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چکیده
بسیاری از مراکز آتشفشانی در ایران سن پلیوکواترنری دارند که ده‌ها میلیون سال پس از برخورد اولیه عربی- اورازیا شکل گرفته‌اند. سنگ‌های بازالتی شمال باختری ایران در 
استان آذربایجان غربی، بخشی از سری‌های گسترده ماگماهای پلیوکواترنری گوشته‌ای هستند که در فلات ایرانی- ترکی فوران یافته‌اند. طیف گسترده تر ترکیبات نمونه‌های 
سنگی اين فلات از بازالت‌های اولیه تا ریولیت همراه با گدازه‌های پتاسیمی تا اولتراپتاسیک است. بازالت‌های آلکالن با ویژگی درون صفحه‌ای و بازالت‌های مشابه بازالت‌های 
جزایر اقیانوسی در این فلات حضور دارند.از اين‌رو، مطالعات دقیق سنگ‌شناختی و تعیین سن تکاپوی آتشفشانی بازیک كواترنري شمال باختر ايران که در بخش خاوري این 
فلات قرار گرفته است،  اهميت بسياري دارد. اين مقاله ماهیت و سن‌های جدید به روش  40Ar/39Ar سنگ‌هاي آتشفشاني بازيک شمال باختر ايران را در مقایسه با آتشفشان‌هاي 
جوان خاور ترکیه )آناتولی(، آرارات و تندورك و ايگيت‌داغي مورد بررسی قرار می‌دهد. اين آتشفشان‌های جوان در چند مرحله مواد آذرآواري و روانه های گدازه را با تريكب 
بازيک تا ميانه فوران کرده‌اند. چنان‌که از شمال ماکو تا جنوب باختری دریاچه ارومیه )حدود 200 کیلومتر(، طی مدت زمان کوتاهی در طی کواترنری از مواد بازیک پوشیده 
شده است. این سنگ‌هاي بازيک تا میانه از آتشفشان‌های آرارات )آگری‌داغی(، تندورک و ایگیت‌داغی منشأ گرفته‌اند. بررسی تغييرات شيمي سنگ‌هاي آتشفشاني كواترنري 
نشان از پیشرفت ژئوشیمیایی ترکیبات از كال‌كآلكالن به آلكالن، از سوی شمال )ماكو( به سمت جنوب )سلماس( منطقه، با نزدیک‌شدن به صفحه عربی دارد. گدازه‌ها حدود

10 میلیون سال پیش از یک پوسته ستبر و یک گوشته سنگ‌کره‌ای نازک در فلات ایرانی- ترکی فوران یافته‌اند. دامنه‌های سني این گدازه‌های بازالتی، از 1/87 تا 0/4 ميليون سال 
برآورد شده است. اين داده‌های سنی، از مطالعات سني‌ابي كه پیش‌تر در تريكه انجام شده است، سن‌هاي بسيار دقيق‌تري را نشان مي‌دهد و ايگيت‌داغي كه پيش از اين تعيين سن 
نشده بود، در اين مطالعه سني‌ابي شده است. با مطالعات سنگ‌شناختی و برآورد سني دقيق از گدازه‌های شمال باختر ایران و مقایسه با سنگ‌های مشابه در ترکیه مي‌توان به تصویر 

کاملی از  تکاپوی ماگمایی سرتاسری این بخش از فلات ايرانی- تركي دست یافت.
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1- مقدمه
خاور  از  که  شده  تشکیل  خردصفحاتي  پیوستن  به‌هم  از  هیمالیا  آلپ-  کمربند 
 Sengor & Yilmaz, 1981;( است  دربرگرفته  را  هیمالیا  شمال‌باختر  تا  مدیترانه 
که  تركي  ايراني-  فلات  و   )Okay & Tuysuz, 1999; Stampfli & Borel, 2002

دربرگيرنده گستره پهناوري )حدود 43000 يكلومترمربع( از سنگ‌هاي آتشفشاني از 
خاور تريكه تا باختر ايران است، بخشي از اين كمربند كوهزايي است. فلات يادشده 
 1500000 حدود  مساحتی  كه  است  اورازیایی  عربی-  برخوردی  پهنه  از  بخشي 
کیلومتر مربع را می‌پوشاند و ارتفاعي  در حدود 1/5 تا 2 کیلومتر دارد )شکل 1(. 
در شمال باختري ايران به دليل گسلش امتدادلغز، فلات دچـار دگرشکلی شده است 
(Copley & Jackson, 2006; Solaymani Azad et al., 2011). حرکت رو به جلو 

لبه شمالي صفحه عربی در اواخر مزوزويیک و اوایل سنوزويیک  به زیر لبه جنوبی 
صفحه اورازیا، سبب فرورانش در این بخش از فلات شده است. ساختار نامتجانس 
از ستبراهاي متفاوت پوسته و سنگك‌ره زير آن است. ستبرای متوسط  ناشي  فلات 
پوسته در زير فلات آناتولي حدود 45 يكلومتر (Angus et al., 2006( برآورد شده
کیلومتر  53 تا   38 از  بيش  ايران  باختري  شمال  پوسته  ستبرای  است، 

ستبراي  كه  اين  به  توجه  با  است.   )Taghizadeh-Farahmand et al., 2010)

 )Angus et al., 2006) کیلومتر   80 تا   60 حدود  خاوری  آناتولي  سنگك‌ره 
يكلومتر  100 تا   80 حدود  ستبرایی  مطالعه  مورد  منطقه  سنگك‌ره  است، 
مطالعات تازه‌ترین  برپايه  و   (Priestley & McKenzie, 2006)

شمال‌  منطقه  قاره‌ای  سنگك‌ره  ستبراي   ،(Tagizadeh-Farahmand et al., 2010)

باختري ايران بيش از  100يكلومتر برآورد شده که نشان‌دهنده كوتاه‌شدگي پوسته و 
همچنین تحمل فرايندهاي ژئودينامكيي گوشته اين ناحيه است. 

كه  است  شده  مشخص   )Maggi & Priestley, 2005( توموگرافي  مطالعات  با      
 P و   S امواج  تغييرات  و  دارد  وجود  فلات  زير  گوشته  در  پايين  سرعت  با  نواحي 
فلات اين  زير  در  يكلومتر   200 از  بيش  با  را  ستبر  گوشته‌اي  سنگك‌ره  حضور 

به‌گونه‌اي‌که  است  رسانيده  اثبات  به   (Zor et al., 2003; Angus et al., 2006)

بالازدگی فلات مي‌تواند ناشي از ستبر‌‌شدگی سنگك‌ره به‌دلیل سستك‌ره گوشته‌ای 
باشد )Shabanian et al., 2012(. بنابراين پوسته آناتولي خاوری روي سستك‌ره‌اي 
گوشته  از  نشانه‌اي  هيچ  كه  است  گرفته  قرار   )Şengör, et al., 2003( غیرعادي 
 .(Zor et al., 2003; Sengör et al., 2003) نمي‌دهد  نشان  را  سنگك‌ره‌اي همرفت 
جنوب  سوي  از  را  آذربایجان  منطقه  پوسته  ستبر‌شدگی  نیز،  پژوهش‌ها  تازه‌ترين 
کاسپین  جنوب  و  مرکزی  ایران  صفحات   برخورد  از  ناشي  خاور،  شمال  به  باختر 
دانسته‌اند که سبب دگرشکلی و کوتاه‌شدگی پوسته در شمال باختري ایران شده است 
به سوی شمال خاور فلات است باختر  از جنوب‌  افزایش ژرفاي موهو  و شاهد آن 

 (Tagizadeh-Farahmand et al., 2010). در كناره‌هاي فلات، چين‌خوردگي و راندگي 
فعال سبب تشيكل رشتهك‌وه‌هاي زاگرس و البرز در ايران شده است كه در امتداد گسل‌هاي 
مي‌دهند.  نشان  را   NW-SE روند   (Copley & Jackson, 2006) راست‌بر  امتدادلغز 
انجام  ایران  باختر  و  تريكه  خاور  در  كه  لرزه‌نگاري  و  توموگرافي  مطالعات       
رخداد  همچنين  است،  فلات  پوسته  زیر  در  داغي  سستك‌ره  حضور  گویای  شده، 
زمین‌لرزه‌هايی با ژرفای بیش از 30 يكلومتر می‌تواند نشانگر حضور ذوب بخشي مواد 

در زير اين ناحيه باشد.  
     پوسته بالایی در زیر آناتولی خاوری داراي بي‌هنجاري مشخصي است، همچنين  با 
نتایج تازه‌ترين مطالعات توموگرافی، سنگك‌ره گوشته‌ای در زیر این ناحیه غایب و یا 
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کم‌ستبراست، بنابراين فعاليت‌هاي آتشفشاني در آناتولی خاوری، گوشته سستك‌ره 
داغي را در زير پوسته اين ناحيه نشان مي‌دهد.

تا  اليگوسن  از  گسترده‌اي  به‌طور  ماگمايي  فعاليت  آسيا،  باختری  جنوب  در       
اورازیا(  )صفحه  برخوردی  پهنه  شمال  در  بيشتر  كه  است  داده  رخ  كواترنري 
است  تركي  ايراني-  کوهزایی  فلات  مهم  نمودهای  از  یکی  این  است.  بوده 
ناحیه  این  در  و  زمان  این  طی  در  گوشته  شرایط  می‌کند  اثبات  كه   )2 )شكل 
آتشفشان اگرچه  است.  داده  رخ  گسترده‌اي  ذوب‌شدگی  که  است  بوده  آن‌چنان 
 Pearce et al., 1990;( در خاور ترکیه در صفحه عربی قرار گرفته است Karacalidag

فرورانش  پهنه  بالای  در  آتشفشانی  مراکز  از  بسیاری   ،)Lustrino et al., 2010

نوتتیس در بخش اورازیایی زمین‌درز اصلی قرار گرفته‌اند. در خاور ترکیه و باختر 
و  است  داده  رخ  پراکنده‌ای  آتشفشانی  تكاپوي  کواترنری  تا  الیگومیوسن  از  ایران 
شامل مراکز آتشفشانی متعددي است كه در خاور آناتولی از 10 ميليون سال پیش

(Lebedev et al., 2010) شکل گرفته‌اند.  یا حتی زودتر  و   (Keskin et al., 1998)

هستند  کواترنری  پلیوسن-  سن  به  ایران  باختر  و  ترکیه  خاور  در  مراکز  از  بسیاری 
.)Ahmadzadeh et al., 2010)

     گرچه پايان آتشفشان‌هاي مرتبط با فرورانش در منطقه برخورد صفحات قاره‌اي 
 ،(Sengor & Yilmaz,1981) عربي- اورازيا، حدود 12 ميليون سال تعيين شده است
 (Okay et al., 2010) ولي میلیون‌ها سال )حدود 20 ميليون سال پيش( پس از برخورد
تکاپو‌هاي   )Allen & Armstrong, 2008( پيش  سال  ميليون   35 حدود  حتی  یا  و 
آتشفشاني آغاز شده و بیش از نیمی از فلات را پوشانیده‌اند؛ به‌گونه‌اي كه همه این 
فوران‌ها داراي مؤلفه‌های فرورانش هستند. فعالیت آتشفشانی تا عهد حاضر ادامه یافته 
آناتولي، مراكز آتشفشاني  (Keskin et al., 2012). در خاور  فعال است  نيز  و هنوز 
در فلات ايران- تركي )آرارات، تندورك، نمروت، ايگيت‌داغي، سوفان و موس( 
از حدود 10 ميليون سال پيش تاكنون فعال بوده‌اند (Keskin et al., 1998). در این 
نوشتار داده‌هاي سني گدازه‌های بازیک شمال باختر ایران در فلات ایران- ترکی در 
مقايسه با داده‌هاي پيشين تجزیه و تحلیل و از ديد منشأ و زمان برون‌ريزي و جايگيري  

بررسي مي‌شوند.

2- مراکز آتشفشانی شمال باختري ایران و سنگ‌نگاری آنها
جغرافيايي طول‌هاي  در  ايران  شمال‌باختري  منطقه  بازيک  آتشفشاني  سنگ‌هاي 

44º 5′ تا 45º 10′ خاوری و37º 47′ تا 39º 47′ عرض شمالي در استان آذربايجان 
غربي و در مرز ايران با جمهوری آذربايجان و تريكه  قرار گرفته‌اند. 

     محدوده مورد مطالعه در نزدكيي مرز كشورهاي ايران و تريكه قرار دارد. کهن‌ترين 
زير  در  پالئوزویكي  اوايل  نهشته‌های  و  است  پرکامبرين  به  مربوط  منطقه  رخنمون 
در  مزوزویكي  نهشته‌های  گرفته‌اند.  قرار  ترشيري  و  پالئوزویكي  جوان‌تر  طبقات 
برخی نواحی وجود ندارند و نهشته‌هاي ترشيري با دگرشيبي روي سازندهاي کهن‌تر 
بالایي  به‌ويژه بخش‌هاي  و  آبرفت‌هاي كواترنري سازندهاي کهن‌تر  قرار گرفته‌اند. 
ترشيري را پوشانيده‌اند. در منطقه مورد مطالعه گدازه هاي بازالتي بر روي آبرفت‌هاي 

كواترنري قرار گرفته و در برخي مناطق نهشته هاي ترشيري را کاملًا پوشانيده‌اند.
     روانه‌هاي بازالتي آرارات در شمال منطقه از پیرامون مرز ایران- تريكه تا کناره 
رودخانه ارس در مرز جمهوري آذربايجان، ساخت‌هاي پاهوهو )طنابي‌شكل(، آآ، 
تومولوس و گدازه‌هاي لايه‌اي را نشان می‌دهند كه نمودي از زيباترين و متنوع‌ترين 
آندزيت‌هاي  و  تراكي‌بازالت‌ها  بازالت‌ها،  هستند.  منطقه  در  آتشفشاني  ساخت‌هاي 
در  و  ريخته  برون  موضعي  و شكستگي‌هاي كششي  آتشفشاني  مراكز  از  كواترنري 

دره‌ها و نواحي پست گستره پهناوری را تشيكل داده‌اند. 
2-1. شواهد صحرايي 

سنگ‌هاي مورد مطالعه از نوع آتشفشاني و شامل بازالت، آندزيت، بازالت‌آندزيتي، 

تراكي‌بازالت و تراكي‌آندزيت هستند. سنگ‌هاي آتشفشاني بازيک بر اثر فوران‌هاي 
محل  از  نیز  و  ایگیت‌داغی(  تندورک،  )آرارات،  منطقه  جوان  آتشفشان‌های 
شكاف‌هايی با روند E-W و گسل‌هاي با روند N-NW و S-SE در دره گسلي ماكو 
و چالدران )بازالت‌هاي منشوري( و نيز مراكز آتشفشاني در جنوب منطقه )کراتر‌های 
سلماس و باختر اروميه( با روند NW-SE رخنمون یافته‌اند، چنان که تکاپوی ‌آتشفشاني 

‌کواترنری بازیک در این منطقه به‌مراتب ‌بیشتر ‌از ‌دیگر نقاط ايران‌ بوده ‌است. 

     سنگ‌هاي بازيک آتشفشانی در  محدوده شمال ماكو )بورلان(، بازرگان – ماكو 
)مسیر رود زنگمار(، چالدران )سیه‌چشمه(، سلماس )باختر اروميه( مورد بررسي قرار 
گرفته‌اند ‌كه ‌در ‌برخی ‌بخش‌ها، ‌گدازه‌ها بسيار ‌ريز‌بلور ‌با خمیره‌ شيشه‌اي و حفره‌دار 
و  قم  واحد ‌مارني ‌و ‌ماسه‌سنگ‌هاي ‌سازند‌  روي‌  صورت ‌دگر‌شيب  به  که  ‌هستند 

از  بازالتي آرارات بخش گسترده‌ای  قرار ‌گرفته‌‌اند.‌ گدازه‌هاي  كنگلومراي ‌پليوسن 
 E-W روند  با  شكاف‌هاي  محل  از  روانه‌هایی  به‌صورت  و  پوشانيده  را  ماكو  شمال 
در  عمودی  ستون‌های  ماكو،  گسلي  دره  در   S-SE و   N-NW روند  با  گسل‌هاي  و 
سیه‌چشمه )بازالت‌هاي منشوري( و نيز فوران‌های متناوبي از روانه، بمب و خاکستر 
برون   NW-SE روند  با  اروميه(  باختر  و  )سلماس  منطقه  آتشفشاني جنوب  مراكز  از 

ريخته‌‌اند.
     گدازه‌هاي بازیك تا میانه بخش گسترده‌ای از منطقه مورد مطالعه را در شمال 
بازرگان- ماكو- پلدشت )حدود 700 يكلومتر مربع( پوشانده‌اند. گدازه‌هاي  ماكو، 
گدازه‌هاي  با  ارتباط  در  پلدشت(  ماكو-   - )ماكو، بازرگان  منطقه  شمالي  نواحي 
آرارات و گدازه‌هاي مناطق جنوبي )چالدران، سلماس و باختر اروميه( با گدازه‌هاي 
تندورک در تريكه تشابه دارند (Kheirkhah et al., 2009). بازالت‌هاي منطقه ماكو در 
جنوب خاوري آرارات از آخرين و تازه‌ترين خروجي‌هاي آتشفشاني آرارات هستند 
چالدران،  سيه‌چشمه،  مناطق  در  ماكو  باختری  جنوب  و  جنوب  در  الف(  )شكل3- 
نيز گسترش  كليسا كندي، سلماس، خوي و باختر و جنوب باختري درياچه اروميه 
بازالت‌هاي كواترنري، فوران‌هاي قابل توجهي را از محل كراترها و گنبدهاي بازالتي 
به‌صورت  سلماس  آتشفشاني ‌منطقه  مراكز  مي‌دهند.  نشان  ژرف  شكستگي‌هاي  و 
امتداد خطي قرار گرفته‌اند که مي‌توان علت آن را وجود كي  کراترهایی در یک 
باختر  و  سلماس  مناطق  در  آلكالن  ماگماهاي  دانست.  پي‌سنگ  در  شكستگي  پهنه 

ارومیه از راه شكستگي‌هاي با روند S-SE و N-NW به سوی بالا مهاجرت كرده‌اند.
پستي  و  توپوگرافي  وضعيت  از  منطقه  بازالتي  گدازه‌هاي  ستبرای  طوركلي  به       
منطقه  پست  نواحي  در  بازالتي  گدازه‌هاي  ميك‌ند.  پیروی  بستر  بلندي‌هاي  و 
به دره‌هاي تنگ و گسلي  )دشت پلدشت(، ستبرای كمتري )حدود 10 متر( نسبت 
و  ج(  )شکل3-  طنابی  شکل  به  و  ب(   -3 )شكل  دارند  متر(   40 )حدود  ماكو 
تومولوس)شکل3- د( هستند. در مناطق چالدران و سيه‌چشمه گدازه‌هاي تراكي‌بازالتي 
يافته‌اند  رخنمون  منشوری  بازالت‌های  به‌صورت  گسلي  شكستگي‌هاي  محل  در 
)شكل 3- ح( و در سلماس و باختر و جنوب باختري اروميه، گدازه‌های بازيک از 

محل كراترها و مخروط‌هاي آتشفشاني )شكل3- ز( فوران داشته‌‌اند. 
     بمب‌هاي دوكي‌شكل )شكل3- هـ( در مناطق سلماس و باختر اروميه در دامنه 
كراترهاي آتشفشاني دیده مي‌شوند كه سطح آنها اكسيده شده است. رخنمون‌هايی 
از مواد پرتابي و گدازه‌‌هاي حفره‌دار )شكل 3- و( در دامنه‌ها به طور متناوب وجود 

دارد كه مبتني بر فعاليت نوع استرومبولي در اين ناحيه است.

3- ویژگی‌های سنگ‌شناختی سنگ‌هاي بازالتي- تراكي بازالتي منطقه
اين‌سنگ‌ها ‌در ‌نمونه‌ ‌دستي‌ به رنگ‌هاي خاكستري ‌تيره، سياه، ‌سرخ‌ و دارای ساخت‌ 
حفره‌دار، ‌پاميسي و گاه بدون حفره هستند که بیشتر ‌حفرات ‌توسط كربنات ‌و ‌سيليس‌ 
هنگامی  توده‌اي ‌قرار‌ گرفته، ‌احتمالاً  به روي ‌بخش‌  پر‌ شده‌اند. بخش‌ حفره‌دار ‌كه 
كه حجره ‌ماگمايي ‌از‌ گاز ‌پر بوده، توليد شده ‌است. ‌در نمونه‌هاي ‌دستي، ‌اليوين‌ها 
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پایه  بر  است.  آنها‌  دگرساني ‌ايدنگسيتي  از  نشانه‌اي  كه  مي‌شوند‌  ديده  ‌سرخ‌‌رنگ 

بررسي‌هاي میکروسکوپی، سنگ‌هاي بازالتي بیشتر آفانيتكي و داراي درشت‌بلور‌هاي 
اليوين، پلاژيوكلاز و پيروكسن هستند كه در رده‌بندي بافتي، بافت‌های هيالوپورفيركي 
)شكل 4- هـ(، مكيروليتي پورفيركي )شكل 4- ج( و ترايكتي تا اينترسرتال )شكل 
بیگانه‌‌بلور  بيوتيت،  آمفيبول،  داراي  ميانه  واحدهاي  می‌دهند.  نشان  را  الف(   -4
كوارتز و فلدسپار قلیایی هستند. در شيشه اپاسيتي‌شده خميره بیشتر سنگ‌هاي منطقه، 
سنگ‌نگاری  مطالعات  با  هستند.  پراكنده  )تيتانومگنتيت(  کدر  كانی‌هاي  و  آپاتيت 
شواهدی از تعادل نداشتن ماگماي اوليه و سنگ‌‌شدگی سریع گدازه دیده می‌شود 
اسكلتي،  بافت‌های  د(،   -4 )شکل  پلاژیوکلازها  در  غربالي  بافت‌هاي  وجود   که 
و  دم‌چلچله‌اي  دندريتي،  شكل‌‎های  و  درشت‌بلورها  معکوس  و  عادي  منطقه‌بندي 
اسپاكي‌مكيروليت‌ها دلیلی بر این نبود تعادل است. بافت گلومروپورفیریک که ناشی 
از پدیده تفریق در ماگما است را می‌توان در بیشتر این سنگ‌ها مشاهده کرد )شکل 
اپاسيتي‌شده بلورها و وجود بیگانه‌بلور‌هاي كوارتز )شکل 4- ب( در  4- و(. کناره 
حضور  همچنین  و  بازيک  پلاژيوكلازهاي  و  اليوين  قلیایی،  فلدسپار  دارای  خميره 
انواع بافت‌هاي دانه‌ريز و دانه‌درشت و يا مشاهده انواع شيشه‌هاي ميانه و بازيک در 
کنار هم، از مهم‌ترين شواهد نبود تعادل، آمیختگی و آغشتگي ماگمايي با سنگ‌های 
پوسته‌ای در منطقه است كه این با مطالعات سنگ‌نگاری نمونه‌ها حاصل شده است 

.(Kheirkhah et al., 2009)

4- ويژگي های‌ تکاپوی آتشفشانیك واترنري آناتولي خاوري 
ادامه  متناوب  به‌طور  تاکنون  الیگوسن  از  اورازیا  باختری  شمال  ماگمایی  تکاپوی 
نمونه  )برای  منطقه  جنوب  به  نسبت  برخوردي  پهنه  شمالی  ناحیه  در  و  است  داشته 
در  آتشفشانی  تکاپوی  آغاز  است.  بوده  برخوردار  بیشتری  دامنه  از   )Karacalidag

شمال فلات Erzrum- Kars بوده که به تدریج به سمت جنوب مهاجرت كرده است 
(Keskin, 2003). حجم بسیار مواد آتشفشانی در اين منطقه می‌تواند پديده‌اي از نقطه 

داغ و يا بی‌هنجاری‌هاي ذوب بخشی باشد. اين فلات از خردقاره‌هايي تشيكل شده 
توسط  اين خردقاره‌ها  پيوسته‌اند.  به‌هم  پيشين  ترشيري  تا  پسين  كرتاسه  در طي  كه 
شمال  بلوك  و  شده‌اند  جدا  هم  از  افزايشي  كمپلكس‌هاي  و  افيوليتي  كمربندهاي 
باختر ايران كه بخش خاوري فلات Erzurum Kars است )شكل 5( كيي از 5 بلوك 

.(Keskin et al., 1998) موجود در اين خردقاره‌ها است
ایران  باختری  از مراکز آتشفشانی جوان در خاور آناتولی و شمال       مجموعه‌ای 
که   )5 )شکل  دارند  حضور  داغی(  ایگیت  و  نمروت  سوفان،  تندورک،  )آرارات، 
بسیاری از آنها فعال نيستند، جوان‌ترین فوران منطقه از آتشفشان Nemrut ثبت شده 
آتشفشان‌های  به  نزدیک  یا  Erzurum Kars، مخروط‌های خاکستر  در فلات  است. 
بزرگ و یا به طور آشکار مستقل از آنها هستند. با این‌که بیشتر فعاليت‌‌هاي آتشفشانی 
تندروك  و  آرارات  چون  بزرگي  آتشفشاني  مراكز  هستند،  شكافي  نوع  از  منطقه 
آتشفشانی  تکاپوی  داشته‌اند.  مهمي  فوران‌هاي  ترکیه  ایران-  مرز  نزدیکی  در  نيز 
شمال‌‌باختری ایران در مناطق ماکو، سیه‌چشمه و سلماس نیز در همین زمان رخ ‌داده و 
از این مراکز منشأ گرفته‌اند. از این‌رو به دليل شباهت‌هاي زمين‌شناسی، زمین‌ساختی، 
فعالیت ماگمایی و ستبرای پوسته‌ا‌ي اين دو ناحيه و نزديکي آتشفشان‌های تندورک، 
با مناطق‌آتشفشانی آذربايجان غربي و همچنین جاري شدن  ایگیت‌داغی  آرارات و 
دید  از  ماکو(،  )شمال  غربي  آذربايجان  شمال  در  آرارات  گدازه‌های  روانه‌هاي 
مراكز  بزرگ‌ترين  می‌شوند.  مقایسه  هم  با  منطقه  دو  این  شد  بیان  که  ويژگي‌هايی 
بزرگ  قله  دو  از  که  است   (Agri Dagi) آرارات  استراتوولکان  منطقه،  آتشفشاني 
متر تشکيل  تا 5165  از 3903  ارتفاعاتی  با  ايران و تريكه(  )نزدكي مرز  و کوچک 
میان  کششي،  پهنه  امتداد  در  و  چپ‌گرد  کششي  حوضه  در  آرارات  است.  شده 
است.  گرفته  قرار   Igdir و   Dogubeyazit-Gubulak امتدادلغز  پلکاني  گسل  دو 

و سبب  از هم جدا شده  با گسل‌ها  آرارات کوچک(  و  بزرگ  )آرارات  مرکز  دو 
است کرده  آسان  سطح  به  را  ماگما  رسيدن  که  شده‌اند  فراکششي  حوزه‌ای  ايجاد 

از محل کراترهای  بازالتي  (Dewey et al., 1986). روانه‌هاي گدازه‌هاي آندزيتي- 

آرارات کوچک، مسیری بیش از  100کیلومتر را پیموده و به سوی جنوب خاور و 
خاور تا منطقه ماکو در شمال باختر ایران جریان یافته‌اند. چنین جریان‌هایی از دره‌های 
گسلی )دره ماکو( عبور کرده و بر روي آبرفت‌هاي جوان کواترنري با ستبرایی بيش 
از 2 تا 3 متر گسترش يافته‌اند. در50 کيلومتري جنوب آرارات، آتشفشان مرکزی با 
بیش از 3500 متر ارتفاع به نام تندورك (Tendürek) وجود دارد که نزديک به مرز 
ايران )در منطقه چالدران( با گسترشی حدود 650 کيلومترمربع، داراي دو مخروط 
با   Balik Golu امتداد‌لغز راست‌گرد  پهنه گسلي  در  آتشفشان  اين  است.  آتشفشاني 
روند شمال‌-‌ جنوب قرار گرفته و تا فاصله 30 کيلومتری از مرز ايران به سمت صفحه 
در  آآ  و  پاهوهو  انجماديافته  گدازه‌هاي  از  روانه‌هايي  است.  يافته  ادامه   Diyadin

سرتاسر منطقه ديده مي‌شوند. با تخليه بازالت‌ها، در ادامه با خروج گدازه‌هاي تراکيتي 
تراكي‌بازالت‌هاي  نیز  و  پرشيب  ديواره‌هاي  با  مخروط‌هایی  مراكز،  اين  از  گرانرو 
ایگیت‌داغی  آتشفشان  است.  یافته  گسترش  سیه‌چشمه(  منطقه  در  )به‌ویژه  منشوري 
(Yigit Dagi( در 130 کیلومتری جنوب خاوری تندورک در مرز ایران- ترکیه در 

نزدكيي كراترهاي سلماس قرار دارد و از مخروط‌های خاکستر تشکیل شده است. 
از تجزیه‌های پیشین این مرکز اطلاعات زيادي در دسترس نيست. این آتشفشان از 
آتشفشان‌های دیگر این منطقه فرسایش‌یافته‌تر است (Allen et al., 2011). در منطقه 
و  شده‌  ناشی  ایگیت‌داغی  آتشفشان  خاوری  بخش  از  بازالتی  روانه‌های  سلماس، 
با  هم‌روند  خاوری،  جنوب  باختری-  شمال  راستای  با  سلماس  بازالتی  مخروط‌های 

آتشفشان ایگیت‌داغی قرار گرفته‌اند.

5- ژئوشیمی سنگ‌های منطقه
آتشفشانی  سنگ‌های  از  نمونه   20 کمیاب  و  اصلی  عناصر  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
)برای   XRF روش‌هاي  با  سلماس  و  )سیه‌چشمه(  چالدران  ماکو،  مناطق  کواترنری 
دانشگاه  آزمايشگاه  در  کمياب(،  عناصر  تعيين  )برای   ICP و  اصلي(  عناصر  تعيين 
Leicester و 9 نمونه برای نسبت‎های ایزوتوپی Rb/Sr و Sm/Nd در گروه علوم‌زمین 

است. چگونگی  انجام شده   (MC-ICP-MS) از روش  استفاده  با   Durham دانشگاه 
 Dowall et al. (2003) آماده‌سازی نمونه‌ها و روش‌های تحلیلی با استفاده از داده‌هاي
 LOI گزارش شده‌اند. بیشتر این نمونه‌ها Kheirkhah et al. (2009) بوده است كه در

کمتر از یک درصد دارند که با جوان بودن این نمونه‌ها هماهنگ است.
 SiO2 برابر  در  قلیایی‌ها  مجموع  نمودار  در  شيميايي  رده‌‎بندي‌هاي  پایه  بر       
)Cox et al., 1979(، همه نمونه‌های شمال‌باختر آذربایجان در محدوده‌هاي بازالت، 
هاواییت، موژآریت و تراکی‌آندزیت قرار گرفته‌اند )شکل 6(. بر پایه خط جداکننده 
سلماس  و  ماكو   - بازرگان  چالدران،  مناطق  نمونه‌هاي  بیشتر  ماگمایی،  سری‌های 
در  )آرارات(  ماكو  نمونه‌هاي  و  قلیایی‌ها  محدوده  در  ايگيت‌داغي(  و  )تندورك 
محدوده نیمه‌قلیایی‌ها قرار دارند. ویژگی قلیایی‌بودن نمونه‌ها از شمال به جنوب یعنی 
در جهت پهنه برخورد عربی- اورازیایی، افزایشي را نشان مي‌دهند. در رده‌بندي‌هاي 
سنگ‌های  که  مي‌شود  مشخص   (Keskin et al., 2007) تريكه  نمونه‌هاي  شيميايي 
قرار  تراکی‌آندزیت  و  آندزیت  داسیت،  محدوده‌های  در  بیشتر  آرارات  آتشفشانی 
چالدران  و  سیه‌چشمه  منطقه  سنگ‌های  به  نسبت  تندورک  گدازه‌های  نیز  و  دارند 
ویژگی‌های قلیایی بیشتری دارند به‌گونه‌ایك‌ه تا محدوده بنموریت پیش‌رفته‌اند، در 
صورتی که گدازه‌های مشابه در ایران بیشتر در محدوده‌های بازالت و موژآریت قرار 

.)Kheirkhah et al., 2009) دارند
5-1. منشأ و تحولات ماگمایی

در نمودارهای عنکبوتی، نمونه‌هایی از گدازه‌های منطقه بهنجار شده به گوشته اولیه 
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)Sun & McDonough, 1989)، بی‌هنجاری منفی در عناصر Nb و Ta نشان مي‌دهند 
)شکل‌7- الف و ب( كه مشخص‌کننده یک منبع ماگمايي متأثر از پديده فرورانش در 
منطقه و یا منبعی است که دچار آلودگی پوسته‌ای شده است. هیچ‌کدام از این نمونه‌ها 
REE سنگین از خود نشان نمی‌دهند، اين می‌تواند  تهی‌شدگی مشخصی در عناصر 
ناشی از وجود گارنت در منبع گوشته‌ای باشد یعنی ذوب‌شدگی احتمالا” در ژرفای 

کم و در حدود کمتر از  80کیلومتر صورت گرفته است.
Ta نشان  و   Nb عناصر  از  غنی‌شدگی  نمونه‌ها  بقیه  آرارات،  نمونه‌های  به‌جز        
بیشتری  به ترکیب پوسته بالایی شباهت  می‌دهند. ترکیب این سنگ‌های آتشفشانی 

نشان می‌دهد )ترکیب پوسته بالایی دارای  Nb=25ppm است(.
    نمونه‌‌های سلماس )ايگيت‌داغي( در نمودار Nb/Y در برابر Zr/Y )شکل 8( بالاترین 
نسبت‌ها و نمونه‌های آرارات کوچک، پايين‌ترين نسبت‌ها را دارند. روند نمونه‌ها با 
پایین‌تر  و  بودن  بالاتر  ندارند.  ایسلند همپوشانی  پهنه آتشفشانی  MORB و  محدوده 

بودن نسبی از مرز آرایه ایسلندی را می‌توان با ΔNb به صورت فرمول زیر بیان کرد:
ΔNb = 1.74 + log(Nb/Y) - 1.92log(Zr/Y)

     عدد مثبت ΔNb بالاتر بودن و عدد منفیΔNb پایین‌تر بودن از اين آرايه را نشان 
می‌دهد. 

     ΔNb ویژگی خاص منشأ سنگ‌های بازالتی را نشان مي‌دهد و نسبت به درجه ذوب 

بخشی، تهی‌شدگی منشأ، آلودگی پوسته‌ای، تفریق و دگرسانی حساس است. انتشار 
از  ایسلندی نشان‌دهنده محدوده گسترده‌ای  امتداد مرز آرایه  داده‌ها در شکل 8 در 
ترکیبات است كه گروه ايگيت‌داغي و سلماس در بالا و یا در نزدكي به مرز پایینی 
ΔNb( و نمونه‌های آرارات در زیر آن )منفی  آرايه پهنه نوآتشفشانی ایسلند )مثبت 
نیمه‌موازی  و  خطی  روند  با  چالدران  و  تندورک  نمونه‌های  گرفته‌اند.  قرار   )ΔNb

در  و  می‌دهند  نشان  را  ذوب  درجه  از  محدوده‌ای  ایسلندی،  آرایه  پایین‌تر  روند  با 
با روند نمونه‌هاي سلماس و ايگيت‌داغي )ΔNb بالاتر( قرار گرفته‌اند  روندی مشابه 

به‌گونه‌ای‌که نسبت به نمونه‌های شمالی منطقه درجه ذوب‌شدگی کمتری دارند.
La/Nb )شكل 9( همواره بالاتر از یک است  Nb  نسبت‌های  به   La در نمودار     
)تندورک(  سيه‌چشمه  نمونه‌هاي  و  است(   2/5 تا   1/3 بین  منطقه  سنگ‌های  )در 
نسبت به آرارات مقادیر پایین‌تری از La/Nb دارند و برخي نمونه‌هاي سلماس نسبت

روانه‌های  نمونه‌های  به  نسبت  آرارات  نمونه‌هاي  همچنين  دارند.  La/Nb<2 بالاتر 
از پایین‌تری  مقادیر  سلماس،  و  ايگيت‌داغي  خاکستر  مخروط‌های  و  گدازه‌ای 

La/Nb دارند. با توجه به اينك‌ه محدوده مورد مطالعه در حدود 200 کیلومتری شمال 

برخورد صفحه عربی- اورازیایی قرار دارد، متأثر از اين برخورد بوده است. روانه‌های 
بازالتی آلکالن پلیوسن-کواترنري كه نسبت‌های La/Nb تقریباً یک و يا کمتر از یک 
دارند، با کاهش ذوب بخشی همراه بوده‌اند )Kheirkhah et al., 2009). در یک منبع 
گوشته‌ای، ذوب‌شدگی مي‌تواند در هنگام عملکرد گسل‌های امتدادلغز و کشش‌هاي 

محلی بدون اثری از فرورانش ناحیه‌ای نيز ایجاد شود.
آشکار  منطقه  نمونه‌های  در  پوسته‌ای  آلودگی  سنگ‌شناختي،  مطالعات  برپایه       
آمیختگی،  فرايندهاي  شناخت  براي  نمودارهايي  از  ژئوشيميايي  مطالعات  در  است. 
آلودگي و هضم (AFC) در ماگماهاي منشأ استفاده شده است که در اثر اين فرايندها، 
شاخص‌هایی همانند نسبت Rb/Yb نمونه‌ها، رابطه مثبتی با Rb نمونه‌ها نشان می‌دهند. 
برای بررسي نوع ماگماي اوليه و فرايند ذوب بخشي نمونه‌هاي منطقه مورد مطالعه از 
نمودار شكل 10، استفاده شده است. در اين نمودار، سنگ‌هاي منطقه روندي مشابه با 
چنین  فرايندهايي نشان داده‌اند )شكل 10(. روند نمونه‌ها با توجه به خط فرضي A كه 
محور اسپينل لرزوليت را قطع كرده است، نشان مي‌دهد كه ماگماي اوليه اين سنگ‌ها 
همچنين  است.  شده  حاصل  درصد   30 تا   10 بین  لرزوليت  اسپينل  بخشي  ذوب  از 
براي نمونه‌هاي جنوب منطقه )تندورك و  این نمودار، درصد ذوب بخشي كم  در 
ايگيت‌داغي( و درصد ذوب بخشي بيشتر براي نمونه‌هاي شمال منطقه )آرارات(، از 

كي منشأ اسپينل لرزوليتي )شكل 10( پيشنهاد مي‌شود و با توجه قرارگيري نمونه‌ها 
آلودگي  و  تفريق  هضم،  فرايند  دچار  نمونه‌ها  بیشتر  نمودار،   AFC فرايند  روند  در 

پوسته‌اي شده‌اند که افزایش آلودگی در نمونه‌های جنوبی بیشتر بوده است.

6 - مطالعات سن‌يابي
سنگ های  با  مقایسه  و  ایران  باختری  شمال  گدازه‌های  دقیق  سن‌یابی  برای 
انتخاب و تجزیه شدند که این نمونه‌ها  آتشفشانی هم‌ارز آنها در ترکیه، نمونه‌هایی 
است شده  برگرفته  ترکیه  در  ايگيت‌داغي  و  تندورك  آرارات،  آتشفشان‌‎های  از 

گدازه‌های  از   Mu17.24 Mu18.25 ،Mu3.9 و  نمونه‌های   .(Allen et al., 2011)

رود  و حاشیه  تنگ  و  دره‌های ژرف  از محل  این گدازه‌ها  هستند.  )ماکو(  آرارات 
در  ساري‌سو  رودخانه  نزدیکی  از  دیگر  نمونه  )شکل11(.  شده‌اند  برداشت  زنگمار 
 Mu14.19 و پنجمین نمونه  )Mu11.16( سیه‌چشمه که به زنگمار در ماکو می‌پیوندد
ارومیه  دریاچه  به  رودخانه  اين  سلماس  نزدیکی  در  روشاده  رود  دره  از  كه  است 
می‌ریزد، برداشت شده است. در هر منطقه نمونه‌‎برداری‌شده یک رویه نازک آبرفتي 
و یا خاک روی گدازه‌ها قرار دارد، به بیان دیگر پس از فوران فرسایش قابل توجهی 

 .(Allen et al., 2011) در سطح منطقه رخ نداده است
6-1. روش تعیین سن نمونه‌ها

با  سالم  نمونه‌های  از   ،Ar40/Ar39به روش بازالتی  مناطق  در  نمونه‌ها  سن  تعیین  برای 
استفاده از اره چرخان با دور کند نمونه برداشته شده است. سپس نمونه‌ها به وسیله 
سنگ‌شکن فکی خرد شدند تا تکه‌هایی بزرگ‌تر از 500 میکرومتر ایجاد شوند. در 
ادامه از یک سنگ‌شکن دیسکی استفاده شد تا دانه‌ها با ابعاد 250 تا 500 جداسازی 
شوند. برای جدایش دانه‌ها و ذرات ریز، مواد در آب مقطر شسته و سپس الک شده‌اند 
Frantz برای این منظور استفاده شد تا خمیره از دانه‌های  و از جدا‌کننده مغناطیسی 
فراصوتی  وان  یک  در  و  رقیق  نیتریک  اسید  در  نمونه‌ها  سپس  شود.  جدا  خمیره 
آب شویی شدند. این فرایند 6 بار تکرار تا اسید باقیمانده شفاف شد و پس از این‌که 
در آب مقطر و متانول در یک وان فراصوتی فرو برده شدند، حدود 500 میلی‌گرم از 
نمونه )خمیره بدون درشت‌بلور( در بسته‌هایی از فویل مسی پیچیده و درون یک شیشه 
آزمایشگاهی از جنس کوارتز گذاشته شد تا پرتودهی شود و با استانداردی بین‌المللی 
پیچیده شده در فویل آلومینیومی سانیدین Ma 1/193 ± 0/001( Alder Creek( مورد 
مقایسه قرار گرفت و شار تابش‌شده به این نمونه توصیف شد. با استفاده از استاندارد 
(FC-2s, 28.02 ± 0.56 Ma, Renne et al., 1998)  ،  Fish Canyon  Tuff سانیدین
در و  ساعت  یک  مدت  به   McMaster راکتور  در  سپس  و  بررسی  مورد   J-متغیر

 CD- lined تابش‌دهی شد. 
     سن‌هایAr40/Ar39 به‌وسیله دستگاه ایزوتوپی آرگون NERC در مرکز مطالعات 
زیست‌محیطی دانشگاه Scottish تعیین شدند و نمونه‌ها در چند مرحله به صورت پلکانی 
از 500 تا 1750 درجه سانتی‌گراد به‌وسیله کوره‌ای تمام فلزی مقاوم گرما داده شدند. 
گازهای استخراج‌شده با استفاده از cold finger )که دمای 95/5- را به‌وسیله یک تله 
برفابه‌ای حفظ می‌کند( و GP50 getterها )دو تا از آنها در دمای 450 نگهداری می‌شود 
و یکی منطبق با دمای اتاق است( جدا شدند و از یک طیف‌سنج جرمی جمع‌کننده 
شود گردآوری  آرگون  ایزوتوپی  اطلاعات  تا  استفاده ‌شد   ARGUS نجیب  گاز 

ARGUS .(Mark et al., 2009) حساسیت اندازه‌گیری برابر با 10 به توان 14- ×7 مول 

 MassSpec. در ولت دارد. پس از انجام همه مراحل برای تصحیح اطلاعات از نرم‌افزار
همچنین   Ar40/Ar39سن‌های است.  شده  استفاده   Berkely زمین‌گاه‌شماری  مرکز  در 
مي‌دهند.  نشان  را  استاندارد  بلور   30 تجزیه‌های  از   J -متغیر در  بی‌ثباتی‌هایی  شامل 
است. استفاده شده    Steiger & Jager (1977) داده‌های  از  متغیرها  محاسبه‌ها  برای 

 12 شکل  شده‌اند.  گذاشته  حمایت‌کننده  اطلاعات  در   Ar40/Ar39 خام  داده      
ایزوتوپی  همبستگی‌های  نمودارهای  همچنین  روشAr40/Ar3 و  به  سنی  طیف‌های 
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از  می‌دهد. جدول 1 خلاصه‌ای  نشان  نمونه‌ها  همه  برای  را  وارون(  )ایزوکرون‌های 
داده های سنی همه نمونه‌های منطقه را در اختیار می‌گذارد.

6-2. سن‌یابی
که  تعیین سن شده‌اند  آرارات  گدازه‌های  از  برداشت‌‌شده  نمونه  سه  مطالعه  این  در 
نمـونه Mu18.25 )آرارات( 0.81±0.10 میلیـون ســال، نمـــونه Mu17.24 )آرارات(   
0.05±0.40 میلیون سال و نمونه Mu 3.9 )آرارات( طیف سنی برابر با 0.03  ± 0.48  

میلیون سال را نشان می‌دهند. نمونه Mu11.16 سیه‌چشمه )Tendürk( سن 0.01 ± 0.49  
میلیون سال را ارائه می‌دهد. نمونه‌ای از سلماس )Mu14.19 )Yigit Dagi طیف‌های 
سنی 0.01 ± 1.87 میلیون سال دارد. ایزوکرون وارون و سن‌های تلفیق‌شده برای همه 
نمونه‌ها در شکل 12 نشان داده شده است. در شکل 13، پراکندگی سنی داده‌های 
Pearce et al. (1990) گزارش‌شده تا سال 2002 را نمایش می‌دهد که بر پایه داده‌های

و Keskin et al. (1998) است. داده‌های سنی جدید گدازه‌های شمال‌باختر ایران از 
Allen et al. (2011) نیز با رنگ سرخ در نقشه مشخص شده‌ است. بر پایه این مسئله 

می‌توان خاطرنشان کرد که تکاپوی آتشفشانی از جنوب به سوی شمال پهنه برخوردی 
مهاجرت کرده است و به سوی شمال منطقه گدازه‌ها جوان‌تر شده‌اند. با مطالعاتی که

Chiu et al. (2013) برای سن‌یابی به روش U-Pb زيركن روی تکاپوی ماگمایی پهنه 

آذرین  سنگ‌های  برای  جدیدی  سن‌های  داده،  انجام  زاگرس  کوهزایی  و  نوتتیس 
این ناحیه به‌دست آمده است به‌گونه‌ای‌که سن بازالت‌های پتاسیک مركز آتشفشانی 
میانی  میوسن  را  ایران(  باختر  )شمال  ارومیه  دریاچه  خاور  در  سارای  شبه‌جزیره 
)حدود 11 میلیون سال( برآورد کرده‌اند (Chiu et al., 2010). برای سبلان سنی حدود 
0/4 میلیون سال (Li et al., 2009) و برای آداکیت‌ها و آندزیت‌های سهند سنی از 
4/2 تا 6/4 میلیون سال برآورد شده است (Lin, 2011( که افزایش سن سنگ‌های این 
منطقه را از شمال به جنوب نشان می‌دهد ولی این مسئله هنوز با ابهاماتی همراه است 
زیرا Keskin et al. (2010) با سن‌یابی آتشفشان Aladag در نزدیکی دریاچه ون که 
سنی حدود 9 تا 14/9 میلیون سال برای آن برآورد کرده‌اند، این فرضیه را به چالش 
کشیده‌اند. با اين وجود در بیشتر مناطق به‌ویژه بخش خاوری فلات ترکی- ایرانی و 

آذربایجان غربی این مورد مصداق دارد.

 7- بحث

 LILE با  و  )آرارات(  پایین‌تر   LILE با  مجموعه‌های  میان  مطالعه  مورد  منطقه  در 
سیه‌چشمه  گدازه‌های  دارد.  وجود  ترکیب  تفاوت  دیگر(  مراکز  )نمونه‌های  بالاتر 
)تندورک( با دیگر مراکز تفاوت کمی دارند. تغییرات ترکیبی عناصر اصلی نیز میان 
آتشفشان‌های  مورد  در  آن چنان که  دارد.  وجود  گسترده‌ای  به‌طور  مختلف  مراکز 
خاور ترکیه Keskin (2003) بر این باور است که ویژگی‌های قلیایی‌بودن از شمال به 
جنوب منطقه افزایش يافته است. همچنین مؤلفه‌های فرورانش در همین راستا کاهش 
می‌یابند، همان‌گونه‌که با این مطالعه مشخص شد نسبت‌های La/Nb از ماکو )آرارات( 
به سلماس )ایگیت‌داغی( کاهش چشمگیری نیافته است. همه مراکزی که در شمال 
تأثیر  نشان‌دهنده  که   دارند   1 از  بیش   La/Nb نسبت  گرفته‌اند،  قرار  برخورد  پهنه 
فرورانش و یا آلودگی پوسته‌ای است و بعید است این نسبت‌ها تنها ناشی از آلودگی 
باشند. هیچ‌یک از نمونه‌های این مطالعه، نشانی از تهی‌شدگی در عناصر HREE ناشی 
از ذوب‌شدگی محدوده پایداری گارنت ندارند و با دیگر مراکز آتشفشانی که در 
دارند. گدازه‌های  قرار گرفته‌اند، همخوانی  اورازیایی  برخوردی عربی-  پهنه  شمال 
جنوب پهنه برخورد )نمونه‌های آتشفشان Karacalidag( مقدار کمی از HREE دارند 
و به عنوان مدلی که از مذاب‌های در حوضه پایداری گارنت )بیشتر از 80 کیلومتر( 

منشأ شده‌اند )Pearce et al., 1990( مطرح هستند.
     با بررسي ایزوتوپ‌های Nb و Sr، دو منبع ماگمايي متفاوت برای عضوهای پایانی 
در ناحیه پیشنهاد می‌شود. نمونه‌هاي منشأ شده از آرارات )نمونه‌هاي شمالي(، از یک 

منبع بیشتر تهی‌شده و نمونه‌هاي چالدران و سلماس )نمونه‌های جنوبی( منشأ گرفته از 
ايگيت‌داغي و تندورك از گوشته‌اي غني‌تر ایجاد شده‌اند )شكل 14(.

دو  به‌گونه‌ای‌که  دارد،  وجود  نمونه‌ها  مجموعه   ΔNb در  توجهی  قابل  تغییر       
 ΔNb با  منبع  داشته‌اند. یک  نقش  منطقه  آتشفشانی کواترنری  مراکز  ایجاد  در  منبع 
مثبت و 143Nd/144Nd پايين که در جنوب قرار داشته و دیگری منبعی با ΔNb منفی 
نسبت‌هاي با  سنگ‌هاي  كلي  به‌طور  است.  بوده  شمال  در  که  بالا   143Nd/144Nd و 

از 1  بالاتر  با نسبت‌هاي  از حضور فرورانش در منطقه هستند و  La/Nb >1 علامتي 

 .(Allen et al., 2013) نشان از درجات كوچ‌كتر ذوب‌شدگي از منشأ غني‌تر دارند
با توجه به نتایج حاصل از مطالعات انجام‌شده در مورد این مخزن سنگ‌کره گوشته‌ای 
با  بالاآمده،  از سستك‌ره  ناشی  (Mantle Lithospher)، چنین می‌نماید که ماگمای 

بوده  همراه  فرورانش  مؤلفه  از  با کمی  یا  و  است  نبوده  همراه  فرورانش  مؤلفه  هیچ 
است. بر پایه Keskin (2003) چنانچه ژرفایی که برای ذوب‌شدگي پیشنهاد شده است 
 Angus et al. (2006) بیش از 80 کیلومتر باشد و ساختار سنگ‌کره مطرح‌شده توسط
باید در سنگ‌کره گوشته‌ای ریشه داشته   ΔNb باشد، پس علت مثبت بودن  صحیح 
باشد. ولی منشأ گوشته‌اي با ابهاماتی همراه است، برای این موضوع دو مدل پیشنهاد 
شده است. یکی لایه‌برداري جزیی سنگ‌کره که توسط Pearce et al. (1990) مطرح 
شده و دیگری شکست قطعه فرورنده که توسط )Keskin (2003 ارائه شده است. هر 
دو سازوکار شامل بالا‌آمدگی گوشته سنگ‌کره‌ای و جایگزین شدن آن با مواد در 
ترکیه  زیر خاور  در  را  فرایند ذوب  فرورونده  قطعه  است. شکست  فرونشست  حال 
افزایش داده )شكل 15( و سبب  (Kheirkhah et al., 2009) ایران   و شمال باختری 

سنگ‌کره‌ای  ساختار  آن  بر  افزون  است.  شده  گوشته‌ای  سنگ‌کر‌ه  غنی‌شدگی 
غیر معمول کمپلکس برهم‌افزایشی آناتولی خاوری ممکن است موجب افزایش تولید 
 .)Keskin, 2003( ماگما در سرتاسر آناتولی خاوری و مناطق مجاور آن  شده باشد
شکل 15 نمای نمادینی از پهنه برخوردی در پلیوکواترنری را نشان می‌دهد. شکست 
فرورونده و لایه‌برداری سستك‌ره، سبب ذوب‌شدگی گسترده‌ در سنگ‌کره  قطعه 
گوشته‌ای فلات ایرانی- ترکی شده که از حدود 10 میلیون سال پیش تا کنون ادامه 
داشته است. همچنین سن آتشفشان تندورك 10 ميليون سال و سن آرارات با روش 
و آتشفشان  بود  برآورد شده   (Pearce et al., 1990) ميليون سال K/Ar حدود 1/5 

ايگيت‌داغي نیز تا كنون تعيين سن ايزوتوپي دقيقي نداشته است. بنابراين با تعیین سن 
افزایش سن گدازه‌های  Ar40/Ar39، می‌توان روند  به روش  سنگ‌هاي آذرين منطقه 

بازیک را در فلات ترکی- ایرانی  معلوم کرد.

 8 – نتیجه‌گیری
منطقه مورد مطالعه در استان آذربايجان غربي در محدوده جغرافيايي ′5˚44 تا 10′˚45 
طول خاوری و ′47 ˚37 تا ′47 ˚39 عرض شمالي قرار دارد و با كشورهاي تريكه، 
شرقی  آذربايجان  استان  با  خاور  از  و  )نخجوان(  آذربايجان  جمهوري  و  ارمنستان 

هم‌مرز است.
به موقعيت زمين‌شناسي آذربايجان غربي و در نظر گرفتن ويژگي‌های  با توجه       
ايران و الگوهاي  ساختماني، رسوبي، تحولات ماگمايي و دگرگوني پوسته قاره‌اي 
بخش  در  منطقه  اين  شده،  ارائه  پژوهشگران  ديدگاه‌هاي  از  که  متفاوتي  ساختماني 
البرز، آذربايجان  ايران مركزي و محدوده  پهنه  مياني كوهزاد آلپ - هيماليا و زير 

قرار گرفته است.
     گدازه‌هاي بازالتي كواترنري منطقه با ساخت‌هاي سطحي پاهوهو، آآ، تومولوس، 
حفره‌دار، بمب‌هاي دوكي و با ساختمان‌هاي دروني منشوري و لايه‌بندي گدازه‌اي 

مشاهده مي‌شوند.
   گدازه‌هاي بازالتي در محدوده‌هاي آتشفشانی منطقه به‌صورت آتشفشان‌هاي نوع 
هاوايي و استرومبولي آشکار شده‌اند. گدازه‌هاي بازالتي منطقه آذربايجان غربي در 
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پلدشت، چالدران- سيه‌چشمه، سلماس  بازرگان- ماكو-  محدوده‌هاي شمال ماكو، 
با  ارتباط  در  منطقه  شمالي  نواحي  گدازه‌هاي  كه  يافته‌اند  گسترش  اروميه  باختر  و 
و  تندورک  گدازه‌هاي  با  مشابه  جنوبي  مناطق  گدازه‌هاي  و  آرارات  گدازه‌هاي 

ايگيت‌داغي در تريكه هستند.
     سنگ‌شناسی، ژئوشیمی، داده‌های ایزوتوپی و زمین‌ساختی که در این مقاله ارائه 
و بررسی شده اند، ماهیت و منشأ تکاپوی ماگمایی همزمان با برخورد کواترنری را 
در طول فلات ترکی- ایرانی مشخص می‌کند. محدوده ترکیبی از تولئیتی به آلکالن، 
به‌طور گسترده‌ای به سوی برخورد عربی- اورازیایی افزایش يافته است که این روند 
گدازه‌ها  فرضی  حجم  و  گسترش  در  کاهش  با  جنوبی  شمالی-  قلیایینگی  افزايش 
می‌دهند  نشان  را  فرورانش  مؤلفه  مطالعه،  این  نمونه‌های  همه  شیمی  است.  سازگار 

به‌گونه‌اي كه  نسبت‌های La/Nb  و LILE نمونه‌ها افزایش یافته‌اند. 
فرورانش  پهنه  در  سنوزوییک  مزوزوییک- اوایل  اواخر  در  ماگمایی  تکاپوی       
نوتتیس آغاز شده است و ده‌ها میلیون سال پس از پایان فرورانش، یک منبع جدا برای 
سنگ‌ها با مقدار پايين 143Nd/144Nd و ΔNb مثبت در جنوب منطقه و به احتمال زیاد 
از دید حجمی کوچک‌تر و غنی‌شده‌تر و كي منبع ماگمايي جوان‌تر در شمال منطقه 
با مقدار بالاتري از 143Nd/144Nd و ΔNb منفي ایجاد شده است. چنين پیشنهاد می‌شود 
که همه مراکز آتشفشاني شمال باختر ایران و خاور ترکیه، از ذوب سنگ‌کره قاره‌‌ای 
در محدوده اسپینل لرزولیت تشکیل شده‌اند )ژرفای بیش از 80 کیلومتر(، به‌هرحال 
ممکن است که از گوشته سنگ‌کره‌ای، دو منبع با همین حجم ایجاد شده باشند ولي 
عوامل مختلفی چون ترکیب واقعی ماده گدازش‌پذیر، حجم گوشته  و نقطه ذوب، 

مواد درگير در ذوب، در اين فرايند دخالت داشته‌اند. 
سن‌های  با   Ar40/Ar39 روش  با  جدید  آمده  به‌دست  سن‌های  مطالعه،  اين  در        
 Pearce et al., 1990;) که پیش‌تر برای مراکز آتشفشانی آرارات و تندورك K-Ar

برای  ارائه‌شده  سن‌های  دارند.  همخوانی  بود،  شده  ارائه   )Yilmaz et al., 1998

مطالعه این  در  نمونه‌ها  سن  و  بوده  سال  ميليون   1/5 تا   0/1 محدوده  در  آرارات 
0/48 -0/4 تا 0/81 ميليون سال برآورد شده است. سن‌های ارائه‌شده برای تندورك 
مقادیري میان 0/7 تا 0/013 ميليون سال را نشان مي‌دهند و سن جديد 0/49 ميليون 
Mu11.16، در همین رده قرار می‌گيرد. پس هیچ مرکز آتشفشانی  نمونه  برای  سال 
نشده است (Yilmaz et al., 1998). گدازه‌هاي  مستند  به خوبی  از کواترنری  پیش 

ايگيت‌داغي كه پيش از اين تعیین سن نشده بوده‌اند، سن 1/87 ميليون سال را برای 
این  است،  این مرکز آتشفشاني  برای  اولین سن  نشان مي‌دهند كه   Mu14.19 نمونه
روانه‌های  مطالعات  دیگر  و  مطالعه  این  در  شده  بررسی  سن‌های  از  کهن‌تر  سن 
در  است.  هماهنگ  منطقه  زمین‌دیس  ریختارهای  با  که  است  تندورك  و  آرارات 
حالی که آرارات و تندورك می‌توانند به عنوان آتشفشان‌های غیرفعال بررسی شوند، 
محدوده  كه  همان‌گونه  آن،  افزون‌بر  باشد.  خاموش  می‌رسد  نظر  به  ايگيت‌داغي 
ترکیبی از تولئیتی به آلکالن، به‌طور گسترده‌ای به سمت خط‌درز عربی- اورازیایی 
به  )آرارات(  منطقه  شمال  از  نيز  بازيک  آتشفشاني  گدازه‌اي  سن  می‌یابد،  افزایش 
بازیک  سنگ‌هاي  جوان‌ترين  و  است  شده  افزوده  )ايگيت‌داغي(  منطقه  جنوب 
به سوی جنوب  )ماكو( هستند؛  آرارات كوچك  به  وابسته  منطقه  هزار سال(   400(
به  قلیایینگی از شمال  افزايش روند  با  منطقه گدازه‌ها کهن‌تر شده‌اند كه این سن‌ها 
جنوب، کاهش در گسترش و حجم گدازه‌ها در همین راستا، كاهش ذوب بخشي 
و افزايش غني‌شدگي، دگرگونی گوشته‌اي و تفريق ماگمايي سازگار هستند. شیمی 
مناطق  نشان می‌دهند كه در  را  فرورانش  تأثیر مؤلفه‌های  این مطالعه  نمونه‌های  همه 
جنوبي تأثير اين روند بيشتر است به‌گونه‌اي‌که  نسبت‌های La/Nb و LILE این مسئله 
را نشان مي‌دهند. شکست و لایه‌برداری سستك‌ره، فرایند ذوب را در زیر خاور ترکیه 
و شمال باختری ایران افزایش داده است. دو مدل، لایه‌برداري جزیي سنگك‌ره پایيني

با   (Slab Breakoff) لبه  شکست  مدل  و   (Partial Loss of Lower Lithosphere)

بالاآمدگی سستك‌ره همراه بوده و به عنوان ماگمای مشتق‌شده از منابع سنگ‌کره‌ای، 
که  است  آن  ممکن  توضیح   .)Pearce et al., 1990) است  گرفته  قرار  بحث  مورد 
بالاآمدگی سستك‌ره در زير منطقه مورد مطالعه سبب تشيكل مذابي اولیه شده است 
ولی شیمی پایانی گدازه‌هاي فوران‌یافته، از مذاب غنی‌ از عناصر کمیاب ناسازگاري 

كه از سنگ‌کره پوشاننده سستك‌ره مشتق شده، تأثير يافته ‌است.

سپاسگزاري
مارک  دکتر  و   امامی  محمدهاشم  دکتر  آقایان  ارزنده  راهنمایی‌های  از  پایان  در 
و همچنین  و آزمایشگاهی  مطالعات صحرایی  در  انگلستان  دانشگاه دورهام  از  آلن 
پژوهشکده  )رییس  طالبیان  دکتر  و  قرشی  دکتر  آقایان  ارزشمند  کمک‌هاي  از 

علوم‌زمین( در تسهیل انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی سپاسگزاری می‌شود.

ترکی.  ایران-  فلات  در  لرزه‌ای  و  ایرانی  عربی-   برخوردی  پهنه  توپوگرافی   -1 شکل 
ریشتر  مقیاس  در   6 از  بیش  بزرگای  با  زمین‌لرزه‌های  سطحی  کانون‌های  سیاه،  بزرگ  نقاط 
در  سطحی  کانون‌های  کوچک  نقاط  و   )Jackson, 2001(  2000 تا   1900 سال‌های  در 
سرخ‌رنگ  فلش‌های  هستند.  ریشتر  مقیاس  در   5 از  بیش  بزرگای  با   1999 تا  سال‌های1964 
در فلات  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  زرد‌رنگ  مستطیل  می‌دهند.  نشان  را   GPS سرعت‌های 

ایران- ترکی را نشان می‌دهد.

اورازيا كه  برخوردي عربي-   پهنه  در  پاياني  آتشفشاني سنوزویكي  مراكز  انتشار   -2 شکل 
روي نقشه توپوگرافي منطقه با مثلث‌هاي سرخ‌رنگ و منطقه مورد مطالعه با بیضی زردرنگ 

مشخص شده است.
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شکل 3- الف( نمایی از گدازه‌های بازالتی آرارات در نزدیکی بورلان؛  ب( بازالت هاي منطقه ماكو در کناره رودخانه زنگمار ؛  ج( نمایی از بازالت‌های طنابی شکل در شمال ماکو ؛  د( نمایی از 
تومولوس‌های بازالتی بورلان؛ ح( بازالت هاي منشوري سيه‌چشمه؛ و( بازالت‌هاي حفره‌دار از منطقه  باختر ارومیه؛ ز( كراترهاي سلماس؛  ه( بمب با فرسايش پوست پيازي در دامنه کراتر سلماس.

شكل4- الف( بافت اينترسرتال در بازالت‌هاي ماكو- پلدشت؛  ب( كوارتز با حاشيه واكنشي در بازالت‌هاي سلماس؛ ج( بافت مكيروليتي پورفيركي در تراكي‌بازالت‌هاي چالدران ؛ د( نمایی از بلور 
 PPL فلدسپار با کناره‌های خورده‌شده و بافت غربالی؛ ح( بافت هيالوپورفيركي در بازالت‌هاي شمال ماكو؛   و( بافت گلومروپورفيركي )تجمعات پلاژيوکلاز( در نمونه‌ها – همه تصاوير در نور

گرفته شده‌اند.
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شكل 5-  الف( بلوك‌هاي زمین‌ساختی اصلي ناحيه آناتولي خاوري)Sengor et al., 2003( را نشان می‌دهد؛ I( بلوك ردوپ پونتید، II( بلوك شمال باختر ايران،  
III( كمپلكس افزايشي آناتولي خاوري  IV ،(EAAC)( بلوک ماسيف بتيليس-  پوتورگ و V)  بلوك عربي. مناطق سبز تيره: رخنمون‌هاي افيوليت ملانژ؛ مناطق 
صورتي و سبز: واحدهاي آتشفشاني وابسته؛ مناطق سفيد: تشيكلات جوان پوششي و EKP: فلات ارزروم - كارس در شمال.  ب(  نقشه نمادینی از خاور آناتولی 

که محدوده آذربایجان در ایران و خاور ترکیه را با مناطق آتشفشانی وابسته نشان می‌دهد.

شكل 6-  نمودار رده‌بندي سنگ‌هاي منطقه بر پایه عناصر اصلي ) Cox et al., 1979) و خط مجزاکننده میان سری‌‌‌های ماگمایی 
آلکالن و ساب‌آلکالن (Miyashiro, 1978). گدازه‌های بازالتی و میانه  شمال باختر ایران  در این مطالعه به‌صورت نمادهای توپر و 
.(Yilmaz et al., 1998; Pearce et al., 1990 گدازه‌‌های آرارات و تندورک با نمادهای توخالی نشان داده شده‌اند )برگرفته از
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شکل 7-  الف( نمودار عنکبوتی نمونه‌های منطقه شمال ماکو )با منشأ آرارات( بهنجار‌شده با گوشته اولیه؛  ب( نمودار عنکبوتی نمونه‌های شمال باختر آذربایجان 
.)Sun & McDonough,1989 با منشأ آرارات، تندورک، ایگیت‌داغی( بهنجار شده با گوشته اولیه. )مقادیر بهنجار‌شده از(

شکل 8 -  نمودار تغییرات N b/Y در برابر Zr/Y گدازه‌‌‌های کواترنری منطقه در این مطالعه 
.(Fitton et al., 2004)

شکل9-  نمودار La در برابر Nb برای گدازه‌های شمال باختر ایران )این مطالعه( و خاور ترکیه 
)مطالعات پیشین حاصل از تجزیه‌های سنگ‌هایی با بیش از 4 درصد MgO و SiO2 کمتر از
60 درصد )برگرفته از Yilmaz et al., 1998; Pearce et al., 1990(. مقادیر به ppm است.

مدل  كه   Rb برابر  در   Rb/Yb نمودار  شكل10- 
)Shaw )1970 نشان  پایه  بر  را  بخشي  ذوب 
لرزوليت  اسپينل  پایه  بر  ذوب  منحني‌هاي  مي‌دهد. 
كانيايي  تجمع  شده‌اند.  رسم  لرزوليت  گارنت  و 
داده‌های برپایه  لرزوليت  گارنت  و  لرزوليت  اسپينل 

PM تريكب  McKenzi et al. (1991, 1997) است. 

لرزوليت  اسپينل  از  را  نمونه‌ها  روند   A و  اوليه  گوشته 
تا منحني جامد ذوب براي هر درجه ذوب‌بخشي نشان 

مي‌دهد.  
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نیز  و  نــمونه‌ها  برداشــــت  محل‌های    -11 شکل 
باخـــتر  شمال  منطـــقه  در  فعال  گســـل‌های  نمایش 
 Alavi & Bolourchi, 1975; Dewey et(  ایران
 al., 1986; Yilmaz et al., 1998; Copley &

روی    7 لندست  تصویر  زمینه    .)Jackson, 2006

سرخ  خط‌چین‌های     .STRM دیجیتال   توپوگرافی 
بین‌المللی و خط آبی رودخانه‌ها هستند. مرزهای 

 Sr در برابر Nd شكل12- نمودار نسبت‌هاي ايزوتوپي
را مشخص کرده است.  منطقه  كه محدوده سنگ‌هاي 
از     (EMII, EMI) گوشته  انتهايي  خش‌هاي  داده‌های 

Zinder & Hart (1986) است.
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ف‌های سنی نمونه‌ها موجود 
A در طی

r 40/A
r ش39

ت آمده از رو
ب( ایزوکرون‌های وارون برای همه نمونه‌ها. همچنین  سن‌های به‌دس

ف‌های سنی و 
ف( طی

شکل 14- ال
س‌زده را نشان می‌دهد.

ت در حالی که بیضی‌‌های خاکستری داده‌های پ
ت. بیضی‌های سیاه در ایزوکرون‌های وارون، داده‌های پذیرفته شده اس

اس

 و 
ت 

گ سياه. شهرها با علام
شكل13-  سن‌هاي پیشین براي مراكز آتشفشاني آناتولي خاوري با رن

K  و سني‌ابي جديد در شمال باختر 
eskin et al. (1998)توسط 

ت 
ت محل سني‌ابي با علام

موقعي
ت. 

ص شده اس
A مشخ

llen et al. (2011) گ( توسط
ايران ) سرخ‌رن
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شکل 15- نمای نمادینی از پهنه برخوردی عربی- اورزیا و تکاپوی ماگمایی پلیو-کواترنری ناشی از تأثیر 
این برخورد در فلات ایرانی- ترکی.

Sample Ar-Ar age (Ma) 1s (Ma)

Mu3.9 (Ararat) 0.48 0.03

Mu11.16 (Tendurek) 0.49 0.01

Mu14.19 (YigitDagi) 1.87 0.01

Mu17.24 (Ararat) 0.4 0.05

Mu18.25 (Ararat) 0.81 0.1

جدول 1-  خلاصه داده‌هاي سن‌سنجی به روش Ar40/Ar39  سنگ‌های بازیک منطقه.
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