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چکیده
در این نوشتار آتشفشان هاي سهند، آرارات، نمروت، سوفان، تندورك و قفقاز کوچك با سن میوسن پایانی- کواترنری در منطقه برخورد صفحات قاره ای عربی- اوراسی مورد 
این سنگ های آتشفشانی ماهیت  تا ریولیتي را فوران کرده اند.  بازالتي  با ترکیب  این آتشفشان ها در چند مرحله مواد آذرآواري و جریان های گدازه ای  مطالعه قرار گرفته اند. 
کالك  آلکالن )سهند( تا آلکالن )تندورك( دارند. تهي شدگي از عناصر Y ،Ti ،Ta ،Nb و غني شدگي عناصر Th ،Sr ،K ،Ba ،Rb در نمودارهای چندعنصری بهنجارشده با 
ترکیب گوشته اولیه از ویژگي های ژئوشیمیایی معمول در این سنگ های آتشفشانی است. همچنین غنی شدگی از LREE نسبت به HREE در نمودارهای الگوی پراکندگی عناصر 
خاکی کمیاب بهنجارشده با کندریت همه سنگ های آتشفشانی منطقه نمایان است. غنی شدگی سنگ های آتشفشانی سهند و قفقاز کوچك از LREE و تهی شدگی بیشتر آنها از 
HREE )نسبت به دیگر سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه(، نشانگر تشکیل ماگمای مادر آنها از ذوب  بخشی سنگ های گارنت لرزولیتی گوشته است. بر خلاف آنها، سنگ های 

نمودارهای چندعنصری  در   Ta و   Nb عناصر  منفی  بی هنجاری  ایجاد شده اند. وجود  لرزولیت  اسپینل  ترکیب  با  بخشی سنگ های گوشته ای  از ذوب  آناتولی  آتشفشانی خاور 
بهنجارشده با گوشته اولیه، نشانگر وجود مؤلفه  ژئوشیمیایی مربوط به محیط فرورانش پیش از برخورد در ماگمای مادر سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه است. مقادیر بالاي 
عناصر Ce ،Th ،La و Rb در سنگ هاي آتشفشانی مورد مطالعه نشانگر آلودگي پوسته اي است که در اثر جایگیری ماگماهای یادشده در پوسته و رخداد فرایند های همزمان هضم، 

تبلوربخشي و آلایش با مواد پوسته ای ایجاد شده اند. 
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1- مقدمه
ایران، قفقاز کوچك و آناتولي در مرز صفحات قاره اي اوراسي و افریقایی- عربي  
فاصله  در  تتیس جوان  اقیانوس  دارد.  قرار  تتیس جوان  اقیانوس  زمین درز  و شمال 
زماني ژوراسیك تا ائوسن بسته شده است. بر پایه مطالعات جدید و همچنین بر پایه: 
1( سن گذر از رسوب گذاري کربناتی تا رسوب گذاري فیلیشی- مولاسی در بخش 
بیتلیس، 2( توقف ناگهاني رسوب گذاري  رسوبي حاشیه غیرفعال در پهنه راندگی 
به فرورانش،  پایان آتشفشاني هاي وابسته   )3 این زمان و  دریایي خاور آناتولي در 
سال  میلیون   12 عربي  افریقایی-  و  اوراسي  صفحـات  میـان  پایانی  برخورد  زمان 
تعییـن شده است )Sengor & Kidd, 1979; Sengor & Yilmaz, 1981(. بیشتریـن 
Aktas & Roberston (1984) و  توسـط  برخورد  این  براي  پیشنهـادشـده  زمان 
باور  به  همچنین  است.  شده  نظرگرفته  در  پایاني  ائوسن   Michard et al. (1984)

Sosson et al. (2010) ،Dilek et al. (2010) و Kaymakci et al. (2010)  برخورد 

موجب  صفحات  برخورد  است.  داده  رخ  ائوسن  زمان  در  قاره ای  صفحات  این 
دگرگوني و فعالیت ماگمایی گسترده در حاشیه فعال قاره اي )صفحه اوراسي( شده 

 .(Pearce et al., 1990) است
از برخــورد به صــورت فعالیت هــاي آتشفشــاني       فعالیــت ماگمایــی پــس 
میوســن پایاني-کواترنري و به شــکل مخروط هاي آتشفشــاني جــوان به خوبي 
در منطقــه  برخــورد دو صفحه اوراســیا و عربی نمایان اســت، کــه از میان آنها 
مي تــوان به آتشفشــان هاي ســهند و ســبلان در شــمال باختــري ایــران، قفقاز 
کوچــك در آذربایجان و ارمنســتان و نمــروت، ســوفان، آرارات و تندورك 
در جنــوب  خــاوري ترکیه اشــاره کــرد. در این مقاله بــا توجه بــه فعالیت این 
آتشفشان ها در زمان هاي مشــابه و موقعیت زمین شناسي یکسان، سعي شده است 
تا با مقایســه سنگ شناســي، ژئوشیمي و منشــأ گدازه ها در آتشفشان هاي منطقه، 

چگونگی شــکل گیري آنها ارائه شــود.

2- زمین شناسي و سن آتشفشان ها
آتشفشان هاي شمال  باختري ایران، روي سنگ هاي کهن تر فوران کرده و مخروط هاي 
سنگي  واحدهاي  روي  سبلان  و  سهند  آتشفشان هاي  آورده اند.  پدید  را  مرکبي 
پالئوزوییك، مزوزوییك و ترشیري فعالیت کرده و بیرون آمده اند. آتشفشان سهند 
قرارگرفته  و آهك  شیل  ماسه سنگ،  مارن،  کنگلومرا،  به طورکلي روي سنگ هاي 
است )معین وزیري و امین سبحانی، 1356(. کهن ترین فعالیت آتشفشان سهند، بر پایه 
مطالعات معین وزیري و امین سبحانی )1356( به روش پتاسیم- آرگون 12 میلیون سال 
را  سهند  فوران هاي  آخرین  پژوهشگران  این  است.  داده  رخ  پایاني(  )میوسن  پیش 

مربوط به 400 تا 140 هزارسال پیش )اواخر پلیئستوسن( دانسته اند.
     منطقه قفقاز به دو بخش قفقاز کوچك و قفقاز بزرگ تقسیم مي شود )شکل1(. 
قرار  گرجستان  در  که  است  کازبك  همچون  آتشفشان هایي  شامل  بزرگ  قفقاز 
قفقاز  آتشفشان هاي  تنها  مطالعه  این  در  است؛  نشده  بررسی  مطالعه  این  در  و  دارد 
مورد  ترکیه  خاور  و  ایران  باختر  شمال  آتشفشان هاي  به  نزدیکي  دلیل  به  کوچك 
را  کوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ هاي  نیز،  سني  دید  از  است.  گرفته  قرار  توجه 
مي توان به دو گروه 1( میوسن پایاني- پلیوسن آغازي و 2( پلیوسن  پایاني- کواترنري  
خاوري  بخش  در  بیشتر  منطقه،  این  در  کواترنري  آتشفشان هاي  کرد.  رده بندي 
نمایان هستند. مخروط هـا  اسیـدي  تا  بـازي  ترکیب  با  مراکزي  به صورت  و  کمربند 
قرار  اصلي  گسل هـاي  امتداد  در  منطقه  این  در  بزرگ  آتشفشانـي  گنبـدهـاي  و 
دارند )Dilek et al., 2010(. آتشفشان هـاي نئوژن- کواترنري قفقاز کوچك شامل 
کافان  و  سیونیك  وردنیز،  گفاما،  آراگاتس،  و  آذربایجان  در  کلبادکر  و  کاراباخ 
 Pearce et al., 1990; Imamverdiyev & Mamedov, 1996;( هستند  ارمنستان   در 
   Yilmaz et al.,  1998; Keskin,  2003; Arutyunyan & Lebedev,  2007;

ارمنستـان  و  آذربایجـان  در  کوچك  قفقاز  آتشفشـان هـاي   .)Dilek et al., 2010

دلریت،  جنس  از  ترشیري  و  مزوزوییك  پالئوزوییك،  سنگي  واحـدهـاي  روي 
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و  سرپانتینیت  ماسه سنگ،  سنگ آهك،  فیلیش،  توف،  تراکي آندزیت،  بازالت، 
از میان   .)Dilek et al., 2010( پریدوتیت سرپانتینیتـي مزوزوییك تشکیل شـده انـد
دگرگونـي  سنگ هـاي  روي  آراگاتس  آتشفشـان  کوچك،  قفقاز  آتشفشان هـای 
کهن، آهك کرتاسه، سنگ هـاي رسوبـی- آتشفشانـی، گرانیتوییدهـا و گابروهـاي 
گفاما  آتشفشـان   .)Lebedev et al., 2011( گرفتـه انـد  قرار  کرتاسه  و  پالئوزوییك 
توسـط  خـاور  از  که  است  گرفتـه  قرار  کوچك  قفقاز  مرکز  در   )Geghama(
این آتشفشان  دریـاچـه سوان محـدود مي شـود. سن کهن ترین ساختارهـاي سنگي 
شده است  K/Ar(  تعیین  )به روش  سال  میلیون   7 تا   5 اسیدي،  تا  میانه  ترکیب   با 
)Arutyunyan & Lebedev, 2007(. سن سنجي ایزوتوپي آتشفشان آراگاتس سه فاز 
فوراني را نشان مي دهد که قدیمي ترین آن 900 هزار سال و جوان ترین فعالیت آن 

 .)Lebedev et al., 2011 ،2 400 هزار سال سن دارد )شکل
     آتشفشان هاي جنوب خاور آناتولی شامل آرارات، تندورك، نمروت و سوفان 
افیولیت هاي  آمفیبولیت،  گنیس،  شامل  پالئوزوییك  و  مزوزوییك  واحدهاي  روي 
 .)Dilek et al., 2010( گرفته اند  قرار  میکاشیست  و  آهك  فیلیش،  تتیس، 
آتشفشان هـاي لایه ای )استراتوولکان(، نمروت و سوفان در خـاور آناتولي و همچنین 
تندورك و آرارات در جنوب خـاوري ترکیه )شکل1( و کارس- اروزوم در شمال 
آن، مهم ترین آتشفشـان هـاي ترشیري ترکیه به شمـار مي آیند. فعالیت آتشفشان هـاي 
و  است  داده  رخ  کـواتـرنـري  تا  میـوسن  میانـي  در  آناتولـي  خـاور  در  انفجـاري 
)Ekici et al., 2009 و  مي گیـرد  بر  در  را  ریولیت  تا  بازالت  سنگ هـاي  از  طیفي 
از  متر   3050 ارتفاع  با  پلي ژنتیك  لایه ای  آتشفشان  یك  نمروت   .)Keskin, 2003

سطح دریاست. این آتشفشان یك کالدراي ریزشي و یك دریاچه کالدرایي دارد 
پتاسیم- آرگون، 0/01  به روش  آن  فوران  )Yilmaz et al., 1998(. سن جوان ترین 
 .)Nagao et al., 1989( میلیون سال به روش سن سنجي رادیومتری تعیین شده است
آتشفشـان لایـه ای سوفان با ارتفـاع 4434 متر از سطـح دریـا توسـط مواد آذرآواري 
پوشیده شـده است. سن آخریـن فوران هـاي این آتشفشـان به روش پتاسیـم- آرگـون 
0/1 میلیون سال تعیین شـده است )Nagao et al., 1989(. گـروهـي از مخروط هـاي 
است  نمـایـان  سـوفـان  آتشـفشـان  پـیـرامـون  در  کـوچـك  گنـبـدهـاي  و  فرعـي 
ارتـفـاع  از سـطـح دریـا  متـر  تنـدورك 3500  )Yilmaz et al., 1998(. آتشفـشـان 
است  تراکـي آندزیـت  و  بازالـت  منطقـه  این  در  چیـره  سنگ شنـاسـي   دارد. 
)Nagao et al., 1989(. زمان آخرین فوران این آتشفشان 0/01 میلیون سال به روش 
پتاسیم- آرگون تعیین شده است )Nagao et al., 1989(. آرارات بزرگ ترین آتشفشان 
لایه ای در جنوب خاور ترکیه است که دو قله به ارتفاع 5165 )آرارات بزرگ( و 3903 
متر )آرارات کوچك( از سطـح دریا دارد. این آتشفشــان در بر دارنده گدازه هـاي 
آتشـفشــان  این  سن  ریولیت هـاست.  و  آذرآواري  مواد  به همراه  حدواسط  و  بازي 
 .)Pearce et al., 1990( به روش پتاسیم- آرگون 1/5میلیون سال برآورد شده است
 .)Nagao et al., 1989( سن آخرین فوران آن نیز 0/02 میلیون سال تعیین شده است

3- سنگ نگاري
تناوب سنگ هاي آذرآواري )توف و ایگنمبریت( و گدازه هاي ریولیتي تا آندزیتي 
با  رسوبي  واحدهاي  روي  دگرشیب  مرز  با  که  آورده اند  پدید  را  سهند  آتشفشان 
بیشتر گدازه هاي  بافت  )پیرمحمدي و همکاران، 1390(.  قرار گرفته اند  میوسن  سن 
و  تراکي آندزیتي  سنگ هاي  متن  در  است.  هیالومیکرولیتیك  و  پورفیریتیك  سهند 
آندزیتي سهند درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت نمایان است. در برخي 
پلاژیوکلازها بافت غربالي وجود دارد. فلدسپار، هورنبلند، بیوتیت و اوژیت )به مقدار 
کم( خمیره سنگ ها را پدید آورده اند. اوژیت، اسفن و آپاتیت کاني هاي فرعي و 
سریسیت، کلریت، کلسیت، اپیدوت، زئولیت و پرهنیت کاني هاي تجزیه اي هستند. 
در آتشفشان سهند گدازه هاي داسیتي، ریوداسیتي و ریولیتي گسترش بیشتري دارند. 

داسیت هاي  در  است.  پیلوتاکسیتي  و  میکرولیتیك  پورفیریتیك،  این سنگ ها  بافت 
سهند هورنبلند سبز، هورنبلند قهوه اي و بیوتیت وجود دارد. در این سنگ ها افزون بر 
فلدسپار هاي پلاژیوکلاز، سانیدین در ریوداسیت و آنورتوز در لاتیت نیز دیده مي شود 
)زینعلي، 1356(. ایگنمبریت هاي سهند سنگ هایي به رنگ سفید تا صورتي و متشکل 
مختلف  خرده سنگ هاي  و  مجزا  کاني هاي  پومیس،  بیضي شکل  تا  گرد  قطعات  از 
هستند که توسط خمیره اي از همین مواد به هم جوش خورده اند. پلاژیوکلاز، آمفیبول 
ایگنمبریت ها  سنگي  قطعات  هستند.  ایگنیمبریت ها  در  موجود  کاني هاي  بیوتیت  و 
تا  سفید  به رنگ  سهند  پومیس هاي   .)1381 خسرقي،  )غیوري  هستند  داسیتي  بیشتر 
صورتي هستند که درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، آمفیبول و بیوتیت در متن آنها نمایان 
است. بافت این سنگ ها هیالوپورفیریك و گلومروپورفیریك است. به طور کلي بیشتر 
حجم پومیس را حفراتي تشکیل مي دهد که دیواره میان آنها شیشه اي است. حفرات 
مي شوند  دیده  کشیده  حدودي  تا  و  بیضوي  کروي،  تقریباً  یا  کروي  شکل هاي  به 

)معین وزیري و امین سبحانی، 1356، غیوري خسرقي، 1381(.
     آندزیت، داسیت، ریوداسیت و ریولیت سنگ هاي آتشفشاني قفقاز کوچك با 
سن میوسن پایاني- پلیوسن آغازي هستند. در این مجموعه، سنگ هاي مافیك وجود 
آنها  درشت بلورهاي  هستند؛  پورفیریتیك  بافت  داراي  بیشتر  سنگ ها  این  ندارند. 
شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسیك، هورنبلند، بیوتیت و اوژیت و کاني هاي فرعي 
آنها شامل مگنتیت، اسفن، آپاتیت و زیرکن است. تبلور نخست هورنبلند و بیوتیت، 
کدرشدگي و نیز غني شدگي آنها از مواد فرار نشانگر این است که منشأ این گروه 
در فشار بخار آب بالا بوده است. کلینوپیروکسن و آمفیبول در این سنگ ها Fe بیشتر 
پلیوسن  بالایي-  تراکي آندزیت  تراکي بازالت-  سنگ هاي  به  نسبت  کمتري   Ca و 
کواترنري پاییني دارند که این موضوع نشان دهنده تبلور سنگ هـاي میوسن  بالایـي- 
این  سنگ هـاي   .)Imamverdiyev, 2003( است  پایین  دمـاي  در  پلیوسن  پایینـي 
گسـل هـاي  امتـداد  در  آنها  پراکندگـی  و  دارنـد  رخنمون  دایك  به صـورت  گروه 
سنـگ هـاي  است.   )Lachin-Bashlybel( باشلیبل  لاچین-  مانند  منطقـه  ژرف 
آتشفشـانـي قفـقـاز کوچك با سـن پلیوسن پایاني- کواترنـري ترکیبـي  از ریـولیت، 
تـراکي ریولیـت، تـراکیـت تا الیـویـن بازالت  سـاب آلکالن دارند. بافت این سنگ هـا 
بیشتر پورفیریتیك است )Veliev et al., 2010(. در مرکز قفقاز کوچك فوران هاي 

آتشفشان گقم ترکیبي از بازالت تا تراکي آندزیت را نشان مي دهند.
است.  آمده  پدید  ریولیتي  و  تراکیتي  بازالتي،  گدازه هاي  از  نمروت  آتشفشان       
بازالت هاي این آتشفشان وزیکولار و پورفیریتیك هستند. درشت بلورهاي آن شامل 
است.  مگنتیت  و  پلاژیوکلاز  از  الیوین در خمیره اي  و  پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن 
ریولیت ها  و  هستند  منطقه اي  ساخت  با  کلینوپیروکسن  و  آندزین  دارای  تراکیت ها 
دارند  شیشه اي  خمیره  یك  در  کلینوپیروکسن  کمتر  و  سانیدین  درشت بلور   نیز 
متغیر  تا ریولیت  بازالت  از  ترکیب سنگي آتشفشان سوفان   .)Pearce et al., 1990(
بیشتر  است. سنگ هاي حدواسط  بیشتر  فراواني سنگ هاي حدواسط  است هر چند 
حفره دار و داراي پلاژیوکلاز با ساخت منطقه اي، سانیدین و کلینوپیروکسن هستند. 
درشت بلورهاي  سوفان  ریولیت هاي  است.  فراوان  سنگ ها  این  در  حفره اي  بافت 
دارند  نهان بلورین  خمیره  در  بیوتیت  و  پهنه بندي  با  سدیم دار   پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز،  درشت بلورهـاي  تندورك  بازي  گدازه هاي   .)Pearce et al., 1990(
کلینوپیروکسن، الیوین و کاني هاي تیره دارند که در یك خمیره غني از پلاژیوکلاز 
قرار دارند. سنگ هـاي حدواسط، درشت بلورهـاي پلاژیوکلاز با سـاخت  منطقـه اي 
 )Pearce et al., 1990( دارند  پلاژیوکلاز  از  غني  در یك خمیره  کلینوپروکسن  و 
مي شود  دیده  نیز  غربالي  بافت  با  پلاژیوکلاز  آتشفشان  این  سنگ هاي  در  همچنین 

 .)Kheirkhah et al., 2009(
     گدازه هـاي بازي تا حدواسط و محصـولات آذرآواري سـازنـده هـاي آتشفشـان 
را  بازالتـي  سنگ هـاي  کلینوپیروکسـن   و  پلاژیوکلاز  الیـوین،  هستنـد.  آرارات 
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آن  پیروکسن هـای  و  کشیـده  سنگ هـا  این  پلاژیوکلازهـاي  آورده اند.  پـدیـد 
سوزني می باشند )Kheirkhah et al., 2009(. مگنتیت، آپاتیت و در برخي نمونه ها 
بیوتیت کاني هاي فرعي این سنگ ها هستند. حفره هاي خمیره بازالتي از پلاژیوکلاز، 
کلینوپیروکسن و کاني هـاي کدر پر شده انـد. آندزیت هـاي این آتشفشـان آندزین 
دارند  کلینوپیروکسـن  و  ارتوپیروکسـن  از  گلومروکریست هـایي  و  پهنه بنـدي   با 
)Pearce et al., 1990(. داسیت هاي آن شامل الیگوکلاز و کلینوپیروکسن در خمیره  
نهان بلورین و ریولیت هاي آن داراي الیگوکلاز با پهنه بندي در خمیره اي از کوارتز 

.)Pearce et al., 1990( و  فلدسپار قلیایی هستند

4- ژئوشیمي
4- 1. نام گذاري شیمیايي و ژئوشیمي عناصر اصلي

 Le Bas et al. (1986) از   SiO2- (Na2O+K2O) شیمیایي  نام گذاري  نمودار  پایه  بر 
قرار  داسیت  و  تراکي آندزیت  آندزیت،  گستره   در  سهند  آتشفشان  سنگ  هاي 
پلیوسن   پایانی-  میوسن   سن  با  کوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ هاي  مي گیرند. 
پاییني در گستره آندزیت، داسیت، ریولیت، تراکیت و تراکي داسیت و سنگ  هاي 
محدوده  در  آناتولي  خاور  و  کوچك  قفقاز  کواترنري  پایانی-  پلیوسن  آتشفشاني 
ریولیت، تراکي داسیت، تراکیت، آندزیت، تراکی بازالت و تا بازالت جای مي گیرند. 

4- 2. ژئوشیمی عناصر اصلی
نمونه هـاي   Le Bas et al. (1986) از   SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  پایه  بر 
کوچك  قفقـاز  نمونه هـاي  از  برخي  تندورك،  سوفـان،  نمروت،  آتشفشـان هـاي 
است(  شـده  برگرفتـه   Imamverdiyev et al. (2010) از  شیمیـایی  )تجزیه هـای 
سهنـد  آتشفشانـي  سنگ هـاي  نمونه هـاي  و  هستنـد  آلکالن  آرارات  از  نمونه   6  و 
)به جـز 1 نمونه(، برخـی از سنگ هـای آتشفشانی آرارات )تجزیه هـای شیمیـایـی از  
)Pearce et al. (1990 برگرفته شده است( و چند نمونه از قفقاز کوچك و نمروت 

ساب آلکالن هستند )شکل3(. 
     بر پایه نمودارهاي SiO2 در برابر K2O از )Peccarillo & Taylor (1976 سنگ هاي 
سهند ماهیت کالك آلکالن با پتاسیم  متوسط تا  بالا دارند. سنگ هاي آتشفشاني  قفقاز 
کوچك و آرارات نیز مانند سنگ هاي آتشفشان سهند ساب آلکالن با پتاسیم  متوسط 

تا  بالا هستند )شکل4(.
4- 3. ژئوشیمي عناصر كمیاب 

در بررسی نمودارهای عنکبوتی، سنگ هاي آتشفشاني سهند در نمودار بهنجارشده 
 LREE (Sun & McDonough, 1989) فراواني  با ترکیب کندریت   )Normalized(
)Ce وLa( را نسبت به HREE )Yb( نشان مي دهند. در این نمودار بي هنجاري منفي 
کندریت  با  بهنجارشده  کمیاب  خاکي  عناصر  فراواني  الگوي  ندارد.  وجود   Eu از 
HREE نشان می دهد.  به  LREE را نسبت  نیز غني شدگي  نمونه هاي قفقاز کوچك 
نبود بی هنجاری Eu در بیشتر این سنگ ها نشان دهنده محیط اکسیدان در هنگام تبلور 
این  است.  تجزیه  هنگام  در  کلینوپیروکسن(  )آمفیبول،  مافیك  کاني هاي  تجمع  و 
بی هنجاری  نیز  نمونه هاي سهند  زیرا در  ویژگي همانند آتشفشاني هاي سهند است، 

منفي Eu دیده نمي شود. 
     در خاور آناتولي )آتشفشان هاي آرارات، نمروت، سوفان و تندورك( نمودار 
 (Sun & McDonough, 1989) کندریت  با  بهنجـارشده  کمیاب  خاکی   عناصر 
به  نسبت   )Laو  Ce(  LREE از  غني شدگي  نشان دهنده  کلي  حالت  در   )5 )شکل 
Yb( HREE و Lu( است. در میان این آتشفشان ها تنها نمونه هاي سوفان بی هنجاری 

منفي Eu را نشان مي دهند.
 )Sun & McDonough, 1989( در نمودار عنکبوتي بهنجـارشده با گوشته اولیه     
 ،Nb دیده مي شود و عناصر LREE و LILE براي نمونه هاي سهند غني شدگي عناصر

Ti ،Ta وY تهي شدگي نشان مي دهند )شکل 6(. 

     نمودار سنگ هاي تراکي بازالتی- تراکي آندزیتی پلیوسن  پایانی- کواترنري قفقاز 
کوچك غني از Sr ،Zr و Ba هستند ولي نسبت Sr و Ba در سنگ هاي اسیدي پایین 
دارد  و Y وجود   Ti  ،Ta  ،Nb فروافتادگي هاي  چندعنصری،  نمودارهای  در  است. 
که براي سنگ هاي اسیدي پلیوسن  پایانی- کواترنري این تهي شدگي قوي تر است. 
اولیه )شکل 6( براي آتشفشان هاي  با گوشته       نمودارهاي عنکبوتي بهنجـارشده 
 ،Ti عناصر  در  تهي شدگي  تندورك  و  آرارات  سوفان،  نمروت،  در  آناتولي  خاور 
)میانگین  Y از  کمتری  تهی شدگی  نمروت  آتشفشان  مي دهند.  نشان  را   Ta و   Nb 

و  سهند  آناتولی،  خاور  در  مطالعه شده  آتشفشان های  دیگر  به  نسبت   )76/13  ppm

قفقاز کوچك نشان مي دهند.
 

5- بحث
5- 1. خاستگاه و تحولات ماگمايی

قفقاز  آتشفشان هاي  و  سوفان  نمروت،  تندورك،  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي 
کوچك در آذربایجان و ارمنستان با سن 12 میلیون سال تا 10 هزار سال در شمال 
فعالیت  میان  این  در  دارند.  قرار  جوان  تتیس  زمین درز  شمال  در  و  ایران  باختري 
آتشفشان سهند از 12 میلیون سال پیش آغاز شده و تا 140 هزارسال پیش ادامه داشته 

است.
ترکیب  با  گدازه اي  و  ایگنیمبریت(  و  )توف  آذرآواري  سنگ هاي  تناوب       
ریولیتي تا آندزیتي آتشفشان سهند را پدید آورده اند )معین وزیري و امین سبحانی، 
سن  با  کوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ هاي   .)1381 خسرقي،  غیوري  1356؛ 
 .)Veliev et al., 2010( دارند  ریولیتی  تا  بازالتی  ترکیب  پایاني- کواترنري  میوسن 
 آتشفشـان آرارات و نمروت از گدازه هاي بازالتي، تراکیتي و ریولیتي پدید آمده اند 

 .)Pearce et al., 1990(
     از دید ژئوشیمیایی ماهیت سنگ های آتشفشانی شمال  باختري ایران کالك آلکالن 
)سهند( تا آلکالن )تندورك( است. در نمودارهاي عنکبوتي بهنجـارشده با ترکیب 
ترکیب  با  بهنجـارشده  کمیاب  خاکی  عناصر  پراکندگی  الگوي  و  اولیه  گوشته 
آتشفشاني  سنگ هاي  نمودارهاي  با  همانندی  ویژگي هاي  سهند  برای  کندریت 
قفقاز کوچك، آرارات، نمروت، سوفان و تندورك دیده می شود. در نمودارهای 
می شود  دیده   HREE از  تهي شدگي  و   LILE و   LREE از  غني شدگي   یادشده 

)شکل های 5 و 6(. 
برای  است،  شده  بررسی  بسیاری  پژوهشگران  توسط  بالایی  پوسته  ترکیب       
اشاره   Taylor & McLennan (1981) منتشر شده توسط  به داده های  نمونه می توان 
 ،)Rb=110( ترکیب  دارای  بالایی  پوسته  یادشـده،  پژوهشگران  داده های  در   کرد. 
)Nb=25( ،)Ce=64( ،)La=30( بر حسـب بخش در میلیـون )ppm( است. مقایسـه 
مقادیر یادشده با مقادیر این عناصر در سنگ هـای آتشفشـانـی سهند، قفقاز کوچك 
ترکیب  به  آتشفشـانـی  سنگ هـای  این  ترکیب  که  می دهد  نشان  آناتولـی  خاور  و 
مطالعه  مورد  آتشفشان هـای  همه  در   Nb میزان  است. کاهش  نزدیك  بالایی  پوسته 
نشان  را   Nb=28/52  ppm میانگین مقـدار  که  تندورك  به جز  و  می شـود  دیـده 
 می دهـد، دیگر آتشفشان ها Nb کمتر از ppm 25 دارند. به باور Keskin (2003) و

Kheirkhah et al. (2009) همه مراکز آتشفشاني بالاي پهنه زمین درز داراي نسبت 

و   )Sen et al., 2004( پوسته اي  آلودگي  با  ارتباط  در  یا  که  هستند   La/Nb بالاي 
Keskin, 2003; Kheirkhah et al., 2009;( فرورانش  مؤلفه  یك  وجود   یا 

Imamverdiyev et al., 2010 ( در منشأ ماگمای مادر این آتشفشان هاست.

برای  نسبت  این  که  می شود  مشخص   )7 )شکل   Rb-(La/Yb)N نمودار  در      
آتشفشان های سهند و قفقاز کوچك )و چند نمونه از آرارات( بیشتر از 10 و برای 
دیگر سنگ های آتشفشانی خاور آناتولی کمتر از 10 است؛ بنابراین مشخص می شود 

که مقدار HREE در سهند و قفقاز کوچك کمتر از دیگر آتشفشان هاست. 
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از  )Solovev (1993 ماگماهاي آتشفشاني سري ساب آلکالن مي توانند  باور  به       
مشتق  اکلوژیت ها  و  آمفیبولیت ها  یا  پیرولیت ها  ژرف،  گوشته اي  پریدوتیت هاي 
دید  از  ساب آلکالن  سنگ هاي  پتروژنز  در  کنکاش  دلیل  همین  به  باشند.  شده 
دارد.  اهمیت  است،  شده   تشکیل  بالایي  گوشته  در  ماگما  که  موقعیت هایي  تعیین 
مورد  آتشفشان هـای  دیگر  به  نسبت  کوچك  قفقاز  و  سهند  آتشفشان  سنگ های 
قفقاز  پایینی  پلیوسن  پایانی-  میوسن  و  تندورك  نمروت، سوفان،  )آرارات،  مطالعه 
 .)8 و   7 )شکل های  می دهند  نشان   HREE به  نسبت  بیشتری  تهی شدگی  کوچك( 
 HREE از  دارد و غنی    LILE و   LREE از  پایینی  پراکندگی  کاني گارنت ضریب 
کاني  گارنت  همچنین  )McKenzie & Onions, 1991(؛  است   )Lu و   Yb )مانند 
این  به  توجه  با  بنابراین  است.  کیلومتر(  از 90  )بیشتر  زیاد گوشته  ژرفـای  در  مقاوم 
احتمالاً  کوچك  قفقاز  آتشفشانی  سنگ های  و  سهند  سازنده  ماگمای  ویژگی ها 
 LREE از  غني  اسپینل لرزولیت  یا  و  گوشته  کم  بخشی  ذوب  با  گارنت لرزولیت   از 
)Imamverdiyev, 2003( و در ژرفای حدود 90 تا100کیلومتری  منشأ گرفته اند. بر 
خلاف آنها، دیگر آتشفشان های بررسی شده در این مطالعه )جنوب خاور آناتولی( از 
ذوب بخشی گوشته با ترکیب اسپینل لرزولیت و در ژرفای کمتر از 80 کیلومتر مشتق 

.)Kheirkhah et al., 2009; Ozdemir et al., 2006( شده اند
     با توجه به مطالب بیان شده، آتشفشان های مطالعه شده به این ترتیب پدید آمده اند:       
جایگیری ماگمای مافیك گوشته ای )بازالتی-آندزیتی با دمای بیش از 1000 درجه 
سانتی گراد( در پوسته زیرین موجب ذوب بخشی سنگ های زیر فشار پوسته پایینی 
تحت  گوشته ای  مافیك  ماگمای  است.  شده  منطقه  این  در  جدید  مذاب  تشکیل  و 
تاثیر محلول ها و یا مذاب های برخاسته از قطعه شکسته پوسته اقیانوسی فرورانده قرار 
بالای  محتوای  و   Ta و   Nb پایین  مقادیر  ژئوشیمیایی شامل  ویژگی های  و  گرفته اند 
عناصر LREE و  LILE در آن ایجاد شده است. آلایش این ماگما با مذاب پوسته ای 
و یا هضم سنگ های پوسته در آن به همراه رخداد فرایند تفریق موجب مقادیر بالاي 

عناصر Ce ،Th ،La و Rb شده است.   
5- 2. جايگاه زمین ساختي

مورد  آتشفشان های  کمیاب  خاکی  عناصر  و  کمیاب  عناصر  ژئوشیمیایی  رفتار 
برخورد  از  پس  محیط هاي  در  مادر  ماگماهای  ژئوشیمیایی  ویژگي های  با  مطالعه 
سازگار است )Williams et al., 2004; Dilek & Altunkaynak, 2007(. نوع محیط 
باشد زیرا در این  بر آلودگي پوسته اي  زمین ساختي این آتشفشان ها مي تواند دلیلي 
فراهم  ماگما  آلودگي  براي  فرصت  هستند  همراه  پوسته  ستبر شدگي  با  که  مناطق 
Mitchell & Westaway (1999) و این ستبرشدگي بر خلاف نظر   بوده است. ولي 

سازنده  ماگماي  گسترش  و  تشکیل  موجب  نمي تواند   Karapetian et al. (2001)

 .(Dilek et al., 2010) آتشفشان ها باشد
     در نمودار Zr در برابر Nb/Zr )شکل9( بیشتر نمونه های سنگ های آتشفشـانـی 
شمال باختری ایران در محدوده مناطق برخوردي قرار مي گیرند. هر چنـد شمـاری 
در  سوفان  و  نمروت  کوچك،  قفقـاز  تندورك،  آتشفشان هـای  نمونه هـای  از 
از  نمونه  یك  )به  جز  نمونه هـا  از  هیچ کدام  ولی  هستند؛  صفحه ای  میان  موقعیـت 
سوفان( در محدوده  مربوط به محیط فرورانش قرار نگرفته اند. در بررسي هـایی که 
کوچك  قفقاز  کواترنري  پلیوسن-  آتشفشان هـاي  روي  پیشین  پژوهشگران  توسط 
است.  شده  تأیید  برخورد  از  پس  مناطق  با  آتشفشان ها  این  ارتباط  نیز  شده  انجام 
سهند  و  آرارات  نمونه های  از  شماری  که  است  مشخص   )9 )شکل  نمودار  این  در 
بر  دلیلی  احتمال،  به  موضوع  این  گرفته اند،  قرار  فرورانش  مناطق  مرز  به  نزدیك 
 Keskin, 2003; Kheirkhah et al., 2009; )مانند  پیشین  پژوهشگران  باور   درستی 

Imamverdiyev, 2010( مبنی بر وجود مؤلفه ژئوشیمیایی فرورانش به ارث رسیده از 

زمان پیش از برخورد است. 
کوچك  قفقاز  منطقه  در  کواترنري  زمان  در   Adamia et al. (2011) باور  به       
گسل هاي فشارشي گزارش نشده اند و ماهیت کششي گسل ها در این زمان نشان دهنده  
جایگیري آتشفشان هاي نئوژن- کواترنري در ارمنستان و آذربایجان در امتداد همین 
بخشی  ذوب  و  بالاآمدگي  می رسد  به نظر  ترتیب  این  به  است.  کششي  گسل های 
گوشته در محیط پس از برخورد و در امتداد سامانه هاي گسلي موازي با کوهزایي 
آتشفشاني هاي  مادر  ماگمای  تشکیل  عامل   )1356 امین سبحانی،  و  )معین وزیري 
پلیوسن- کواترنري در شمال باختر ایران بوده است. ماگمای مادر که از ذوب بخشی 
گوشته متاسوماتیسم شده تشکیل شده است به روشنی دارای مؤلفه   ژئوشیمیایی محیط 
اولیه در پوسته ستبرشده  این  ماگمای  فرورانش بوده است؛ بالاآمدگی و جایگیری 
در چنین شرایطی  است.  پوسته شده  بخشی سنگ های  برخورد سبب ذوب  از  پس 
موجب  مختلف  نسبت های  با  پوسته ای(  و  گوشته ای  )ماگمای  ماگما  دو  آلایش 
پلیوسن-  آتشفشان های  مادر  ماگمای  در  پوسته ای  ژئوشیمیایی  مؤلفه های  پیدایش 

کواترنری قفقاز کوچك، جنوب خاور آناتولی و آتشفشان سهند شده است.
     با توجه به تعیین سن به روش K/Ar، سن کهن ترین فعالیت آتشفشانی مطالعه شده 
در این پژوهش مربوط به آتشفشان سهند است که حدود 12میلیون سال برآوردشده 
برخورد  زمان  به  توجه  با   .)1356 امین سبحانی،  و  )معین وزیري  )شکل2(؛  است 
مشخص   )Dilek et al., 2010( سال(،  میلیون   13 )حدود  اوراسیا  عربی-  صفحات 
مي شود که پس از برخورد این صفحات، پوسته ستبر شده، بالا آمده و دور جدیدي از 
فوران هاي آتشفشاني در منطقه صورت گرفته است. بنابراین به طور مشخص مي توان 
تندورك  سوفان،  نمروت،  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي  فعالیت   که  گرفت  نتیجه 
اوراسی است. در شکل10  برخورد صفحات عربی-  با  ارتباط  قفقاز کوچك در  و 
آنها  ماگمایی  منشأ های  و  ایران  باختری  شمال  آتشفشان های  ژئودینامیکی  موقعیت 

به طور طرح گونه نمایش داده شده است. 

6- نتیجه گیری
و  سوفان  نمروت،  کوچك،  قفقاز  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي  سنگ هاي   -
این سنگ ها  می گیرند.  بر  در  را  ریولیت  تا  بازالت  ترکیب  با  تندورك سنگ هایي 

ماهیت کالك آلکالن )سهند( تا آلکالن )تندورك( دارند.
- ویژگی غنی شدگی LREE نسبت به HREE در نمودارهای الگوی پراکندگی عناصر 
خاکی کمیاب بهنجـارشده با کندریت در همه سنگ های آتشفشانی منطقه نمایان است.

- سنگ های آتشفشانی سهند و قفقاز کوچك )بر خلاف  دیگر سنگ های آتشفشانی 
آتشفشانی  سنگ های  و  گارنت لرزولیت  سنگ های  ذوب  بخشی  از  مطالعه(،  مورد 
با ترکیب اسپینل لرزولیت ایجاد  خاور آناتولی از ذوب بخشی سنگ های گوشته ای 

شده اند.
با  بهنجـارشده  چندعنصری  نمودارهای  در   Ta و   Nb عناصر  منفی  بی هنجاری   -
پیش  فرورانش  محیط  به  مربوط  ژئوشیمیایی  مؤلفه   وجود  نشانگر  اولیه،  گوشته ی 
بالاي  مقادیر  مادر سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه است.  برخورد در ماگمای  از 
آلودگي  نشانگر  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ هاي  در   Rb و   Ce  ،Th  ،La عناصر 
پوسته اي است که در اثر جایگیری ماگماهای یادشده در پوسته و رخداد فرایند های 

همزمان هضم، تبلور بخشي و آلایش با مواد پوسته ای ایجاد شده اند.
- آتشفشان هاي سهند، آرارات، قفقاز کوچك، نمروت، سوفان و تندورك در محیط 

زمین ساختي پس از  برخورد پدید آمده اند.
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شکل 1-  موقعیت آتشفشان های مورد مطالعه روی تصویر توپوگرافی سه بعدی منطقه شمال باختر ایران، قفقازکوچك و جنوب خاور آناتولی. 

)1356(؛  امین  سبحانی  و  معین  وزیری    )1 منطقـه.  آتشـفشـان هـای   )K/Ar( ایزوتـوپـی  2- سن سنجـی   شکل 
Nagao et al. (1989) )2؛ Ercan et al. (1990) )3؛ Innocenti et al. (1976) )4؛ Pearce et al. (1990) )5؛ 

.Lebedev et al. (2011) )6
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شکل 3- نمـودار سیلیس در برابر مجـمـوع قـلیـایي هـا براي آتشـفـشـان  هـاي منـطقـه از Le Bas et al. (1986)؛ الف( آرارات؛ ب( نمروت؛ پ( سوفان؛ ت( سهند؛ 
ج( تندورك؛ د( قفقاز کوچك. داده هـا از سهند: پیرمحمدي و همکاران )1390(؛ قفقاز کوچك:  )2010) .Veliev et al؛ نمروت-  سوفان: Pearce et al. (1990)؛ 

.Kheirkhah et al. (2009) و Pearce et al. (1990) :آرارات- تندورك
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شکل 4- نمودار SiO2-K2O از Peccarillo & Taylor (1976)  براي الف( نمونه هاي سهند؛ ب( نمونه هاي کم قلیایي قفقاز کوچك؛ 
ج( نمونه هاي آرارات؛ نمونه هاي هر 3 منطقه در گستره  پتاسیم  متوسط و بالا قرار مي گیرند.

از  کنـدریت  با  REE بهنـجـارشـده  به  نسبت  کمیـاب   خـاکي  عنـاصـر  پراکندگی  نمـودارهــاي   -5  شکل 
Sun & McDonough (1989)؛ الف( آرارات؛ ب( نمروت؛ پ( سوفان؛ ت( سهند؛ ج( تندورك؛ د( قفقاز کوچك.
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شکل 6- نمودار عنکبوتي مقایسه عناصر خاکي کمیاب و عناصر جزیي نسبت به گوشته اولیه از Sun & McDonough (1989)؛ الف( آرارات، ب( نمروت، پ( سوفان، ت( 
سهند، ج( تندورك، د( قفقاز کوچك.

براي   Rb برابر  در   (La/Yb)N نمودار   -7 شکل 
مورد  آتشفشان هاي  منشأ  در  پوسته  نقش  بررسي 
 Yb و La مطالعه. براي بهنجار سازي نسبت عناصر
 Sun & McDonough (1989( داده هاي  از 
استفاده شده است. توجه شود در این نمودار مقدار  
آتشفشان هاي  در   )HREE نماینده  )به عنوان   Yb

سهند و قفقاز کوچك از دیگر آتشفشان ها کمتر 
است.
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 شکل 8- مقایسه مقدار عناصر خاکي کمیاب آتشفشان های مورد مطالعه با پوسته بالایی، الف( آرارات؛ ب( نمروت؛ پ( سوفان؛ ت( سهند؛ ج( تندورك؛
.Taylor & McLennan (1981) د( قفقاز کوچك. مقدار پوسته بالایی از

 NMORB ؛ مقادیر بهنجارشده باThieblemont & Tegyey (1994) از Nb/Zr در برابر Zr شکل  9 نمودار
.)Pearce, 1983(
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