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چکیده
در این نوشتار آتشفشان هاي سهند، آرارات، نمروت، سوفان، تندورك و قفقاز كوچك با سن میوسن پایانی- کواترنری در منطقه برخورد صفحات قاره‌ای عربی- اوراسی مورد 
این سنگ های آتشفشانی ماهیت  تا ريوليتي را فوران کرده اند.  بازالتي  با ترکیب  اين آتشفشان ها در چند مرحله مواد آذرآواري و جریان‌های گدازه‌ای  مطالعه قرار گرفته‌اند. 
کالک‌‎آلکالن )سهند( تا آلکالن )تندورك( دارند. تهي شدگي از عناصر Y ،Ti ،Ta ،Nb و غني‌شدگي عناصر Th ،Sr ،K ،Ba ،Rb در نمودارهای چندعنصری بهنجارشده با 
ترکیب گوشته اولیه از ويژگي‌های ژئوشیمیایی معمول در اين سنگ‌های آتشفشانی است. همچنین غنی‎شدگی از LREE نسبت به HREE در نمودارهای الگوی پراکندگی عناصر 
خاکی کمیاب بهنجارشده با کندریت همه سنگ‌های آتشفشانی منطقه نمایان است. غنی شدگی سنگ‌های آتشفشانی سهند و قفقاز کوچک از LREE و تهی‌شدگی بیشتر آنها از 
HREE )نسبت به دیگر سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه(، نشانگر تشکیل ماگمای مادر آنها از ذوب ‌بخشی سنگ‌های گارنت لرزولیتی گوشته است. بر خلاف آنها، سنگ‌های 

نمودارهای چندعنصری  در   Ta و   Nb عناصر  منفی  بی‌هنجاری  ایجاد شده اند. وجود  لرزولیت  اسپینل  ترکیب  با  بخشی سنگ‌های گوشته‌ای  از ذوب  آناتولی  آتشفشانی خاور 
بهنجارشده با گوشته اولیه، نشانگر وجود مؤلفه‌ ژئوشیمیایی مربوط به محیط فرورانش پیش از برخورد در ماگمای مادر سنگ‌های آتشفشانی مورد مطالعه است. مقادير 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 فرايند‌های همزمان هضم، 

تبلوربخشي و آلایش با مواد پوسته‌ای ایجاد شده اند. 
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1- مقدمه
ايران، قفقاز كوچك و آناتولي در مرز صفحات قاره اي اوراسي و افریقایی- عربي  
فاصله  در  تتيس جوان  اقيانوس  دارد.  قرار  تتيس جوان  اقيانوس  زمين‌درز  و شمال 
زماني ژوراسيك تا ائوسن بسته شده است. بر پایه مطالعات جديد و همچنین بر پايه: 
1( سن گذر از رسوب گذاري كربناتی تا رسوب گذاري فيليشی- مولاسی در بخش 
بيتليس، 2( توقف ناگهاني رسوب‌گذاري  رسوبي حاشيه غيرفعال در پهنه راندگی 
به فرورانش،  پايان آتشفشاني هاي وابسته   )3 اين زمان و  دريايي خاور آناتولي در 
سال  ميليون   12 عربي  افریقایی-  و  اوراسي  صفحـات  میـان  پایانی  برخورد  زمان 
تعييـن شده است )Sengor & Kidd, 1979; Sengor & Yilmaz, 1981(. بيشتريـن 
Aktas & Roberston (1984) و  توسـط  برخورد  اين  براي  پيشنهـادشـده  زمان 
باور  به  همچنين  است.  شده  نظرگرفته  در  پاياني  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 حاشيه فعال قاره اي )صفحه اوراسي( شده 

 .)Pearce et al., 1990( است
از برخ��ورد به‎ص��ورت فعاليت‌ه��اي آتشفش��اني       فعالی��ت ماگمای��ی پ��س 
ميوس��ن پاياني-كواترنري و به ش��کل مخروط هاي آتشفش��اني ج��وان به خوبي 
در منطق��ه  برخ��ورد دو صفحه اوراس��یا و عربی نمايان اس��ت، ��كه از میان آنها 
مي ت��وان به آتشفش��ان هاي س��هند و س��بلان در ش��مال باخت��ري ا��يران، قفقاز 
كوچ��ك در آذربايجان و ارمنس��تان و نم��روت، س��وفان، آرارات و تندورك 
در جن��وب  خ��اوري تريكه اش��اره ک��رد. در اين مقاله ب��ا توجه ب��ه فعاليت اين 
آتشفشان ها در زمان هاي مش��ابه و موقعيت زمين‌شناسي كيسان، سعي شده است 
تا با مقايس��ه سنگ شناس��ي، ژئوشيمي و منش��أ گدازه ها در آتشفشان‌هاي منطقه، 

چگونگی شك��ل گيري آنها ارائه ش��ود.

2- زمين شناسي و سن آتشفشان‌ها
آتشفشان هاي شمال  باختري ايران، روي سنگ‌هاي کهن‌تر فوران کرده و مخروط‌هاي 
سنگي  واحدهاي  روي  سبلان  و  سهند  آتشفشان‌هاي  آورده اند.  پديد  را  مرکبي 
پالئوزوییك، مزوزویيك و ترشيري فعالیت کرده و بیرون آمده اند. آتشفشان سهند 
قرارگرفته  و آهك  شيل  ماسه‌سنگ،  مارن،  كنگلومرا،  به طوركلي روي سنگ هاي 
است )معين وزيري و امين سبحانی، 1356(. کهن‌ترين فعاليت آتشفشان سهند، بر پایه 
مطالعات معين وزيري و امين سبحانی )1356( به‌روش پتاسيم- آرگون 12 ميليون سال 
را  سهند  فوران‌هاي  آخرين  پژوهشگران  اين  است.  داده  رخ  پاياني(  )ميوسن  پيش 

مربوط به 400 تا 140 هزارسال پيش )اواخر پليئستوسن( دانسته‌اند.
     منطقه قفقاز به دو بخش قفقاز كوچك و قفقاز بزرگ تقسيم مي شود )شکل1(. 
قرار  گرجستان  در  که  است  كازبك  همچون  آتشفشان هايي  شامل  بزرگ  قفقاز 
قفقاز  آتشفشان هاي  تنها  مطالعه  این  در  است؛  نشده  بررسی  مطالعه  این  در  و  دارد 
مورد  تريكه  خاور  و  ايران  باختر  شمال  آتشفشان هاي  به  نزدكيي  دليل  به  كوچك 
را  كوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ‌هاي  نيز،  سني  دید  از  است.  گرفته  قرار  توجه 
مي‌توان به دو گروه 1( ميوسن پاياني- پليوسن آغازي و 2( پليوسن  پاياني- كواترنري  
خاوري  بخش  در  بيشتر  منطقه،  اين  در  كواترنري  آتشفشان هاي  کرد.  رده‎بندي 
نمايان هستند. مخروط هـا  اسيـدي  تا  بـازي  تريكب  با  مراكزي  به‎صورت  و  كمربند 
قرار  اصلي  گسل هـاي  امتداد  در  منطقه  اين  در  بزرگ  آتشفشانـي  گنبـدهـاي  و 
دارند )Dilek et al., 2010(. آتشفشان هـاي نئوژن- كواترنري قفقاز كوچك شامل 
كافان  و  سيونيك  وردنيز،  گفاما،  آراگاتس،  و  آذربايجان  در  كلبادكر  و  كاراباخ 
 Pearce et al., 1990; Imamverdiyev & Mamedov, 1996;( هستند  ارمنستان   در 
   Yilmaz et al.,  1998; Keskin,  2003; Arutyunyan & Lebedev,  2007;

ارمنستـان  و  آذربايجـان  در  كوچك  قفقاز  آتشفشـان هـاي   .)Dilek et al., 2010

دلريت،  جنس  از  ترشيري  و  مزوزویيك  پالئوزوییك،  سنگي  واحـدهـاي  روي 
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و  سرپانتينيت  ماسه‌سنگ،  سنگ‌آهك،  فيليش،  توف،  تراكي آندزيت،  بازالت، 
از میان   .)Dilek et al., 2010( پريدوتيت سرپانتينيتـي مزوزویيك تشکيل شـده انـد
دگرگونـي  سنگ هـاي  روي  آراگاتس  آتشفشـان  كوچك،  قفقاز  آتشفشان‌هـای 
کهن، آهك كرتاسه، سنگ هـاي رسوبـی- آتشفشانـی، گرانيتویيدهـا و گابروهـاي 
گفاما  آتشفشـان   .)Lebedev et al., 2011( گرفتـه انـد  قرار  كرتاسه  و  پالئوزوییك 
توسـط  خـاور  از  كه  است  گرفتـه  قرار  كوچك  قفقاز  مركز  در   )Geghama(
اين آتشفشان  دريـاچـه سوان محـدود مي‌شـود. سن کهن‌ترين ساختارهـاي سنگي 
شده است  K/Ar( ‌تعيين  )به‌روش  سال  ميليون   7 تا   5 اسيدي،  تا  میانه  تريكب   با 
)Arutyunyan & Lebedev, 2007(. سن‌سنجي ايزوتوپي آتشفشان آراگاتس سه فاز 
فوراني را نشان مي دهد كه قديمي ترين آن 900 هزار سال و جوان ترين فعاليت آن 

 .)Lebedev et al., 2011 ،2 400 هزار سال سن دارد )شکل
     آتشفشان هاي جنوب خاور آناتولی شامل آرارات، تندورك، نمروت و سوفان 
افيوليت هاي  آمفيبوليت،  گنيس،  شامل  پالئوزوییك  و  مزوزویيك  واحدهاي  روي 
 .)Dilek et al., 2010( گرفته اند  قرار  مكياشيست  و  آهك  فيليش،  تتيس، 
آتشفشان‌هـاي لایه‌ای )استراتوولکان(، نمروت و سوفان در خـاور آناتولي و همچنین 
تندورك و آرارات در جنوب خـاوري تريكه )شکل1( و كارس- اروزوم در شمال 
آن، مهم‌ترين آتشفشـان هـاي ترشيري تريكه به‌شمـار مي‌آيند. فعاليت آتشفشان هـاي 
و  است  داده  رخ  كـواتـرنـري  تا  ميـوسن  ميانـي  در  آناتولـي  خـاور  در  انفجـاري 
)Ekici et al., 2009 و  مي‌گیـرد  بر  در  را  ريوليت  تا  بازالت  سنگ هـاي  از  طيفي 
از  متر   3050 ارتفاع  با  پلي ژنتيك  لایه‌ای  آتشفشان  يك  نمروت   .)Keskin, 2003

سطح درياست. اين آتشفشان يك كالدراي ريزشي و يك درياچه كالدرايي دارد 
پتاسيم- آرگون، 0/01  به‌روش  آن  فوران  )Yilmaz et al., 1998(. سن جوان ترين 
 .)Nagao et al., 1989( ميليون سال به‌روش سن سنجي رادیومتری تعیین شده است
آتشفشـان لایـه‌ای سوفان با ارتفـاع 4434 متر از سطـح دريـا توسـط مواد آذرآواري 
پوشيده شـده است. سن آخريـن فوران‌هـاي اين آتشفشـان به‌روش پتاسيـم- آرگـون 
0/1 ميليون سال تعيين شـده است )Nagao et al., 1989(. گـروهـي از مخروط هـاي 
است  نمـايـان  سـوفـان  آتشـفشـان  پـیـرامـون  در  كـوچـك  گنـبـدهـاي  و  فرعـي 
ارتـفـاع  از سـطـح دریـا  متـر  تنـدورك 3500  )Yilmaz et al., 1998(. آتشفـشـان 
است  تراكـي آندزيـت  و  بازالـت  منطقـه  اين  در  چیـره  سنگ شنـاسـي   دارد. 
)Nagao et al., 1989(. زمان آخرين فوران اين آتشفشان 0/01 ميليون سال به‌روش 
پتاسيم- آرگون تعيين شده است )Nagao et al., 1989(. آرارات بزرگ‌ترين آتشفشان 
لایه‌ای در جنوب خاور تريكه است كه دو قله به ارتفاع 5165 )آرارات بزرگ( و 3903 
متر )آرارات كوچك( از سطـح دریا دارد. اين آتشفشــان در بر دارنده گدازه هـاي 
آتشـفشــان  اين  سن  ريوليت هـاست.  و  آذرآواري  مواد  به‌همراه  حدواسط  و  بازي 
 .)Pearce et al., 1990( به‌روش پتاسيم- آرگون 1/5ميليون سال برآورد شده است
 .)Nagao et al., 1989( سن آخرين فوران آن نیز 0/02 ميليون سال تعيين شده است

3- سنگ‌نگاري
تناوب سنگ هاي آذرآواري )توف و ايگنمبريت( و گدازه هاي ريوليتي تا آندزيتي 
با  رسوبي  واحدهاي  روي  دگرشيب  مرز  با  كه  آورده‌اند  پديد  را  سهند  آتشفشان 
بيشتر گدازه‌هاي  بافت  )پيرمحمدي و همكاران، 1390(.  قرار گرفته اند  ميوسن  سن 
و  تراكي‏آندزيتي  سنگ هاي  متن  در  است.  هيالومكيروليتيك  و  پورفيريتيك  سهند 
آندزيتي سهند درشت‎بلورهاي پلاژيوكلاز، هورنبلند و بيوتيت نمايان است. در برخي 
پلاژيوكلازها بافت غربالي وجود دارد. فلدسپار، هورنبلند، بيوتيت و اوژيت )به مقدار 
كم( خميره سنگ‌ها را پديد آورده‏اند. اوژيت، اسفن و آپاتيت كاني هاي فرعي و 
سريسيت، كلريت، كلسيت، اپيدوت، زئوليت و پرهنيت كاني‌هاي تجزيه اي هستند. 
در آتشفشان سهند گدازه‌هاي داسيتي، ريوداسيتي و ريوليتي گسترش بيشتري دارند. 

داسيت هاي  در  است.  پيلوتاكسيتي  و  مكيروليتيك  پورفيريتيك،  اين سنگ ها  بافت 
سهند هورنبلند سبز، هورنبلند قهوه اي و بيوتيت وجود دارد. در اين سنگ ها افزون بر 
فلدسپار هاي پلاژيوكلاز، سانيدين در ريوداسيت و آنورتوز در لاتيت نيز دیده مي‌شود 
)زينعلي، 1356(. ايگنمبريت هاي سهند سنگ هايي به‎رنگ سفيد تا صورتي و متشكل 
مختلف  خرده‎سنگ‎هاي  و  مجزا  كاني هاي  پوميس،  بيضي‌شكل  تا  گرد  قطعات  از 
هستند كه توسط خميره اي از همين مواد به‌هم جوش خورده اند. پلاژيوكلاز، آمفيبول 
ايگنمبريت ها  سنگي  قطعات  هستند.  ايگنيمبريت‌ها  در  موجود  كاني هاي  بيوتيت  و 
تا  سفيد  به‎رنگ  سهند  پوميس‏هاي   .)1381 خسرقي،  )غيوري  هستند  داسيتي  بیشتر 
صورتي هستند كه درشت‏بلورهاي پلاژيوكلاز، آمفيبول و بيوتيت در متن آنها نمايان 
است. بافت اين سنگ ها هيالوپورفيريك و گلومروپورفيريك است. به‎طور كلي بیشتر 
حجم پوميس را حفراتي تشيكل مي دهد كه ديواره میان آنها شيشه اي است. حفرات 
مي شوند  ديده  كشيده  حدودي  تا  و  بيضوي  كروي،  تقريباً  يا  كروي  شكل هاي  به 

)معين وزيري و امين سبحانی، 1356، غيوري خسرقي، 1381(.
     آندزيت، داسيت، ريوداسيت و ريوليت سنگ‌هاي آتشفشاني قفقاز كوچك با 
سن ميوسن پاياني- پليوسن آغازي هستند. در اين مجموعه، سنگ‌هاي مافيك وجود 
آنها  درشت‏بلورهاي  هستند؛  پورفيريتيك  بافت  داراي  بیشتر  سنگ ها  اين  ندارند. 
شامل پلاژيوكلاز، فلدسپار پتاسيك، هورنبلند، بيوتيت و اوژيت و كاني‏هاي فرعي 
آنها شامل مگنتيت، اسفن، آپاتيت و زيركن است. تبلور نخست هورنبلند و بيوتيت، 
كدرشدگي و نیز غني شدگي آنها از مواد فرار نشانگر اين است كه منشأ اين گروه 
در فشار بخار آب بالا بوده است. كلينوپيروكسن و آمفيبول در اين سنگ ها Fe بيشتر 
پليوسن  بالايي-  تراكي‎آندزيت  تراكي بازالت-  سنگ هاي  به  نسبت  كمتري   Ca و 
كواترنري پاييني دارند كه اين موضوع نشان‎دهنده تبلور سنگ هـاي ميوسن  بالايـي- 
اين  سنگ هـاي   .)Imamverdiyev, 2003( است  پايين  دمـاي  در  پليوسن  پايينـي 
گسـل هـاي  امتـداد  در  آنها  پراکندگـی  و  دارنـد  رخنمون  دايك  به‎صـورت  گروه 
سنـگ‌هـاي  است.   )Lachin-Bashlybel( باشليبل  لاچين-  مانند  منطقـه  ژرف 
آتشفشـانـي قفـقـاز كوچك با سـن پليوسن پاياني- كواترنـري تريكبـي  از ريـوليت، 
تـراكي ريوليـت، تـرايكـت تا اليـويـن‌بازالت  سـاب‌آلكالن دارند. بافت اين سنگ هـا 
بيشتر پورفيريتيك است )Veliev et al., 2010(. در مركز قفقاز كوچك فوران هاي 

آتشفشان گقم تريكبي از بازالت تا تراكي آندزيت را نشان مي دهند.
است.  آمده  پديد  ريوليتي  و  ترايكتي  بازالتي،  گدازه‌هاي  از  نمروت  آتشفشان       
بازالت هاي اين آتشفشان وزكيولار و پورفيريتيك هستند. درشت‏بلورهاي آن شامل 
است.  مگنتيت  و  پلاژيوكلاز  از  اليوين در خميره اي  و  پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن 
ريوليت ها  و  هستند  منطقه‌اي  ساخت  با  كلينوپيروكسن  و  آندزين  دارای  ترايكت ها 
دارند  شيشه اي  خميره  يك  در  كلينوپيروكسن  کمتر  و  سانيدين  درشت‏بلور   نيز 
متغير  تا ريوليت  بازالت  از  تريكب سنگي آتشفشان سوفان   .)Pearce et al., 1990(
بیشتر  است. سنگ هاي حدواسط  بيشتر  فراواني سنگ هاي حدواسط  است هر چند 
حفره دار و داراي پلاژيوكلاز با ساخت منطقه‌اي، سانيدين و كلينوپيروكسن هستند. 
درشت‏بلورهاي  سوفان  ريوليت هاي  است.  فراوان  سنگ ها  اين  در  حفره‌اي  بافت 
دارند  نهان‌بلورین  خميره  در  بيوتيت  و  پهنه بندي  با  سديم دار   پلاژيوكلاز 
پلاژيوكلاز،  درشت‏بلورهـاي  تندورك  بازي  گدازه هاي   .)Pearce et al., 1990(
كلينوپيروكسن، اليوين و كاني هاي تيره دارند كه در يك خميره غني از پلاژيوكلاز 
قرار دارند. سنگ هـاي حدواسط، درشت‏بلورهـاي پلاژيوكلاز با سـاخت ‌منطقـه اي 
 )Pearce et al., 1990( دارند  پلاژيوكلاز  از  غني  در يك خميره  كلينوپروكسن  و 
مي شود  ديده  نيز  غربالي  بافت  با  پلاژيوكلاز  آتشفشان  اين  سنگ هاي  در  همچنين 

 .)Kheirkhah et al., 2009(
     گدازه هـاي بازي تا حدواسط و محصـولات آذرآواري سـازنـده‌هـاي آتشفشـان 
را  بازالتـي  سنگ‌هـاي   ‎كلينوپيروكسـن و  پلاژيوكلاز  اليـوين،  هستنـد.  آرارات 
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آن  پيروكسن‎هـای  و  كشيـده  سنگ‌هـا  اين  پلاژيوكلازهـاي  آورده‌اند.  پـديـد 
سوزني می باشند )Kheirkhah et al., 2009(. مگنتيت، آپاتيت و در برخي نمونه‌ها 
بيوتيت كاني هاي فرعي اين سنگ‌ها هستند. حفره هاي خميره بازالتي از پلاژيوكلاز، 
كلينوپيروكسن و كاني هـاي كدر پر شده‌انـد. آندزيت‌هـاي اين آتشفشـان آندزين 
دارند  كلينوپيروكسـن  و  ارتوپيروكسـن  از  گلومروكريست هـايي  و  پهنه بنـدي   با 
)Pearce et al., 1990(. داسيت هاي آن شامل اليگوكلاز و كلينوپيروكسن در خميره‌ 
نهان‌بلورین و ريوليت هاي آن داراي اليگوكلاز با پهنه بندي در خميره اي از كوارتز 

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

4- ژئوشيمي
4- 1. نام‌گذاري شيميايي و ژئوشيمي عناصر اصلي

 Le Bas et al. (1986) از   SiO2- (Na2O+K2O) شيميايي  نام گذاري  نمودار  پايه  بر 
قرار  داسيت  و  تراكي آندزيت  آندزیت،  گستره   در  سهند  آتشفشان  سنگ  هاي 
پليوسن   پایانی-  ميوسن   سن  با  كوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ هاي  مي‌گيرند. 
پاييني در گستره آندزيت، داسيت، ريوليت، ترايكت و تراكي داسيت و سنگ‌ هاي 
محدوده  در  آناتولي  خاور  و  كوچك  قفقاز  كواترنري  پایانی-  پليوسن  آتشفشاني 
ريوليت، تراكي داسيت، ترايكت، آندزيت، تراکی‌بازالت و تا بازالت جای مي‌گيرند. 

4- 2. ژئوشیمی عناصر اصلی
نمونه‎هـاي   Le Bas et al. (1986) از   SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  پايه  بر 
كوچك  قفقـاز  نمونه هـاي  از  برخي  تندورك،  سوفـان،  نمروت،  آتشفشـان هـاي 
است(  شـده  برگرفتـه   Imamverdiyev et al. (2010) از  شیمیـایی  )تجزیه‌هـای 
سهنـد  آتشفشانـي  سنگ هـاي  نمونه هـاي  و  هستنـد  آلكالن  آرارات  از  نمونه   6  و 
)به‎جـز 1 نمونه(، برخـی از سنگ‌هـای آتشفشانی آرارات )تجزیه‌هـای شیمیـایـی از  
)Pearce et al. (1990 برگرفته شده است( و چند نمونه از قفقاز كوچك و نمروت 

ساب آلكالن هستند )شکل3(. 
     بر پایه نمودارهاي SiO2 در برابر K2O از )Peccarillo & Taylor (1976 سنگ‌هاي 
سهند ماهيت كالك‌آلكالن با پتاسيم  متوسط تا  بالا دارند. سنگ‌هاي آتشفشاني  قفقاز 
كوچك و آرارات نيز مانند سنگ هاي آتشفشان سهند ساب‌آلكالن با پتاسيم  متوسط 

تا  بالا هستند )شکل4(.
4- 3. ژئوشيمي عناصر كمياب 

در بررسی نمودارهای عنکبوتی، سنگ هاي آتشفشاني سهند در نمودار بهنجارشده 
 LREE )Sun & McDonough, 1989( فراواني  با تريكب كندريت   )Normalized(
)Ce وLa( را نسبت به HREE )Yb( نشان مي‌دهند. در اين نمودار بي هنجاري منفي 
كندريت  با  بهنجارشده  کمیاب  خاكي  عناصر  فراواني  الگوي  ندارد.  وجود   Eu از 
HREE نشان می دهد.  به  LREE را نسبت  نيز غني شدگي  نمونه هاي قفقاز كوچك 
نبود بی‌هنجاری Eu در بيشتر اين سنگ ها نشان دهنده محيط اكسيدان در هنگام تبلور 
اين  است.  تجزيه  هنگام  در  كلينوپيروكسن(  )آمفيبول،  مافيك  كاني هاي  تجمع  و 
بی‌هنجاری  نيز  نمونه هاي سهند  زيرا در  ويژگي همانند آتشفشاني هاي سهند است، 

منفي Eu ديده نمي‌شود. 
     در خاور آناتولي )آتشفشان هاي آرارات، نمروت، سوفان و تندورك( نمودار 
 )Sun & McDonough, 1989( كندريت  با  بهنجـارشده  کمیاب  خاکی   عناصر 
به  نسبت   )Laو  Ce(  LREE از  غني شدگي  نشان دهنده  كلي  حالت  در   )5 )شکل 
Yb( HREE و Lu( است. در ميان اين آتشفشان ها تنها نمونه هاي سوفان بی‌هنجاری 

منفي Eu را نشان مي دهند.
 )Sun & McDonough, 1989( در نمودار عنكبوتي بهنجـارشده با گوشته اولیه     
 ،Nb ديده مي‌شود 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 تراكي بازالتی- تراكي آندزيتی پليوسن  پایانی- كواترنري قفقاز 
كوچك غني از Sr ،Zr و Ba هستند ولي نسبت Sr و Ba در سنگ‌هاي اسيدي پايين 
دارد  و Y وجود   Ti  ،Ta  ،Nb فروافتادگي هاي  چندعنصری،  نمودارهای  در  است. 
كه براي سنگ هاي اسيدي پليوسن  پایانی- كواترنري اين تهي شدگي قوي تر است. 
اولیه )شکل 6( براي آتشفشان هاي  با گوشته       نمودارهاي عنكبوتي بهنجـارشده 
 ،Ti عناصر  در  تهي‌شدگي  تندورك  و  آرارات  سوفان،  نمروت،  در  آناتولي  خاور 
)میانگین  Y از  کمتری  تهی‌شدگی  نمروت  آتشفشان  مي دهند.  نشان  را   Ta و   Nb 

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

قفقاز کوچک نشان مي دهند.
 

5- بحث
5- 1. خاستگاه و تحولات ماگمایی

قفقاز  آتشفشان هاي  و  سوفان  نمروت،  تندورك،  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي 
كوچك در آذربايجان و ارمنستان با سن 12 میلیون سال تا 10 هزار سال در شمال 
فعالیت  میان  این  در  دارند.  قرار  جوان  تتیس  زمین‌درز  شمال  در  و  ايران  باختري 
آتشفشان سهند از 12 ميليون سال پيش آغاز شده و تا 140 هزارسال پيش ادامه داشته 

است.
ترکیب  با  گدازه اي  و  ايگنیمبريت(  و  )توف  آذرآواري  سنگ هاي  تناوب       
ريوليتي تا آندزيتي آتشفشان سهند را پديد آورده‌اند )معين وزيري و امين سبحانی، 
سن  با  كوچك  قفقاز  آتشفشاني  سنگ‌هاي   .)1381 خسرقي،  غيوري  1356؛ 
 .)Veliev et al., 2010( دارند  ريوليتی  تا  بازالتی  ترکیب  پاياني- كواترنري  ميوسن 
 آتشفشـان آرارات و نمروت از گدازه‌هاي بازالتي، ترايكتي و ريوليتي پديد آمده‌اند 

 .)Pearce et al., 1990(
     از دید ژئوشیمیایی ماهیت سنگ های آتشفشانی شمال  باختري ايران کال‌کآلکالن 
)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  ويژگي هاي  سهند  برای  کندریت 
قفقاز كوچك، آرارات، نمروت، سوفان و تندورك دیده می شود. در نمودارهای 
می شود  دیده   HREE از  تهي شدگي  و   LILE و   LREE از  غني‌شدگي   یادشده 

)شکل‌های 5 و 6(. 
برای  است،  شده  بررسی  بسیاری  پژوهشگران  توسط  بالایی  پوسته  ترکیب       
اشاره   Taylor & McLennan (1981) منتشر شده توسط  به داده‌های  نمونه می توان 
 ،)Rb=110( ترکیب  دارای  بالایی  پوسته  یادشـده،  پژوهشگران  داده‌های  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 كوچك 
ترکیب  به  آتشفشـانـی  سنگ هـای  این  ترکیب  که  می دهد  نشان  آناتولـی  خاور  و 
مطالعه  مورد  آتشفشان هـای  همه  در   Nb میزان  است. کاهش  نزدیک  بالایی  پوسته 
نشان  را   Nb=28/52  ppm میانگین مقـدار  که  تندورک  به جز  و  می شـود  دیـده 
 می‌دهـد، دیگر آتشفشان ها Nb کمتر از ppm 25 دارند. به باور Keskin (2003) و

Kheirkhah et al. (2009) همه مراكز آتشفشاني بالاي پهنه زمين 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  يك  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 كوچك )و چند نمونه از آرارات( بیشتر از 10 و برای 
دیگر سنگ های آتشفشانی خاور آناتولی کمتر از 10 است؛ بنابراین مشخص می‌شود 

که مقدار HREE در سهند و قفقاز كوچك کمتر از دیگر آتشفشان هاست. 



بررسی و مقایسه آتشفشان هاي میوسن- کواترنري در شمال  باختر ايران، قفقاز کوچک ...

174

از  )Solovev (1993 ماگماهاي آتشفشاني سري ساب آلكالن مي توانند  باور  به       
مشتق  اكلوژيت ها  و  آمفيبوليت ها  يا  پيروليت ها  ژرف،  گوشته اي  پريدوتيت هاي 
دید  از  ساب آلكالن  سنگ هاي  پتروژنز  در  کنکاش  دليل  همين  به  باشند.  شده 
دارد.  اهمیت  است،  شده   تشيكل  بالايي  گوشته  در  ماگما  كه  موقعيت هايي  تعيين 
مورد  آتشفشان هـای  دیگر  به  نسبت  كوچك  قفقاز  و  سهند  آتشفشان  سنگ های 
قفقاز  پایینی  پلیوسن  پایانی-  میوسن  و  تندورک  نمروت، سوفان،  )آرارات،  مطالعه 
 .)8 و   7 )شکل های  می دهند  نشان   HREE به  نسبت  بیشتری  تهی‌شدگی  كوچك( 
 HREE از  دارد و غنی    LILE و   LREE از  پایینی  پراکندگی  كاني گارنت ضریب 
كاني  گارنت  همچنین  )McKenzie & Onions, 1991(؛  است   )Lu و   Yb )مانند 
این  به  توجه  با  بنابراین  است.  کیلومتر(  از 90  )بيشتر  زياد گوشته  ژرفـای  در  مقاوم 
احتمالاً  كوچك  قفقاز  آتشفشانی  سنگ های  و  سهند  سازنده  ماگمای  ویژگی ها 
 LREE از  غني  اسپينل لرزوليت  یا  و  گوشته  کم  بخشی  ذوب  با  گارنت‌لرزولیت   از 
)Imamverdiyev, 2003( و در ژرفای حدود 90 تا100کیلومتری  منشأ گرفته اند. بر 
خلاف آنها، دیگر آتشفشان های بررسی‌شده در این مطالعه )جنوب خاور آناتولی( از 
ذوب بخشی گوشته با ترکیب اسپینل‌لرزولیت و در ژرفای کمتر از 80 کیلومتر مشتق 

.)Kheirkhah et al., 2009; Ozdemir et al., 2006( شده اند
     با توجه به مطالب بیان‌شده، آتشفشان های مطالعه‌شده به این ترتیب پدید آمده اند:       
جایگیری ماگمای مافیک گوشته‌ای )بازالتی-آندزیتی با دمای بیش از 1000 درجه 
سانتی‌گراد( در پوسته زیرین موجب ذوب بخشی سنگ‌های زیر فشار پوسته پایینی 
تحت  گوشته‌ای  مافیک  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  گرفته‌اند 
عناصر LREE و  LILE در آن ایجاد شده است. آلایش این ماگما با مذاب پوسته‎ای 
و یا هضم سنگ‌های پوسته در آن به همراه رخداد فرایند تفریق موجب مقادير بالاي 

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

مورد  آتشفشان های  کمیاب  خاکی  عناصر  و  کمیاب  عناصر  ژئوشیمیایی  رفتار 
برخورد  از  پس  محيط هاي  در  مادر  ماگماهای  ژئوشیمیایی  ويژگي‌های  با  مطالعه 
سازگار است )Williams et al., 2004; Dilek & Altunkaynak, 2007(. نوع محيط 
باشد زيرا در اين  بر آلودگي پوسته اي  زمین‎ساختي اين آتشفشان ها مي تواند دليلي 
فراهم  ماگما  آلودگي  براي  فرصت  هستند  همراه  پوسته  ستبر شدگي  با  كه  مناطق 
Mitchell & Westaway (1999) و اين 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 سنگ‌های آتشفشـانـی 
شمال باختری ایران در محدوده مناطق برخوردي قرار مي گيرند. هر چنـد شمـاری 
در  سوفان  و  نمروت  كوچك،  قفقـاز  تندورک،  آتشفشان‌هـای  نمونه هـای  از 
از  نمونه  یک  )به ‌جز  نمونه هـا  از  هيچك دام  ولی  هستند؛  صفحه ای  میان  موقعیـت 
سوفان( در محدوده ‌مربوط به محیط فرورانش قرار نگرفته اند. در بررسي‌هـایی كه 
كوچك  قفقاز  كواترنري  پليوسن-  آتشفشان هـاي  روي  پيشين  پژوهشگران  توسط 
است.  شده  تأييد  برخورد  از  پس  مناطق  با  آتشفشان‌ها  اين  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  نزدیک 
 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. 
كوچك  قفقاز  منطقه  در  كواترنري  زمان  در   Adamia et al. (2011) باور  به       
گسل هاي فشارشي گزارش نشده اند و ماهيت كششي گسل ها در اين زمان نشان‎دهنده  
جايگيري آتشفشان هاي نئوژن- كواترنري در ارمنستان و آذربايجان در امتداد همین 
بخشی  ذوب  و  بالاآمدگي  می رسد  به‌نظر  ترتیب  این  به  است.  كششي  گسل های 
گوشته در محیط پس از برخورد و در امتداد سامانه هاي گسلي موازي با كوهزايي 
آتشفشاني هاي  مادر  ماگمای  تشکیل  عامل   )1356 امين سبحانی،  و  )معين‌وزيري 
پليوسن- كواترنري در شمال باختر ایران بوده است. ماگمای مادر که از ذوب بخشی 
گوشته متاسوماتیسم‌شده تشکیل شده است به‌روشنی دارای مؤلفه   ژئوشیمیایی محیط 
اولیه در پوسته ستبرشده  این‌ ماگمای  فرورانش بوده است؛ بالاآمدگی و جایگیری 
در چنین شرایطی  است.  پوسته شده  بخشی سنگ‌های  برخورد سبب ذوب  از  پس 
موجب  مختلف  نسبت‌های  با  پوسته‌ای(  و  گوشته‌ای  )ماگمای  ماگما  دو  آلایش 
پلیوسن-  آتشفشان‌های  مادر  ماگمای  در  پوسته‌ای  ژئوشیمیایی  مؤلفه های  پیدایش 

کواترنری قفقاز كوچك، جنوب خاور آناتولی و آتشفشان سهند شده است.
     با توجه به تعيين سن به‌روش K/Ar، سن کهن ترين فعالیت آتشفشانی مطالعه‌شده 
در این پژوهش مربوط به آتشفشان سهند است که حدود 12ميليون سال برآوردشده 
برخورد  زمان  به  توجه  با   .)1356 امين سبحانی،  و  )معين‌وزيري  )شکل2(؛  است 
مشخص   )Dilek et al., 2010( سال(،  ميليون   13 )حدود  اوراسيا  عربی-  صفحات 
مي شود كه پس از برخورد اين صفحات، پوسته ستبر شده، بالا آمده و دور جديدي از 
فوران هاي آتشفشاني در منطقه صورت گرفته است. بنابراين به‌طور مشخص مي‌توان 
تندورك  سوفان،  نمروت،  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي  فعالیت   كه  گرفت  نتيجه 
اوراسی است. در شکل10  برخورد صفحات عربی-  با  ارتباط  قفقاز كوچك در  و 
آنها  ماگمایی  منشأ های  و  ایران  باختری  شمال  آتشفشان های  ژئودینامیکی  موقعیت 

به‌طور طرح‌گونه نمایش داده شده است. 

6- نتيجه‌گیری
و  سوفان  نمروت،  كوچك،  قفقاز  آرارات،  سهند،  آتشفشان هاي  سنگ هاي   -
این سنگ ها  می‌گیرند.  بر  در  را  ريوليت  تا  بازالت  ترکيب  با  تندورك سنگ هايي 

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

- سنگ‌های آتشفشانی سهند و قفقاز كوچك )بر خلاف  دیگر سنگ‌های آتشفشانی 
آتشفشانی  سنگ‌های  و  گارنت‌لرزولیت  سنگ‌های  ذوب ‌بخشی  از  مطالعه(،  مورد 
با ترکیب اسپینل‎لرزولیت ایجاد  خاور آناتولی از ذوب بخشی سنگ‌های گوشته‌ای 

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  مقادير  مادر سنگ‌های 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 فرايند‌های 

همزمان هضم، تبلور بخشي و آلایش با مواد پوسته‌ای ایجاد شده‌اند.
- آتشفشان هاي سهند، آرارات، قفقاز كوچك، نمروت، سوفان و تندورك در محيط 

زمین‌ساختي پس از  برخورد پديد آمده اند.
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شکل 1-  موقعیت آتشفشان های مورد مطالعه روی تصویر توپوگرافی سه‌بعدی منطقه شمال باختر ایران، قفقازکوچک 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 سيليس در برابر مجـمـوع قـليـايي هـا براي آتشـفـشـان‌ هـاي منـطقـه از Le Bas et al. (1986)؛ الف( آرارات؛ ب( نمروت؛ پ( سوفان؛ ت( سهند؛ 
ج( تندورك؛ د( قفقاز كوچك. داده‌هـا از سهند: پيرمحمدي و همكاران )1390(؛ قفقاز كوچك:  )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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شكل 4- نمودار SiO2-K2O از Peccarillo & Taylor (1976)  براي الف( نمونه هاي سهند؛ ب( نمونه هاي كم قليايي قفقاز كوچك؛ 
ج( نمونه هاي آرارات؛ نمونه هاي هر 3 منطقه در گستره  پتاسيم  متوسط و بالا قرار مي گيرند.

از  كنـدريت  با  REE بهنـجـارشـده  به  نسبت  كميـاب   خـاكي  عنـاصـر  پراکندگی  نمـودارهــاي   -5  شکل 
Sun & McDonough (1989)؛ الف( آرارات؛ ب( نمروت؛ پ( سوفان؛ ت( سهند؛ ج( تندورك؛ د( قفقاز كوچك.


