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مقاله پژوهشي

1- پیش نوشتار 
معمولاً  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  می دهد  نشان  ژئوشیمیایی  مطالعات 
است  شده  تشکیل  فرورانش  با  مرتبط  کالک آلکالن  سنگ های   از 
مثل  مناطقی  در  آلکالن  سنگ های  همچنین   .)Berberian et al., 1982(
1381؛ )احمدزاده،  شده اند   گزارش  اسلامی  جزیره  شبه  پتاسیک  فوق   سنگ های 

فعال  حاشیه  ماگماتیسم  پیشینه   .)Moradian, 1997; Moayyed et al., 2008

ترکیه  خاور  سیرجان(-  سنندج-  دختر،  ارومیه-  البرز،  )نواحی  ایران  در   قاره ای 
ارمنستان-  و  بزرگ(  )قفقاز  ارمنستان  گرچستان-  پونتید(،  آناتولی-  )توریدز- 
 Chiu et al., 2013;( از ژوراسیک تا سنوزوییک است )آذربایجان )قفقاز کوچک
کواترنری  تا  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  است  این  بر  تصور   .)Neil et al., 2015

 Sengor and Kidd., 1979;( شده اند  تشکیل  پس برخوردی  موقعیت  یک   در 
عربستان  پوسته  بین  فشردگی  تشدید  کواترنر  پلیو-  دوره  در   .)Chiu et al., 2013

شد  ایران  پوسته  در  توجهی  قابل  ضخیم شدگی  و  کوتاه شدگی  موجب  اوراسیا   و 
در  محدود  و گسیختگی های  )Sengor and Kidd, 1979(. سپس حرکات کششی 
طول گسل ها و شکستگی های عمیق موجب خروج گدازه ها و رخدادهای آتشفشانی 
این دوران  از مهم ترین رخدادهای آتشفشانی در  شده است )درویش زاده، 1370(. 

تا  اسیدی  ترکیب  با  آداکیتی(  )گدازه های  آتشفشانی سهند  فعالیت های  به  می توان 
حدواسط و گدازه های حدواسط تا اسیدی ولدیان، انامک و گنبدهای نیمه آتشفشانی 
داغی  قزل داش  حدواسط  گدازه های  و   )1373 )عامل،  زنجیره   پرسیلیس 
که  باورند  این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری  کرد.  اشاره   )1386 )خان چوپان،  
صفحه  ذوب  نتیجه  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  امتداد  در  آداکیت ها  زایش 
پوسته  بخشی  ذوب  یا  و   )Omrani et al., 2008( ایران  فلات  زیر  در  اقیانوسی 
1394؛  علیشاه،  )پیرمحمدی  عربی  ایران-  فلات های  تصادم  از  پس  یا  طی   زیرین 
نئوتتیس  شده  فروانده  صفحه  جداشدگی  یا   )Jamali and Mehrabi, 2015

 ،)Jahangiri, 2007( شده  متاسوماتیزه  گوشته  و  شده  جدا  صفحه  ذوب  و 
ذوب   ،)Torkian et al., 2018( شده  متاسوماتیزه  قاره ای  لیتوسفر  ذوب 
1394؛  )مجرد،  آن  روی  رسوبات  و  فرورانده  اقیانوسی  قطعه   بخشی 
ستبر  قاره ای  پوسته   مافیک  سنگ های  بخشی  ذوب   ،)1394 همکاران،  و   یداللهی 
آتشفشانی  گدازه های  مطالعه،  این  در  هستند.   )1394 همکاران،  و  )گرگری  شده 
عناصر  داده های  و  شد  بررسی  داغی  قزل داش  کوه  مرند  باختر  شمال   در  آندزیتی 
ناحیه ای  زمین شناسی  اخیر  مطالعات  با  ترکیب  در  کل  سنگ  جزئی  و  اصلی 
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در منطقه قزل داش داغی رخنمون قابل توجهی از فعالیت آتشفشانی میوسن با ترکیب آندزیتی به همراه نهشته های آذرآواری شامل توف، 
برش و آگلومرا وجود دارد. بافت این سنگ ها پورفیری تا میکرو پورفیری بوده و درشت بلور  ها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند و اندکی 
بیوتیت است. منطقه بندی بافت غربالی در دشت بلورهای پلاژیوکلاز این گدازه ها نشانه شرایط عدم تعادل حین انجماد ماگما است. این 
سنگ ها ماهیت کالک آلکالن دارند. ویژگی های ژئوشیمیایی گدازه های قزل داش داغی نظیر غنی شدگی LREE ها نسبت به HREEها و 
همچنین غنی شدگی عناصر LILE به همراه بی هنجاری های منفی Nb ،Ti و P بیانگر وابستگی آنها به مناطق فرورانش است. این سنگ ها 
Yb نسبت به سنگ های آتشفشانی کالک آلکالن معمولی  Y ،MgO و  La/Yb و مقادیر پایین تر  حاوی مقادیر بالای SiO2 ،Sr ،Sr/Y و 
پوسته  بخشی  ذوب  نتیجه  در  گدازه ها  این  ژئوشیمیایی  داده های  پایه  بر  باشد.  گدازه ها  آداکیتی  ویژگی های  نشانگر  می تواند  و  هستند 
اقیانوسی فرورانده شده ایجاد شده اند. تهی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نشان دهنده یک فاز باقیماندی حاوی گارنت و هورنبلند در 

ناحیه منبع است.

چكیدهاطلاعات مقاله 

قزل داش داغی  میوسن  آندزیتی  گدازه های  تكتونوماگمایی  جایگاه  و   ژئوشیمی 
)شمال باختر مرند( آذربایجان خاوری
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)احمدزاده، 1389( گزارش شده است. همچنین برای تبیین بهتر زایش این گدازه ها، 
نمونه های آداکیت های زون های مختلف در نمودارهایی با گدازه ها منطقه قزل داش 
زایش  در  نئوتتیس  اقیانوسی  لیتوسفر  نقش  نشانگر  ما  داده های  مقایسه شدند،  داغی 
نقش  نشانگر  باشد  درست  ما  تفاسیر  اگر  است.  مطالعه  مورد  منطقه  آداکیت های 
)Jahangiri, 2007(در زایش گدازه ها طی میوسن  نئوتتیس پس برخوردی  لیتوسفر 

به بعد می باشد.

2- زمین شناسی منطقه
که  است  استراتوولکان  مجموعه  یک  شامل  مرند  باختر  شمال  آتشفشانی  مجموعه 
حدواسط-  ترکیب  با  گدازه های  و  سنگ ها  آرامش،  و  فوران  دوره های  طول  در 
ریخته  بیرون  توده ای  گدازه های  و  آذرآواری  مجموعه  های  شکل  به   اسیدی 
شمال   کیلومتری   20 از  مجموعه  این  رخنمون  گستردگی   .)1 )شکل  است 
با  و  جلفا  دره دیز  نزدیک های  تا  شمال  امتداد  در  و  شده  شروع  مرند  باختر 
نظر  از  می یابد.  ادامه  خوی  سه راهی  تا  باختری  جنوب   خاوری-  شمال  روندی 
ترکیب  با  آذرآواری  سنگ های  مجموعه  این  سنگ های  حجم  بیشترین   حجمی 

حدواسط- اسیدی شامل آگلومرا، برِش  آتشفشانی و توف هستند که گدازه هایی با 
همین ترکیب از داخل این مجموعه بصورت پراکنده و گاهی اوقات حجیم در مقیاس 
 کیلومتری در بیشتر بخش های منطقه رخنمون دارد که قدیمی ترین واحدها می باشند 
با  و  آتشفشانی  گدازه های  دست  پایین  در   .)1375 حسینی،  و  عبدالهی   ،1 )شکل 
بالایی  تا  میانی  میوسن  به سن  فوقانی  رسوبات سرخ  توفی،  و  آتشفشانی  واحدهای 
آنها  منطقه روی  اسیدی  ترکیب حدواسط-  با  آتشفشانی  دارند که مجموعه  وجود 
رسوبی  واحدهای  روی  گدازه  روانه های  این  قرارگیری  به  توجه  با  می گیرند.  قرار 
اساس  بر  یعنی   ،)1386 همکاران،  و  )عامل  میوسن  سن  به  فوقانی  قرمز  تشکیلات 
شواهد چینه ای سن این گدازه ها جوان بوده و به احتمال زیاد مربوط به میوسن فوقانی 
هستند. خود این مجموعه گدازه های آتشفشانی حدواسط- اسیدی توسط دایک های 
با ترکیب اسیدی و آلکالن قطع شده است که نشان می دهد جوانترین واحد از نظر 

سنی و مربوط به پلیوسن- کواترنری هستند )احمدزاده، 1389(. 
     از نظر زمین ساختی این گدازه ها به ترتیب در حد فاصل بین دو گسل راستگرد 
بزرگ میشو )ادامه گسل شمال تبریز( و گسل راستگرد دره- دریز با جهت جنوب 

خاوری- شمال باختری فوران کرده اند.  

شکل 1- رخنمون سنگ های آتشفشانی منطقه موردمطالعه در بخشی از نقشه زمین  شناسی 1:100000 جلفا )عبداللهی و حسینی، 1375(. 

3- روش پژوهش
به  توجه  با  آندزیتی  سنگ های  از  نمونه برداری  و  صحرایی  بررسی های  از  پس 
توسط  و  تهیه  نازک  مقطع  نمونه   60 تعداد  گدازه ها،  این  شدید سطحی  هوازدگی 
میکروسکوپ پلاریزان به دقت مورد مطالعه قرار گرفت تا نمونه های سالم و دگرسان 
نازک،   مقاطع  بررسی  از  پس  گردند.  انتخاب  ژئوشیمیایی  آنالیزهای  برای  نشده 
 XRF روش  اصلی  اکسیدهای  آنالیز  جهت  آندزیتی  سنگ های  از  نمونه   7  تعداد 
و تعداد 7 نمونه جهت آنالیز عناصر جزئی به روش ICP-OES به ترتیب در شرکت 
کانساران بینالود و مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران آنالیز شدند )جدول 1(. 
همچنین تعداد 7 نمونه با روش ICP-MS جهت تعیین مقدار عناصر کمیاب خاکی 
منظور  به  حاصل  داده های   .)1 )جدول  گردید  آنالیز  بینالود  کانساران  شرکت  در 
بررسی های ژئوشیمیایی و تعیین جایگاه تکتونیکی گدازه های مورد مطالعه با استفاده 

از نرم افزارهای مختلف ترسیم و سپس داده ها تفسیر شده اند. 

4- مطالعات میدانی و میكروسكوپی
فرازهای  در  به صورت جریانات گدازه ای  آندزیتی  ترکیب  با  واحدهای گدازه ای 

به همراه به صورت مواد آذرآواری و توف   از آنها  انفجاری حاصل   منطقه و مواد 
 رسوبان مارنی میوسن، دامنه ها و مناطق پایین دست این رشته کوه را پر می کنند که 
به طور همشیب روی لایه های رسوبی بیشتر مارنی جای دارند )شکل 2- الف و ب(. 
روشن  تا  تیره  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه های  و  رخنمون ها  در  گدازه ها  این 

هستند و درشت بلورهای پلاژیوکلاز در آنها بوفور دیده می شود.   
مواد  با  همراه  آندزیتی  حدواسط  گدازه های  داغی  قزل داش  رشته کوه  در       
ایجاد  را  منظمی  لایه بندی  فوران  و  آرامش  دوره های  طی  توفی  و   آذرآواری 
که  داسیتی  ترکیب  با  دایک ها  از  رخنمونی  منطقه  باختری  جنوب   در  و  کرده اند 
نظر  از   .)1 )شکل  می شود.  مشاهده  شده اند  تزریق  آذرآواری  واحدهای  درون  به 
زایشی این گدازه های آندزیتی، قدیمی ترین سنگ های موجود در این ناحیه هستند 
کرد.  تقسیم  گروه  دو  به  می توان  را  آذرآواری  سنگ های   .)1381  )احمدزاده، 
گروه اول آگلومراهایی هستند که بیشترین حجم مربوط به این سنگ ها را در منطقه 
دارند و رودخانه های فصلی که از درون واحدهای آتشفشانی گذر کرده اند رخنمونی 
دوم  گروه  پ(.   -2 )شکل  ساخته اند  آشکار  رودخانه ای  ترانشه های  در  را  وسیعی 
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می شوند  دیده  بیشتر  منطقه  ارتفاعات  در  که  هستند  آتشفشانی  برش های  به  مربوط 
)شکل 2- ت(. ستبرای واحدهای توفی در محل رخنمون آنها تقریباً 3 متر است. 

آندزیتی  سنگ های  بلورهای  درشت  می دهد  نشان  میکروسکوپی  مطالعات       
و   هستند  بیوتیت  بلورهای  اندک  مقدار  به  و  هورنبلند  و  پلاژیوکلاز  کانی های 
همچنین زمینه سنگ از کانی های پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت و کمتر از 5 درصد 
این  بافت  مطالعات،  این  به  توجه  با  است.  شده  تشکیل  کلینوپیروکسن  و  کوارتز 
این  اصلی  کانی  پلاژیوکلاز  است.  پورفیری  میکرولیتیک  و  میکرولیتیک  سنگ ها 
سنگ ها بوده و بیش از 50 درصد حجمی این سنگ ها را تشکیل می دهد. افزون بر 

بلورهای درشت پلاژیوکلاز ، بلورهای ریز این کانی در زمینه سنگ به فراوانی دیده 
الواری  و شکل  بوده  بوده  نیمه شکل دار  تا  بلورها شکل دار  این  بلورها  این  می شود. 
)تخت( دارند )شکل 2- ث(. بافت های مختلفی از جمله منطقه بندی نوسانی، غربالی، 
ماکل کارلسباد در مقاطع نازک دیده می شود )شکل 2- ث، ج و چ(. آمفیبول های 
در  می شود.  دیده  سنگ  زمین  در  شکل  لوزی  بلورهای  درشت  شکل  به  هورنبلند 
گدازه ها اکُسی هورنبلند وجود دارد که نشانگر اکسیداسیون در حین فوران می باشد 
عنوان  به  اکسیدآهن  و  منگنز(  )اکسید  اوپاک  کانی های  و  آپاتیت  ح(.   -2  )شکل 

کانی های فرعی در زمینه سنگ دیده می شود که بسیار ریزبلور هستند. 

مارنی؛  رسوبات  روی  آندزیتی  گدازه های  قرارگیری  ب(  مطالعه؛  مورد  منطقه  در  سنگی  واحدهای  الف(رخنمون   -2  شکل 
منطقه؛  دست  پایین  آواری  رسوبات  در  آتشفشانی  برِش  یافته  فرسایش  قطعه  ت(  رودخانه ای؛  ترانشه  در  آگلومراها  برونزد   پ( 
 ث( بافت منطقه بندی نوسانی در زمینه سنگ )PPL(؛ ج( بافت غربالی در پلاژیوکلاز و جانشینی آمفیبول  توسط اکسیدهای منگنز )PPL(؛

اکسی هورنبلند  بلورهای  ح(  )PPL(؛  منگنز  آهن-  اکسیدهای  از  زمینه ای  در  پلاژیوکلاز  بلورهای  در  کارلسباد  ماکل  چ( 
از  کانی ها  اختصاری  علائم  آمفیبول.   =Amp پلاژیوکلاز،   =Pl( منگنز  اکسیدهای  با  شده  جانشین  پلاژیوکلازهای  کنار   در 

 .)Whiteny and Evans, 2010(

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب خاکی گدازه های آتشفشانی آندزیتی رشته کوه قزل داش داغی )A: آندزیت(  

Sample A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

SiO2 62/43 62/17 61/31 62/49 58/94 61/37 61/95
Al2O3 17/95 14/54 16/86 15/89 14/81 12/82 15/81
CaO 4/84 6/64 4/87 6/27 7/87 6/5 5/4
Fe2O3 5/54 4/73 7/94 6/33 7/19 6/03 5/23
FeO 4/98 4/25 7/14 5/69 6/47 5/42 4/7
K2O 1/49 1/36 1/18 1/36 1/08 1/85 1/45



ژئوشيمی و جایگاه تكتونوماگمایی گدازه های آندزیتی ميوسن قزل داش داغی ..../اسماعيل خان چوبان و همكاران/علوم زمين 1400، 31 )4(: 42-29

32

Sample A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

MgO 0/29 1/29 0/55 0/89 1/64 1/94 0/94
MnO 0/03 0/11 0/05 0/05 0/20 0/13 0/104
Na2O 4/16 2/65 2/86 3/22 3/12 2/82 2/96
P2O5 0/21 0/19 0/18 0/18 0/34 0/22 0/2
TiO2 0/52 0/5 0/51 0/44 0/71 0/42 0/5
LOI 1/69 5/39 3/1 2/26 3/9 5/46 4/89
Total 99/23 99/59 99/42 99/43 99/84 99/58 99/53

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Ba 492 226 199 450 156 235 266
Co 8 11 3 10 13 2 9
Cr 68 74 67 60 33 20 90
Cu 12 22 18 2 39 3 11
Ga 20 16 24 29 34 20 18
Hf 24 20 26 28 30 25 24
Mo 1 1 1 1 1 1 1
Nb 2 1 7 4 9 7 17
Ni 20 17 22 23 22 17 17
Pb 23 37 30 19 25 44 44
Rb 9 7 2 24 11 33 5
Sr 566 418 440 613 583 584 647
Ta 1/1 1/2 1/2 0/9 1/1 0/5 1
Th 2 2 2 6 2 4 1
U 1 1 1 1 1 1 1
V 121 132 143 128 164 123 104
W 1 1 1 1 1 1 1
Y 31 31 31 24 30 29 31
Zr 148 118 131 159 135 147 138
Zn 36 70 70 53 50 67 33

ادامه جدول 1-

ادامه جدول 1-

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu (La/Yb)N Eu/Eu*

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

A1 7/21 15/44 1/88 6/31 0/87 3/04 1/02 0/23 1/92 0/32 0/75 0/14 0/33 0/13 14/73 0/68

A2 4/98 10/1 1/11 5/36 0/32 4/47 0/67 0/21 2/35 0/35 1/32 0/07 0/52 0/04 6/46 0/97

A3 4/97 7/95 0/91 4/48 0/46 3/76 0/82 0/15 1/02 0/2 0/38 0/02 0/21 0/02 15/96 0/62

A4 4/26 9/15 0/83 6/4 0/19 5/29 1/12 0/25 1/48 0/16 0/56 0/08 0/32 0/04 8/98 0/82

A5 7/81 16/22 1/87 10/3 2/53 7/09 1/65 0/43 1/83 0/33 1/06 0/14 0/69 0/03 7/63 0/33

A6 3/82 9/03 0/97 6/29 0/13 5/31 1/33 0/02 1/36 0/24 1/09 0/06 0/85 0/09 3/03 0/97

A7 4/6 8/49 1/41 4/55 0/19 3/26 0/95 0/15 1/28 0/22 0/86 0/12 0/67 0/06 4/63 0/92
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5- ژئوشیمی
 1 جدول  در  داغی  قزل داش  کوه  رشته  گدازه های  از  نمونه   7 شیمیایی  داده های 
 58/64-62/49(  SiO2 متوسط  مقادیر  گدازه ها  این  مشخصه  است.  شده  فهرست 
 P2O5 و   TiO2 ،MgO و  وزنی(  درصد   12/82-17/95( زیاد   Al2O3 وزنی(،  درصد 
نسبت های و  بوده  وزنی  درصد   4/16-2/65 بین   Na2O مقادیر  هستند.   اندک 

K2O/Na2O بین 0/65-0/34 متغیر است. غلظت Sr در حد 418 تا 647 پی پی ام است، 

در صورتی که غلظت  عناصری مثل Rb ،Ba و Cs بسیار کمتر از مقادیر این عناصر 
در آندزیت های پوسته ای حواشی فعال قاره ای هستند )Willson, 2007( )جدول 1(. 
)مثلًا  HREEها  و   Cr ،Ni مثل  داغی  قزل داش  گدازه های  HFSEها  عناصر  غظلت 
از نمودارهای نام گذاری این سنگ ها  Yb( بسیار کم هستند )جدول 1(. برای   Y و 

در  نمونه ها  شد.  استفاده   Winchester and Floyd (1977( و   Cox et al. (1979(

محدوده آندزیت پلات می شوند )شکل 3- الف و ب( و آنها به ترتیب در نمودار 
Co مقابل  در   Th نمودار  و   Peccerillo and Taylor (1976( سیلیس   آلکالی- 
)Hasti et al. (2007 گرایش کالک آلکالن نشان می دهند )شکل 4- الف و ب(.                

و  از 3/3-15/96  ترتیب  به  گستره های وسیعی   Sr/Yb و   (La/Yb(N نسبت های       
(La/Yb(N-(Yb(N و   Sr/Y-Y نمودارهای  در  می دهند.  نشان   687/06-2095/24 

)شکل  5- الف و ب(، نمونه ها در بخش آداکیت رسم می شوند.
برطبق )هنجار سازی  اولیه  گوشته  و  کندریت  به  بهنجارشده  الگوهای        

و   LREE غنی شدگی  ب(  و  الف  )شکل6-   )Sun and McDonough, 1989(

Eu و در  تا   La HREE را نشان می دهد، آن گونه که در شیب منفی از  تهی شدگی 
روند افقی HREEs نشان داده شده است. 

 .(Winchester and Floyd, 1977( SiO2 در برابر Zr/TiO2 نمودار )؛ ب(Cox et al., 1979( Na2O + K2O( در برابر SiO2 نمودار )شکل 3- الف
نمونه های منطقه مورد مطالعه در بخش آندزیت قرار گرفته اند.  

Co در برابر Th ؛ ب( نمودار)Peccerillo and Taylor, 1976( نمونه های در محدوده کالک آلکالن قرار گرفته اند SiO2 در برابر K2O نمودار )شکل 4- الف 
)Hasti et al, 2007) نمونه های منطقه مورد مطالعه در بخش کالک آلکالن قرار گرفته اند.
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Y در مقابل Sr/Y شکل 6- نمودارهای متمایزکننده سنگ های کالک آلکالن عادی از آداکیت ها برای گدازه های آندزیتی قزل داش داغی. الف( نمودار 
.)Reich et al., 2003( YbN در مقابل LaN/YbN )؛ ب(Drummond and Defant, 1990(

   .)Castillo, 2012( جدول 2- مقایسه داده های ژئوشیمیایی بین سنگ های مورد مطالعه و آداکیت ها

6- بحث
6-1. سنگ زایی گدازه های آندزیتی 

زیاد   Sr/Y نسبت های  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  آندزیتی   سنگ های 
مقادیر  و  پی پی ام(   24-31( پایین   Y  ،)18/85 میانگین=   )بطور 
میانگین  بطور  پی پی ام،   65/11  =  La/Yb میانگین  )بطور  بالا   La/Yb 

می باشند  مقایسه  قابل  آداکیت ها  نسبت های  با  که  هستند  پی پی ام(   3/02  =  Yb 

Reich et al., 2003; Drummond and Defant, 1990( 
شکل6 - الف و ب؛ جدول 2(. 

شده اند بهنجار  اولیه  گوشته  به   )1389 )احمدزاده،  مطالعه  مورد  نمونه های  الف(  خاکی.  کمیاب  و  جزئی  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای   -5  شکل 
 .)Sun and McDonough, 1989( نمونه ها به کندریت بهنجار شده اند )و ب Sun and McDonough (1989(

SiO2 Al2O3 Na2O Sr Y Yb Sr/Y La/Yb

Castillo (2012) >56 wt% >3 wt% >3 wt% >300 ppm <10 ppm <1 ppm >20 ppm >20 ppm

Study area 64/93-46/68 19/97-12/82 4/52-2/21 1167-418 31-13 5/0-1/24 64/83-13/48 174/29-22/39

سنگ زایی  مکانیسم های  است.  بحث  مورد  هنوز  آداکیت ها  سنگ زایی       
بخشی  ذوب   )1 شامل:  که  است  شده  مطرح  آداکیت ها  منشأ  برای  متفاوتی 
 Drummond and Defant, 1990;( شده  فرورانده  اقیانوسی   لیتوسفر 
تبلور  فرایند  و  پوسته ای  2( هضم  Wang et al., 2007; Zhao and Zhou, 2008(؛ 

ذوب   )3 )Macpherson et al., 2006(؛  والد  بازالتی  ماگماهای   )AFC( تفریقی 
 Xu et al., 2002;( شده  ستبر  پوسته  زیرین  بخش  در  مافیک  سنگ های   بخشی 
 Zhao and Zhou, 2008(؛ 4( ذوب بخشی لیتوسفر متوقف شده )یا ساکن( در گوشته 

)Mungall, 2002; Qu et al., 2004(؛ و 5( ذوب بخشی پوسته زیرین دلامینه شده 
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شکل 7- بر طبق نمودارهای ژئوشیمیایی گدازه های آندزیتی  قزل داش داغی قابل مقایسه با آداکیت های حاصل از ذوب لیتوسفر اقیانوسی فرورانده 
Defant and Drummond (1990( داده های ژئوشیمیایی آداکیت های حاصل از لیتوسفر اقیانوسی فرورانده از .)شده هستند )الف-ج و چ-ح 

Drummond et al. (1996(; Stern and Kilian (1996(; Aguillon-Robles et al. (2001( and references therein؛ داده های سنگ های 

 آداکیتی حاصل از پوسته زیرین دلامینه شده از )Xu et al. (2002 و )Wang et al. (2006؛ سنگ های آداکیتی حاصل از پوسته ستبر زیرین از
و   Kepezhinskas et al. (1995( از  نشده  آغشته  اقیانوسی  لیتوسفر  مذاب های  داده های   )Wang et al. (2006؛ 

 )Sorensen and Grossman (1989؛ ت و ث( داده های آداکیت های سنوزوییک تبت از )Chung et al. (2003(; Hou et al. (2004 و 

)Wang et al. (2005. سنگ های آداکیتی زون آتشفشانی آسترال آند )AVZ) از )Stern and Kilian (1996؛ خ - ذ( داده ها برای آداکیت های 
       .Martin et al. (2005( زیاد و کم از SiO2

)Gao et al., 2004, 2007(. آداکیت های با منشاهای گفته شده در بالا ویژگی های 
 Th/Ce, Th/Zr, نسبت های  و   Th و   TiO2 ،P2O5 مقادیر  مثل  مختلفی   ژئوشیمیایی 
-0/71( TiO2 متفاوتی نشان می دهند. سنگ های آندزیتی منطقه مورد مطالعه Th/La

0/4 درصد وزنی(، P2O5 )0/34-0/18 درصد وزنی(، مقادیر Th )21/6-5/39 درصد 
وزنی( و نسبت های Th/Ce )0/64-0/06 پی پی ام( قابل مقایسه با آداکیت های حاصل 
عناصر  الگوهای  ت(.  الف-   -7 )شکل  دارند  شده  فرورانده  اقیانوسی  لیتوسفر  از 
 جزئی و REE نمونه های آنالیز شده در )شکل های 5- الف و ب( ارائه شده است. 
زیرین  دلامینه شده  پوسته  منشأ  با  تبت  آداکیت های  با  قیاس  در  این،  بر   علاوه 

 Th/Zr و   )1/41-0/22(  Th/La نسبت های  مقدار   ،)Wang et al., 2005( 
حال،  این  با  است.  کمتر  داغی  قزل داش  آندزیتی  سنگ های   )0/04  -0/01(
آداکیتی  سنگ های  نسبت های  با  مقایسه  قابل  فوق الذکر  نسبت های  این  مقادیر 
هستند   )0/1  -0/01(  Th/Zr و   )0/43-0/1(  Th/La آند  آسترال  آتشفشانی  زون 
 Stern( هستند  فرورانده شده  اقیانوسی  لیتوسفر  بخشی  ذوب  نتیجه  شده  تصور  که 
and Kilian, 1996؛ شکل7- ث و ج(. ترکیب عناصر اصلی  )جدول 3( نیز مؤید 

است  مطالعه  این  آندزیتی  سنگ های  برای  شده  فرورانده  اقیانوسی  لیتوسفر   منشأ 
)شکل7 - چ و ح(.
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Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

Austral volcanic zone (Stern and Kilian, 1996( 16/09-18/25 3/1-4/91 1/48-2/91 3/77-5/81 3/06-4/71 0/79-2/2

Central Mindano (Sajona et al., 2000b( 14/50-16/85 4/16-9/72 0/63-9/0 3/07-9/20 2/90-4/88 0/66-4/32

Gezel dash daghi (study area( 12/82-17/59 4/73-7/94 0/29-1/94 4/84-7/87 2/65-4/16 1/08-1/85

جدول 3- مقایسه عناصر اصلی سنگ های مورد مطالعه و آداکیت های حاصل از لیتوسفر اقیانوسی.    

 بر طبق )Martin et al. (2005، آداکیت به دو زیرگروه پرسیلیس و کم سیلیس تقسیم 
شده است. آداکیت پرسیلیس نسبت های SiO2/MgO بالاتری دارند و نشانگر همکنش 
مذاب های لیتوسفر اقیانوسی با پریدوتیت به میزان متغیر است، در حالی که آداکیت 
پریدوتیتی  مذاب های  با  منطبق  و  دارد  کمتری   SiO2/MgO نسبت های  سیلیس  کم 
متاسوماتیزه شده با مذاب های فلسیک لیتوسفر اقیانوسی است. سنگ های آندزیتی این 
مطالعه متعلق به گروه اول است )شکل7- خ-ذ( و تفسیر درست احتمالاً اینگونه است 

که مذاب های لیتوسفر اقیانوسی با پریدوتیت به میزان متغیر همکنش داشته اند. 
     نسبت های بالای # Na2O/K2O ،Mg و Sr/Y نشانگر ویژگی های آداکیتی برای 
داغی  قزل داش  گدازه های   Mg# مقدار  است.  فرورانش  پهنه  با  مرتبط  ماگماتیسم 
در حدود 5/5 تا 26/35 است.  آندزیت های با عدد منیزیم بالا )#Mg( در حواشی 
گوشته  متاسوماتیسم  و  شده  فرورانده  رسوبات  بخشی  ذوب  نتیجه  در  قاره ای  فعال 
شده  انجام  تجربی  مطالعات  به  توجه  با   .)Castro et al., 2013( می آیند  وجود   به 
گوشته  و  پوسته  از  حاصل  مذاب های  کردن  متمایز  در  مفیدی  شاخص   Mg#

مذاب های   ،(Mg#>40( گوشته  از  گرفته  منشأ  مذاب های  با  مقایسه  در  است. 
مطالعات   .)Geng et al., 2009( می شوند  مشخص   Mg#<40 با  پایینی  پوسته 
)Lechmann et al. (2018 در خصوص سنگ های آتشفشانی  انجام شده توسط 
دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان   Pang et al. (2016( و  میانی- کواترنری  میوسن 
مشخص  زیرین  پوسته  سنگ های  بخشی  ذوب  را  آداکیت ها  منشأ   مرکزی 

است.   کرده 
 Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2 برابر  در   Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2(  نمودار 
فشار  شرایط  در  شده  تشکیل  مذاب های  که  می دهد  نشان   (Geng et al., 2009(

حالی که  در  هستند؛   Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2( بالاتر  نسبت های  دارای  بالا 
مذاب های ناشی از برهمکنش گوشته- لیتوسفر در بین منحنی های فشار بالا و پایین 
میان  محدوده  در  داغی  قزل داش  نمونه های   .)Geng et al., 2009( می گیرند  جای 
منحنی های فشار بالا و فشار پایین جای می گیرند )شکل 8( که نشان از برهمکنش 

گوشته- لیتوسفر موقع تشکیل آنها دارد.  
در  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  گارنت،  نسبی  فراوانی  توسط  بیشتر   Sr/Y نسبت      
آمفیبول  اندک  مقادیر  و  بالای گارنت  میزان  یعنی  باقیمانده کنترل می شود؛  مذاب 
بالا  مذاب  در   Sr/Y نسبت  می شود  موجب  باقیمانده  مذاب  در  پلاژیوکلاز  و 
 Sr/Y نسبت   دارای  مطالعه  مورد  آندزیتی  گدازه های   .)Geng et al., 2009( باشد 
نمونه ها  در  پلاژیوکلاز  حضور  بیانگر  که  بوده   )18/85 میانگین  طور  )به  بالا  نسبتاً 
قزل داش  گدازه های   Sr مثبت  بی هنجاری  و   Eu مثبت  بی هنجاری  امر  این  است. 
در  خاکی  نادر  عناصر  کل  مقدار  وب(.  الف  )شکل5-  می دهد  توضیح  را  داغی 
الگوی تقریباً  تا 226/52 پی پی ام بوده و  گدازه های منطقه قزل داش داغی 110/65 
و   (La/Yb(N  =  3/3-15/96(  HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی   با   یکنواخت 
سنگین  خاکی  نادر  عناصر  تخت  نسبتاً  طرح   ،(Ce/Yb(N  =  2/75-12/10( 
)Tb/Yb(N = 0/1-3/4) و بی هنجاری منفی Eu )میانگین Eu/Eu* = 0/76( دارند. از 
این رو این گدازه ها احتمالاً حاصل ذوب بخشی گوه گوشته ای با تأثیر سیالات پوسته 

 Th/Yb مقابل  در   Ta/Yb نمودار  در  است.  کمیاب  عناصر  غنی شدگی  با  فرورونده 
)شکل 10؛ Helvaci et al., 2009( تفسیر بالا مورد تأیید قرار می گیرد. این تغییرات 
در این نمودار بیانگر تغییرات منشأ از جمله غنی شدگی، هضم و تفریق بلوری است. 
 Th/Yb با توجه به این نمودار مقادیر نمونه های گدازه های آندزیتی به سمت مقادیر

زیادتر جابه جا شده است. 

6-2. موقعیت تكتونیكی و ارائه مدلی ژئودینامیكی برای زایش این سنگ های 
آتشفشانی

این  رخداد  اما  می شوند  یافت  مختلفی  تکتونیکی  موقعیت های  در  آندزیت ها 
با فرورانش زیاد  قار ه ای مرتبط  فعال  مناطق کمان جزیره ای و حواشی  سنگ ها در 
است  وابسته  همگرا  مرزهای  درونی  فرایندهای  به  معمولاً  گدازه ها  ترکیب  و   بوده 
نمودارهای  در  داغی  قزل داش  آتشفشانی  گدازه های   .(Gill, 2010( 

متمایزکننده Th/Zr       در مقابل Pearce, 1983( 100 Nb/Zr) در موقعیت فرورانش 
رسم می شوند )شکل 9(. افزون بر این، درنمودارهای طبقه بندی تکتونیکی سنگ های 
آتشفشانی )Schandl and Gorton, 2002( همه نمونه ها در بخش حاشیه فعال قاره ای 

رسم می شوند )شکل10(.                
     ویژگی های ژئوشیمیایی گدازه های آتشفشانی قزل داش داغی مثل غنی شدگی 
یون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر  غنی شدن  همچنین  و  HREEها  به  نسبت   LREEها 

)LILEs( و بی هنجاری های منفی Nb ،Ti و P در روند تغییرات این عناصر در نمودار 
عنکبوتی نشانگر مناطق فرورانشی بوده )Nicholson et al., 2004( و ماگمای تشکیل 

  .)Helvaci et al., 2009( دهنده آنها گوشته لیتوسفری غنی شده است
سنگ های   Lechmann et al. (2018( توسط  شده  انجام  مطالعه  به  توجه  با       
تشفشانی آداکیتی میوسن میانی- کواترنری با Mg# ،Cr و Ni زیاد به منشأ گوشته ای 
این   )e.g. Horton et al., 2008( نیستند  نئوتتیس  فرورانش  با  مرتبط  و  دارند  اشاره 
ماگماتیسم  )احتمالاً  ماگمایی  پیشین  رخداد  به  را  آداکیت ها  این  منشأ  محققین 
ائوسن- الیگوسن مرتبط با فرورانش( یعنی دلامینه  شدن کومولاهای پرُفشار مافیک 
نتیجه  ذوب  این  داده اند.  نسبت  هورنبلند(  کلینوپیروکسن-  گارنت-  یا  )اکلوژیتی 
فرورفتن و گرم شدن این سنگ های مافیک دلامینه شده در مرز لیتوسفر- آستنوسفر 
کیلومتری   100 تقریباً  لیتوسفری  ستبرای  ایران  باختر  شمال   در  آذربایجان   است. 
داغ  گوشته  و   )Taghizadeh-Farahmand et al., 2010 کیلومتر،   48  -38/5(
شمال   در  داسیتی  آداکیت های  خصوص  در  قبلی  محققین  که  مطالعاتی  دارد. 
شده  جدا  بخشی صفحه  ذوب  به  را  آداکیت ها  این  منشأ  داده اند  انجام  ایران  باختر 
مطالعات همچنین   .)Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008( داده اند   نسبت 

)Lechmann et al., (2018 و )Pang et al. (2016 به ترتیب در شمال  باختر ایران و 

کمان ماگمایی ارومیه- دختر مرکزی به طور قانع کننده نشان داده منشأ این آداکیت ها 
نه ذوب بخشی صفحه جدا شده بلکه سنگ های پوسته زیرین هستند که با مطالعه حال 
حاضر گدازه های آندزیتی قزل داش  داغی با توجه به مطالب فوق و نمودارهای رسم 

شده همخوانی ندارد )شکل 11(.       

100
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شکل 8- نمودار عناصر اصلی برای سنگ های منطقه مورد مطالعه. منطقه بین منحنی های پرفشار و کم 
.)Patino douce, 1999( فشار شامل اعماق مختلفی است که همکنش گوشته و پوسته رخ می هد

 .(Schandl and Gorton, 2002( تکتونیکی  موقعیت  نمودارهای  روی  داغی  قزل داش  آتشفشانی  سنگ های  داده ای  نقاط  موقعیت   -10  شکل 
ACM= حاشیه فعال قاره ای، MORB= بازالت پشته میان اقیانوسی، WPB= بازالت درون صفحه ای، wpvz= زون آتشفشانی درون صفحه ای.  

شکل 9- نمودار متمایزکننده تکتونوماگمایی سنگ های آتشفشانی منطقه 
قزل داش داغی. نمودار متمایزکننده تکتونوماگمایی سنگ های آتشفشانی 
منطقه قزل داش داغی. نمودار Th/Zr       در مقابل Nb/Zr        با کمی 

.)Pearce, 1983( تغییر
100100
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7- نتیجه گیری
نفوذ  پایانی  میوسن  طی  داغی  قزل داش  ناحیه  میوسن  آتشفشانی  سنگ های   -1
و  پلاژیوکلاز  بلورهای  درشت  با  میکروپورفیری  و  پورفیری  بافت  آنها  کرده اند. 

هورنبلند نشان می دهند. 
سری  یک  مرند  باختر  شمال  در  تحقیق  مورد  میوسن  آتشفشانی  سنگ های   -2

ماگمایی کالک آلکالن هستند. 
3- این سنگ ها دارای مقادیر زیادی از SiO2 ،Sr ،Sr/Y و La/Yb و مقادیر پایینی از 
Y ،MgO و Yb نسبت به سنگ های آتشفشانی کالک آلکالن معمول هستند. با توجه 

 LREE به نمودار ترسیم شده برای عناصر نادر خاکی و نمودار عنکبوتی از عناصر
و LILE غنی شدگی و عناصری چون K ،Nb ،Ti و P فقیرشدگی نشان می دهند و 

بی هنجاری منفی یوروپیم دیده نمی شود. 
4- با توجه به نمودارهای متمایزکننده سنگ های آداکیتی، این سنگ های در گستره 
و  Sr ،SiO2 ،Y و REEها  مقادیر  به  توجه  با  بالا هستند.  نوع سیلیس  از  و  آداکیتی 
نمودارها رسم شده برای نمونه های آنالیز شده می توان سنگ های آتشفشانی میوسن 

این منطقه را آداکیتی نام گذاری کرد. 
5- با استناد به داده های ژئوشیمیایی خاستگاه گدازه های آندزیتی- داسیتی، ماگمایی 
فاز  یک  همراه  به  اکلوژیتی  عمدتاً  اما  اکلوژیتی  تا  آمفیبولیتی  گارنت  ترکیب  با 

تیتانیم دار و احتمالاً هورنبلند است. 
ژئوشیمیایی  بررسی های  به  توجه  با  را  داغی  قزل داش  منشأ سنگ های آداکیتی   -6
عناصر اصلی و جزئی می توان به ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورانده شده نسبت 

داد. 

7- سپاسگزاری
تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  این  نگارندگان 
دانشگاه تبریز برخوردار بوده اند، از این رو نهایت تشکر و قدردانی خود را از مسئولین 
داوران  سازنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  نگارنده  همچنین  می دارند.  اعلام  مربوطه 

محترم مجله نهایت قدردانی را دارد.

   .)Barrier et al., 2018 شکل 11- موقعیت گدازه های آندزیتی در بازسازی ژئودینامیکی زون تصادمی ترکیه- قفقاز- ایران کمربند تیتان )بر طبق

h
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In the Gezeldash_daghi region, there is a significant outcrop of Miocene volcanic activity with 

andesitic composition associated with pyroclastic deposits including tuff, breccia and agglomerate. 

These rocks have porphyry to microporphyry texture with coarse crsytals of pagioclase, and matrix 

includes plagioclase, hornblende and minor biotite. Zoning, sieve texture in the coarse crystals 

of these lavas is an indicative of unstable conditions during magma ascend. These lavas have  

calc-alkaline nature. The geochemical characteristics of Gezeldash_daghi lavas such as LREE 

enrichment than HREE as well as enrichment of LILE elements with negative Nb, Ti and P anomalies 

indicate their affilliation to subduction setting. These rocks contain high amounts of SiO2, Sr, Sr / Y and  

La/Yb, and lower values of Y, MgO, and Yb than classic calc-alkaline volcanic rocks, and may 

indicate lava adakitic features. Based on the geochemical data, these lavas had formed partial melting 

of subducted oceanic crust. The depletion of rare earth elements indicates a residue containing garnet 

and hornblende in the source area.

Geochemistry and tectono-magmatic setting of Gezeldash daghi Miocene andesitic 
lavas (NW Marand), Eastern Azerbijan
Ismail Khanchuban1*, Behzad Hajalilo2, Mohsen Moayyed3, Mohammad Reza Hosseinzadeh3  and Morovat Faridazad4 

1M.Sc., Department of Earth Sciences, Faculty of Natural Sciences, Tabriz University, Tabriz, Iran
2Assistant Professor, Department of Geology, Payam Noor University of Iran, Iran
3Professor, Department of Earth Sciences, Faculty of Natural Sciences, Tabriz University, Tabriz, Iran
4Assistant Professor, Faculty of Mining Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran

A R T I C L E  I N F O A B S T R A C T

Article history:
Received: 2021 May 12

Accepted: 2021 June 27

Available online: 2021 December 22 

Keywords:
Adakite
Andesite
Miocene
Marand

Original Research Paper


