آرارات دوره خاموشي را آغاز 
كرده، تندورك هنوز فعال )حدود 2500 سال پيش( بوده است. گدازه هاي آرارات 
)بر اساس نمودار Le Bas et al., 1986( در محدوده هاي فقير و غني از سيليس قرار 
گرفته اند و گدازه هاي تندورك در محدوده فقير از سيليس واقع شده اند. در نمودار 
تركيبي )Irvine and Baragar )1971  گدازه هاي آرارات در محدوده نيمه قليايي و 

گدازه هاي تندورك در محدوده قليايي قرار دارند )شكل 6(.

5- مطالعه نسبت هاي ايزوتوپي Sr  و Nd نمونه هاي بازالتي منطقه 
آزمايشات  منطقه،  بازالت هاي  منشأ  سنگ زادي  و  سنگ شناسي  اهميت  به  توجه  با 
و  اوليه  ماگماي  منشأ  براي شناخت   87Sr/86Sr و   143Nd /144Nd ايزوتوپي   نسبت هاي 
آلايش هاي ماگمايي تأثيرگذار انجام شده است. نتايج تجزيه ها در جدول 1 آورده شده 
است. همان گونه كه در اين جدول ديده مي شود، طيف تركيبي نسبت هاي ايزوتوپي 
استرانسيم )87Sr/86Sr( نمونه هاي انتخابي اين منطقه از 0/704452تا 0/705705 متغير 
است. در بازالت هاي منطقه چالدران )در جنوب كشمش تپه(، بيشينه اين نسبت و در 
نمونه هاي بورلان )شمال ماكو( در مرز تركيه، كمينه اين نسبت ديده مي شود. نسبت 
ايزوتوپي عنصر نئوديميم )143Nd/144Nd( از 0/512627 تا 0/512923 متغير است، كه 
بازالت هاي مسير رودخانه زنگمار در شمال  اين عنصر در  ايزوتوپي  نسبت  بيشترين 
روستاي قله تپه و كمترين آن مربوط به بازالت هاي دهانه  آتشفشاني )كراتر( سلماس است.

در نمودار همبستگي ايزوتوپي Sr, Nd ، نمونه هاي منطقه در نزديكي محدوده تركيب 
اصلي زمين )BSE(، نمونه هاي مناطق شمالي در محدوده گوشته تهي شده و نمونه هاي 
مناطق جنوبي در محدوده تركيب اصلي زمين و در برخي مناطق )چالدران- سلماس( با 
غني شدگي بيشتري از نسبت 87Sr/86Sr  قرار گرفته اند )شكل7(. پوسته قاره اي بيشتر داراي 
نسبت ايزوتوپي پايين تري از Nd و نسبت ايزوتوپي بالاتري از Sr است، در حالي كه 
  .)Best, 2001; Rollinson, 1993( ماگماي گوشته اي رابطه اي معكوس را نشان مي دهد

6- نمودارهاي مقايسه اي 
با توجه به همجواري دو آتشفشان عمده تندورك و آرارات در تركيه با گستره بازالتي 
منطقه آذربايجان غربي در ايران، جاري شدن روانه هاي بازالتي آرارات در شمال اين 
منطقه در طي كواترنري و شباهت ويژگي هاي سنگ شناسي، ژئوديناميكي و ژئوشيميايي 
سنگ هاي دو منطقه، داده هاي ايزوتوپي آنها با يكديگر مقايسه شده اند )شكل هاي 8 و9(.
با رسم نسبت هاي ايزوتوپي 143Nd/144Nd و 87Sr/86Sr بازالت هاي نواحي مختلف 

با مقايسه  آذربايجان غربي در برابر فاصله فرضي از يكديگر )نمودارهاي 9 و 8( و 
)Pearce et al., 1990( ، از سمت شمال باختري  با بازالت هاي آرارات و تندورك 
تا جنوب خاوري منطقه از نسبت هاي ايزوتوپي Nd بازالت ها كاسته و بر نسبت هاي 
بازالت هاي مناطق  با  بازالت هاي آرارات هم روند  افزوده مي شود.  Sr آنها  ايزوتوپي 

شمالي و تراكي بازالت هاي تندورك هم روند با نمونه هاي چالدران قرار گرفته اند. 
،)Rollinson, 1993( 87Sr/86Sr 143 در برابرNd/144Nd  در نمودار همبستگي ايزوتوپي
گرچه منشأ بازالت ها، گوشته اي و در محدوده آرايه گوشته واقع شده اند، نمونه هاي 
تهي شده  نسبتاً  گوشته  محدوده  در  تندورك  و  آرارات  نمونه هاي  و  منطقه  شمالي 
قرار  شده اند(  تهي  سبك   REE عناصر  )از  بالاتر   Sm/Nd و  پايين   Rb/Sr نسبت  با 
گرفته اند، )نمودار10( در حالي كه نمونه هاي مناطق ديگر آذربايجان غربي عموماً در 
محدوده تركيب اصلي زمين )BSE( واقع شده و در نسبت 87Sr/86Sr غني شدگي دارند. 
براي بررسي بازالت هاي قاره اي در آرايه گوشته اي از نمودار تغييرات نسبت هاي 
است  شده  استفاده  منطقه  نمونه هاي  براي   87Sr/86Sr برابر  در   143Nd/144Nd ايزوتوپي 
است.   UR در   Sr و   CHUR در   Nd ايزوتوپي  نسبت هاي  پايه  بر  كه  )نمودار11(، 
نمودار )بر اساس Faure, 1986( ، براي سادگي در تفسير داده ها به چهار بخش تقسيم 
شده است، بازالت هاي آذربايجان غربي در محدوده بخش هاي اول و دوم و چهارم 
گوشته اي(  )آرايه  دوم  بخش  محدوده  در  منطقه،  شمالي  بازالت هاي  شده اند.  واقع 
Rb/Sr پايين تر  نسبت هاي  و   CHUR به  نسبت   )fSm>0( بالاتر   Sm/Nd نسبت هاي  با 

)fRb<0( در مقايسه با UR، واقع شده اند، ويژگي ياد شده ناشي از مواد جامد برجاي 

قاره ها،  زير  در   .)Faure, 1986( است  نيافته  تفريق  گوشته  بخشي  ذوب  از  مانده 
Rb/ بالا و نسبت Sm/Nd ماگمايي تهي شده، متشكل از جامدات باقي مانده با نسبت

Sr پايين است )Ajlegre et al., 1982(. نمونه هاي چالدران در بخش اول واقع شده اند 

كه داراي نسبت هاي fSm>0( Sm/Nd( و Rb/Sr )fRb>0( بزرگ تر از مقادير موجود در  
UR وCHUR هستندكه ناشي از منشأ غني از Rb اين سنگ ها است.

نمونه هاي مناطق جنوبي )بويژه سلماس( با  نسبت هاي پايين Sm/Nd )fSm<0( ، تهي 
از Sm و نسبت هاي بالا  fRb>0( Rb/Sr(، غني از Rb هستند، به احتمال، از منابع غني از 
Rb و تهي از Sm مشتق شده اند و يا مي توانند بر اثر آلايش ماگماي مشتق از مواد بر جاي 

مانده از سنگ هاي آذرين و دگرگوني پوسته قاره اي، تشكيل شده و فرآورده نهايي 
تفريق ژئوشيميايي گوشته باشند كه گوياي آلودگي پوسته اي و آلايش ماگماي اوليه اين 
سنگ ها هستند. سنگ هايي كه در اين بخش واقع مي شوند غني از Rb و تهي از Sm هستند
)Faure, 1986(. تفاوت، در ويژگي هاي ژئوشيميايي Sr- Rb و Sm- Nd  ناشي از تفاوت 

مؤلفه هاي ايزوتوپي Nd و Sr  در پوسته و گوشته زمين است كه براي برآورد منشأ سنگ هاي 
از  بالاتري  نسبت هاي  پوسته اي  سنگ هاي   ،)Faure, 1986( می شود  استفاده  آذرين 
Rb/Sr و نسبت هاي پايين تري از Sm/Nd  نسبت به منشأ ماگماهاي گوشته اي دارند. 

در راستاي مطالعه آلودگي منشأ ماگماي اوليه بازالت هاي منطقه از نمودارهاي 
نسبت  تغييرات  از  است.  شده  استفاده  ايزوتوپي  نسبت هاي  براي  ماگمايي  آلودگي 
87Sr/86Sr در برابر اكسيدهاي عناصر اصلي مي توان، تغييرات درجه ذوب  ايزوتوپي 
تبلور بخشي از ماگماي والد و آلايش پوسته قاره اي را  يا  بخشي يك منشأ همگن 

 .)Pearce et al., 1990( تعيين نمود
تا    46 از   SiO2 وزني  درصد  )با  جنوبي  مناطق  بازالت هاي   12 شكل  در 
روند  در   )0/705705 تا   0/704979 از   87Sr/86Sr ايزوتوپي  نسبت  با  و   52/23
در  را  پوسته اي  آلودگي  تأثير  كه  شده اند  واقع  تفريق  و  هضم  آلايش،  فرايند 
سمت  به  بورلان  از  شمالي  مناطق  بازالت هاي  مي دهند.  نشان  منشأ  سنگ هاي 
دارند. قرار  بخشي  ذوب  وكاهش  بخشي  تبلور  افزايش  فرايند  روند  در  ماكو 

در شكل 13، بازالت هاي مناطق جنوبي )با درصد وزنيMgO از 3/85 تا 11/46 
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و با نسبت ايزوتوپي 87Sr/86Sr از 704979/ 0 تا 0/705705( در روند آلايش پوسته اي 
قرار دارند و بازالت هاي مناطق شمالي از بورلان )شمال ماكو( به سمت ماكو در روند 

فرايند تبلور بخشي )FC( واقع شده اند.
تحولات   Sr ايزوتوپي  نسبت  برابر  در   MgOپايين و   SiO2بالاي نسبت هاي 
بازالت هاي   .)Alici et al., 1998( مي دهد  نشان  را  گوشته اي  منشأ  ماگماهاي 
  SiO2=48/11 و   MgO=  11/46 با  سلماس  )كراتر(  آتشفشاني  دهانه هاي 
چالدران  منشوري  بازالت هاي  تراكي  و  منطقه  بازالت هاي  نيافته ترين  آلايش 
است.  منطقه  بازالت هاي  يافته ترين  آلايش   SiO2=  50/43  ،MgO=  3/85 با 
 FeO/(FeO+MgO) 143 در برابر انديس موليNd/144Nd تغييرات نسبت ايزوتوپي
نشان مي دهد )شكل14(.  را  Thirlwall & Jones , 1983( آلودگي پوسته اي  )نمودار 
تطابق تغييرات ايزوتوپي Nd در برابر انديس تفريق عناصر اصلي )F/M(، ناشي از فرايندهاي 
 ،F/M متوالي آلايش ماگمايي با پوسته است از اين رو بازالت هاي اوليه با كمترين نسبت
و با مؤلفه هاي پايين تري از Nd ، حساسيت بيشتري به آلايش دارند )Dickin, 2005(. در 
اين نمودار با بررسي نمونه هاي بازالتي منطقه آذربايجان غربي مشخص مي شود كه در 
نمونه هاي شمالي، نسبت هاي ايزوتوپي Nd بالا كه از ويژگي هاي ماگماهاي گوشته اي 
است و با كاهش انديس F/M از نمونه  هاي شمالي منطقه به سمت سلماس و با افزايش 
انديس F/M به سمت چالدران، كاهش مي يابد. بازالت هاي شمالي آلايش پوسته اي 
اندكي دارند. تراكي بازالت هاي منطقه چالدران با انديس F/M بالا بيانگر بازالت هايي 
آلايش يافته در منطقه، با بيشترين تفريق يافتگي هستند، در حالي كه بازالت هاي منطقه 
سلماس با بيشترين انديس F/M و نسبت هاي ايزوتوپي 143Nd/144Nd، بيانگر سنگ هايي 
با آلودگي پوسته اي هستند. تشكيل زاويه مايل  با تفريق محدودتر در پوسته و ظاهراً 
يافتگي هاي  تفريق  از  متأثر  آلودگي  بر سازوكار  مبتني  تركيبي گدازه،  در محدوده 
وابسته است. نمودار روند هاي صعودي مايل نمونه ها از سلماس تا شمال منطقه مي تواند 
باشد. يافته  تفريق  همزاد  ماگماهاي  با  سنگ هاي  بر  آلايش  سازوكار  تأثير  از  ناشي 

با  تعادل  در  سلماس  )كراتر(  آتشفشاني  دهانه   از  نمونه اي  شكل14،  اساس  بر 
اليوين بازالت هاي منيزيم دار گوشته اي با فورستريت بالا )Fo=%88( ديده مي شود كه 
با نسبت F/M  و 143Nd/144Nd تا حدودي پايين، تفريق يافتگي كمتري را نشان مي دهد. 
نظر به اين كه بيشتر بازالت هاي اوليه )با كمترين نسبت هاي F/M( با مقادير پايين تر از 
Nd حساسيت بيشتري نسبت به آلايش دارند (Thirlwall and Jones, 1983)، منطقه 

بازرگان - ماكو- پلدشت ظاهرا با نسبت 143Nd/144Nd بالا، داراي كمترين آلودگي 
تفريق  چالدران،  بازيك  نمونه هاي  و  يافته اند  تفريق  محدود  طور  به  و  پوسته اي 

يافته ترين سنگ هاي بازيك منطقه و با آلودگي مواد پوسته اي هستند.
به اين علت كه ايزوتوپ هاي راديوژنيك به تنهايي توان جداسازي منشأ سنگ ها 
و  ناسازگار  عناصر  نسبت هاي  از  مي توان  ندارند،  را  پوسته  يا  و  غني شده  ازگوشته 

داده هاي ايزوتوپي پايدار استفاده نمود.
از نسبت K2O/P2O5 ، در برابر نسبت هاي ايزوتوپي Sr، به عنوان يك انديس آلودگي 
پوسته اي استفاده شده است )Carlson & Hart, 1988(، از اين رو در نمونه هاي منطقه از اين 
نمودار براي اين جداسازي استفاده شده است )شكل 15( و اين الگو را با آلودگي ماگماها از 
يك منبع گوشته تهي شده )1( ناشي از واحدهاي پوسته اي در ارتباط مي دانند و در اين نمودار، 
مدل هاي آميختگي بين ماگماهاي با منشأ )1( )به عنوان گوشته بالايي سست كره( و آلايش هاي 
پوسته اي با نسبت هاي ايزوتوپي متفاوت نشان داده شده است كه بازالت هاي بورلان و دهانه 
آتشفشاني سلماس در اين محدوده قرار گرفته اند، در اين نمودار، نمونه اي از منطقه سلماس 
كه نسبت K2O/P2O5 و 87Sr/86Sr بالايي دارد، بيانگر بازالت هاي آلوده و سنگ هاي بازالتي 
نواحي شمالي كه از نسبت K2O/P2O5 كم تا متوسط و نسبت ايزوتوپي Sr كمي برخوردارند، 
بازالت هايي از منبع گوشته تهي شده با آلايش اندك پوسته اي هستند، اين سنگ ها نشان از 

منشأ ماگماهاي تهي شده گوشته بالايي دارند. بازالت هاي مناطق جنوبي )سلماس، باختر اروميه 
و چالدران( از نسبت K2O/P2O5 كم تا متوسط و نسبت Sr  بالاتري برخوردارند، بازالت هايي 
گوشته اي و با آلايش پوسته اي شديدتري هستند. ديگر بازالت ها با نسبت ايزوتوپي Sr بيش از 
0/708 و K2O/P2O5  كم، منشأ سنگ كره گوشته اي )3( را نشان مي دهند كه سنگ هاي بازالتي 
منطقه مورد مطالعه در اين محدوده قرار ندارند و منشأ آنها از سنگ كره گوشته ای نمی باشد.

7- نتیجه گیري
- سنگ هاي آتشفشاني كواترنري در منطقه آذربايجان غربي در شمال باختر ايران ايالت 
آتشفشاني قاره اي گسترده اي را در فلات مرتفع ايران- تركيه در آناتولي خاوري و در 
كمربند آلپ - هيماليا تشكيل داده اند كه در بررسي هاي سنگ شناسي داراي طيف تركيبي، 
بازالت تا موژه آريت هستند. با توجه به ويژگي هاي صحرايي و سنگ شناسي سنگ هاي 
بازيك كواترنري در 5 محدوده شمال ماكو، بازرگان - ماكو- پلدشت، چالدران، سلماس 
و باختر اروميه مورد بررسي قرار گرفته اند. گدازه هاي بازالتي آرارات بخش وسيعي از شمال 
ماكو را پوشانيده و در منطقه چالدران خروج ماگماي بازالتي از محل شكستگي هاي ژرف 
با تركيب تراكي بازالت تا تراكيت، مشابه با فعاليت آتشفشان تندروك در تركيه است.

- با مطالعه نسبت هاي ايزوتوپي 143Nd/144Nd و 87Sr/86Sr 10 نمونه بازالت هاي منطقه 
عموماً در محدوده تركيب كلي زمين )Bulk Earth( و برخي )شمال آذربايجان( در 
محدوده تركيب گوشته اي به نسبت تهي شده، در محدوده آرايه گوشته اي قرارگرفته اند.
- تراكي بازالت هاي چالدران از بيشترين نسبت ايزوتوپي 87Sr/86Sr و بازالت هاي شمال 
ماكو از كمترين اين نسبت برخوردار است. بازالت هاي منطفه سلماس داراي كمترين نسبت 
143Nd/144Nd و سنگ هاي بازالتي مسير رودخانه زنگمار بيشترين اين نسبت را دارا هستند. 

بازالت هاي شمالي منطقه )با مقادير كمتر 87Sr/86Sr( منشأ گوشته اي و تراكي بازالت هاي 
چالدران و سلماس )مقادير بيشتر 87Sr/86Sr( منشأ گوشته اي با آلايش پوسته اي را نشان مي دهند.

 Nd  از سمت شمال باختري تا جنوب خاوري منطقه از نسبت هاي ايزوتوپي -
كاسته و بر نسبت هاي ايزوتوپي Sr افزوده مي شود كه روند افزايش آلايش پوسته اي 

به طور كامل محسوس است. 
Rb/Sr كم  و  بالا   Sm/Nd نسبت هاي  داراي  منطقه  نواحي شمال  بازالت هاي   -
هستند كه مشابه جامدهاي باقي مانده از ذوب بخشي گوشته تفريق يافته و به نسبت 

تهي شده با اندكي آلايش پوسته اي هستند.
- بازالت هاي چالدران از نسبت هاي Sm/Nd پايين Rb/Sr بالايي برخوردارند و 
با انديس تفريق )F/M( بالا، گوياي بازالت هاي تفريق يافته همراه با آلودگي پوسته اي 

به نسبت بالا هستند.
      - بازالت هاي سلماس و باختر اروميه نيز داراي نسبت هاي Sm/Nd تا حدودي پايين 
هستند اما با توجه به كمترين انديس تفريقF/M  ، نشان از بازالت هاي گوشته اي كمتر 
تفريق يافته ولي با آلودگي پوسته اي اساسي دارند. بازالت هاي دهانه آتشفشاني سلماس 
 143Nd/144Nd )Fo=88%( هستند و نسبت ايزوتوپي  اليوين هاي غني از منيزيم  داراي 
پايين آنها نشان از آلودگي پوسته اي )شواهد سنگ نگاري نيز وجود بيگانه بلور هاي 
كوارتز را در سنگ هاي منطقه و در نتيجه آلودگي پوسته اي را تأييد نموده است( دارد.

- در مقايسه بازالت هاي منطقه مورد مطالعه با بازالت هاي كواترنري آرارات و 
تندروك در تركيه، بازالت هاي اين مناطق به طور معمول در محدوده تركيب اصلي 
زمين و با منشأ گوشته اي هستند. بازالت هاي شمال منطقه آذربايجان تشابه بسياري با 
بازالت هاي همجوار يعني آرارات داشته و از گوشته به نسبت تهي شده ناشي شده اند.

تفريق  فرايند  دو  تأثير  تحت  منشأ  از  بودن  متأثر  بر  افزون  منطقه  بازالت هاي   -
بازالت هاي چالدران  تراكي  قرار گرفته اند.  پوسته اي  آلودگي  و  پوسته  ماگمايي در 
يافته ترين  تفريق  و  بوده  تركيه  تندورك  منطقه  بازيك  سنگ هاي  با  مقايسه  قابل 
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اروميه  باختر  و  سلماس  بازالت هاي  كه  حالي  در  هستند.  پوسته  با  آلوده  سنگ هاي 
كمتر تفريق يافته و با توجه به نسبت پايين 143Nd/144Nd و دلايل سنگ نگاري )وجود 
از  آذربايجان  شمال  بازالت هاي  دارند.  پوسته اي  آلودگي  كوارتز(  بيگانه بلور هاي 
گوشته تهي شده منشأ شده اند و دارای تفريق ماگمايي محدود و آلودگي اندك هستند.

- شواهدي مبني بر منشأ گوشته غني از Rb )گوشته متاسوماتيكي( در زون هاي 
بازالت هاي  در  مي شود،   87Sr/86Sr ايزوتوپي  نسبت  افزايش  موجب  كه  فرورانش 
كواترنري آذربايجان ديده نمي شود و انواع غني از نسبت ايزوتوپي Sr، در اين بازالت ها 
دارند.  بر  در  را  پوسته اي  آلودگي  بر  مبني  روشني  صحرايي  و  سنگ نگاري  دلايل 

 خاستگاه و تحولات ماگماهاي بازالتي كواترنري شمال باختري آذربايجان )بورلان تا گنبد( با استفاده ...

بازالتي  ازتومولوس هاي  نمايي  ب(  بورلان.  طنابي  گدازه هاي  از  نمايي  الف(  شكل1- 
بورلان                                                       بازالتي  غارهاي  از  نمايي  د(  چالدران.  منشوري  بازالت هاي  از  نمايي  ج(  پلدشت. 

Sample Name Area 87Sr/86Srn
143Nd/144Ndn

Mu6-11 شمال ماكو 0/704452 0/512832

Mu11-16 چالدران 0/705705 0/512708

Mu12-17 چالدران 0/705600 0/512690

Mu13-18 چالدران 0/705008 0/512753

Mu14-19 سلماس 0/705338 0/512630

Mu15-20 سلماس 0/704979 0/512627

Mu16-23 سلماس 0/705570 0/512643

Mu18-25 بازرگان - ماكو - پلدشت 0/704657 0/512923

Mu20-26 بازرگان- ماكو - پلدشت 0/704461 0/512832

RK4 باختر اروميه 0/705163 0/512654

جدول 1- نتايج تجزيه های  ايزوتوپی Sr و Nd نمونه های منطقه مورد مطالعه

شكل2- نقشه ساده شده زمين شناسي نمايش بازالت هاي كواترنري، اقتباس از 
نقشه 1:250000 سرو، خوي و ماكو

بافت  الف(   XPL,  PPL نور  در  منطقه  بازالت هاي  ميكروسكوپي  تصاوير  شكل 3- 
هيالوميكروليتي  بافت  ب(    ،PPL در  تصوير  ماكو،  شمال  بازالت هاي  در  هيالوپرفيريك 
پرفيريك درتراكي بازالت هاي چالدران، تصوير در PPL، ج( بافت اينترسرتال در بازالت هاي 
ماكو- پلدشت تصوير در PPL ، د( كوارتز با حاشيه واكنشي در بازالت هاي سلماس تصوير 
مناطق  بازالت هاي  از  برخی  خميره  در  روشن  و  تيره  شيشه  نوع  دو  تداخل  ه(   ،  PPL در 
          PPL بافت غربالي، تصوير در   با  ،  و( فلدسپارهای منطقه سلماس   XPL جنوبي تصوير در 

  )Cox et al., 1979( نمودار طبقه بندي سنگ هاي منطقه بر اساس عناصر اصلي )شكل 4- الف
)Winchester & Floyd, 1976(نمودار طبقه بندي سنگ هاي منطقه بر اساس عناصر كمياب )ب

باختر   ،) سلماس)  ،) چالدران)  ،) ( پلدشت  ماكو-  بازرگان-   ،) ( ماكو  علائم: شمال 
) اروميه )

ب

دج

وه

بالف

دج

الف
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منيره خيرخواه و محمد هاشم امامی

ايران  مرز  مجاورت  در  تركيه  اصلي  گسل هاي  و  مهم  آتشفشاني  مراكز   -5 شكل 
)Yilmaz et al., 1998( از خاوري  آناتولي  آتشفشاني  سنگ هاي   SiO2 برابر  در  قليايي  مجموع  نمودار  شكل6- 

Irvine& Baragar )1971(از نيمه قليايي  و  قليايي  بين  مرز   Le Bas et al.)1986(

(، تندورك )+(  علائم: آرارات )

مطالعه مورد  منطقه  در   87Sr/86Sr برابر  در   143Nd/144Nd ايزوتوپي   نسبت هاي  شكل7- 
(، چالدران  (، بازرگان- ماكو- پلدشت ) )Aldanmaz et al., 2000(علائم: شمال ماكو )

) (، باختر اروميه ) (، سلماس) شكل هاي9 و8- تغييرات نسبت هاي ايزوتوپي 143Nd/144Nd و 87Sr/86Sr  سنگ هاي منطقه و )
آرارات و تندورك در برابر فاصله فرضيx  از شمال باختري تا جنوب خاوري منطقه

(، چالدران  (، بازرگان- ماكو- پلدشت ) (، شمال ماكو ) (، تندورك ) علائم: آرارات )
) (، باختر اروميه ) (، سلماس) (

،)Rollinson, 1993( 87Sr/86Sr  143 در برابرNd/144Nd شكل10- نمودار همبستگي ايزوتوپي
143Nd/144Nd در سنگ هاي منطقه  كه تفاوت بين نسبت هاي اندازه گيري شده87Sr/86Sr  و 

نسبت به تركيب اصلي زمين را نشان مي دهد. 
(، چالدران ( بازرگان- ماكو- پلدشت  ) ( شمال ماكو ) ( تندورك) علائم:آرارات )

 ) (، گنبد ) (، سلماس) (

شكل11-  توزيع نسبت هاي ايزوتوپي  143Nd/144Nd در برابر 87Sr/86Sr بازالت هاي منطقه در 
برابر آرايش گوشته اي

باختر   ،) سلماس)  ،) چالدران)  ،) ( پلدشت  ماكو-  بازرگان-   ،) ( ماكو  علائم: شمال 
) اروميه )
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تأثير  براي    )Pearce et al., 1990( SiO2برابر در   Sr ايزوتوپي  نسبت  نمودار   -12 شكل 
(، بازرگان-  فرايندهاي AFC و FC  در منشأ سنگ هاي بازالتي منطقه. علائم: شمال ماكو )

) (، باختر اروميه ) (، سلماس) (، چالدران) ماكو-پلدشت )

تأثير  برابرAlici et al., 1998( MgO( براي  در   Sr ايزوتوپي  نسبت  نمودار   -13 شكل 
(، بازرگان-  فرايندهاي AFC وFC در منشأ سنگ هاي بازالتي منطقه. علائم: شمال ماكو )

) (، باختر اروميه ) (، سلماس) (، چالدران) ماكو-پلدشت )

 F/M انديس  برابر  در   143Nd/144Nd ايزوتوپي  نسبت  تغييرات   -14 شكل 
(Thirlwall and Jones, 1983) 

) (، باختر اروميه ) ( سلماس) ( چالدران) ( بازرگان- ماكو- پلدشت ) علائم: شمال ماكو )

 شكل15- انديس آلايش پوسته اي K2O/P2O5 در برابر نسبت هاي ايزوتوپي 87Sr/86Sr براي 
ماكو-  بازرگان-   ،) ( ماكو  )Carlson & Hart ,1988(. علائم: شمال  منطقه  بازالت هاي 

) (، باختر اروميه ) (، سلماس) (، چالدران) پلدشت )

کتابنگاري 
خيرخواه، م.، 1385 - بررسي پترولوژي و ژئوشيمي بازالت هاي كواترنري ايران )آذربايجان( و تعيين موقعيت ژئوديناميكي آن، رساله دكتري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات.

References
Ajlegre, C. J., Dupre, B., Russeau, P. RD.,1982- Sub continental versus oceanic mantle, 11. Nd-Sr-Pb isotopic comparison of continental 

tholeiites with mid-ocean ridge tholeiites, and the structure of the continental lithosphere. Earth Planet. Sci. Letters, 57, 25-34
Alcici, P., Temel, A., Gourgaud, A. Kieffer, G., Gundogdu, M. N., 1998- Petrology and geochemistry of potassic rocks in the Golcuk area

 (Isparta, SW Turkey): genesis of enriched alkaline magmas. Journal of Volcanology and Geothermal Research 85(1998) 423-446.
Aldanmaz, E., Pearce, J. A., Thirlwall, M. F., Mitchell, J. G., 2000- Petrogenetic evolution of late Cenozoic, Post – Collision volcanism in

 western Anatolia, Turkey. Journal of Volcanology and Geothermal Research 85(1998) 423-446. 
Baragar, W .R .A., 1971- A guide to the chemical classification of the common volcanic rocks Can .J. Earth Sci.8 ,523-548.
Best, M. G., Christiansen, E., 2001- Igneous Petrology. 
Carlson, R. W. and Hart, W. K., 1988- Flood basalt volcanism in the northwestern United States. In: MacDougall, J.D. )Ed.(, Continental 

Flood basalts. Kluwer, pp. 35-62.
Cox, K.G., Bell, J. D. and Pankhurst, R. J., 1979- The interpretation of igneous rocks, London, George Allen & Unwin, 450 PP.
Dickin, A. P., 2005- Radiogenic Isotope Geologypp.174-232Irvine, T. N,                                   
Faure, G., 2001- Origin of Igneous Rocks: the Isotopic Evidences. Springer-Verlag, Heidelberg.
Faure, G., 1986- Principals of Isotope geology
Floyd, P. A. and Winchester, J. A., 1976- Geochemical discrimination of different magma series and their differentiation products using 

immobile elements, Chemical Geology, 325-343. 
Irvine, T. N. and Baragar W. R. A., 1971- A guide to chemical classification of the common volcanic rocks: Can. J. Sci. 8, 523-548
Pearce, J. A., Bender, J. F., De Long, S. E., Kidd, W. S. F., Low, P. J., Güner, Y., Saroglu, F., Yilmaz, Y., Moorbath, S. and Mitchell, J. G., 

1990- Genesis of collision volcanism in eastern Anatolia, Turkey. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 44: 189-229
Rollinson, H. R., 1993- Using geochemical data: Evaluation presentation interpretation, Longman Sce3ientific&Technical. 352pp.
Thirlwall, M. F. and Jones, N. W., 1983- Isotope geochemistry and contamination mechanism of Tertiary lavas from Skye, northwest 

Scotland pp.186-208
Yilmas, Y., Guner, Y., Saroglu, F., 1998- Geology of the quaternary volcanic centers of the east Anatolia. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research 85 )1998( 173-210

Archive of SID... بورلان تا گنبد( با استفاده( خاستگاه و تحولات ماگماهاي بازالتي كواترنري شمال باختري آذربايجان Archive of SID... با استفاده )خاستگاه و تحولات ماگماهاي بازالتي كواترنري شمال باختري آذربايجان )بورلان تا گنبد 

www.SID.irYilmas, Y., Guner, Y., Saroglu, F., 1998- Geology of the quaternary volcanic centers of the east Anatolia. Journal of Volcanology and www.SID.irYilmas, Y., Guner, Y., Saroglu, F., 1998- Geology of the quaternary volcanic centers of the east Anatolia. Journal of Volcanology and 

www.SID.ir
www.SID.ir

