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تغییرات ژئوشیمیایی و پتروژنز سنگ های ماگمایی شمال اردبیل: رهیافتی برای تعیین الگوی 
زمین ساختی-ماگمایی شمال باختر ایران
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1- پیش نوشتار
به طور کلی منشأهای ماگمایی مختلفی برای ماگماهای حاشيه فعال قاره ای مرتبط 
متشکل  شده  فرورانده  اقيانوسی  صفحه  شامل  که  است  شده  پيشنهاد  فرورانش  با 
اقيانوسی  پوسته  قاره،  به  نزدیک  تخریبی  رسوبات  یا  و  پلاژیک  آهک های  از 
قاره ای  ليتوسفر  و  پریدوتيتی  گوشته ای  گوه  شده،  دگرسان  و  بازالتی  ترکيب  با 
می باشند  ليتوسفری(  گوشته  و  قاره ای  پوسته  )شامل  شده  فرورانده  صفحه   بالای 
(Jacques et al., 2013). نقش هر یک از این منشأهای مختلف در فواصل مختلف 

کمان  پشت  و  جلویی  کمان  مناطق  در  یعنی  فرورانش  با  مرتبط  درازگودال  از 
بسته  از  ماگماتيسمی که پس  این،  بر  افزون  باشد.  متفاوت  ماگمایی اصلی می تواند 
شدن حوضه های اقيانوسی و پس از برخورد بلوک های قاره ای )ماگماتيسم پس از 
قاره ای  ليتوسفری  گوشته  بخشی  ذوب  از  تابعی  بيشتر  می آیند،  وجود  به  برخورد( 
Billen and Arredondo, 2018;) می باشند  قاره ای  پوسته  زیرین  بخش های  یا   و 

Ardila et al., 2019). یکی از مناطقی که در این رابطه می تواند مورد مطالعه قرار 

ليتوسفر  فرورانش  با  مرتبط  که  است  ایران  سنوزویيک  قاره ای  فعال  حاشيه  گيرد 
اقيانوسی نئوتتيس به زیر بلوک ایران می باشد.

    مطالعات اخير نشان داده اند که ماگماتيسم سنوزویيک ایران در رابطه با فازهای 

ماگمایی حجيم بوده که سبب شده مناطق وسيعی از ایران متحمل فعاليت های آذرین 
گسترده ای گردند (Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a). به طور کلی، 
نظر بر این است که پيدایش ماگماتيسم حجيم در ایران در طی ائوسن در یک محيط 
کششی در بالای صفحه فرورانشی اقيانوس نئوتتيس به زیر ایران مرکزی حاصل شده 
به ویژه  سنوزویيک-  ماگماتيسم  رابطه، عمده  این  در   .(Verdel et al., 2011) است 
با روند شمال باختر-جنوب خاور  امتداد خط درز اصلی زاگرس  ایران در  ائوسن- 
شناخته  اروميه-دختر  ماگمایی  عنوان کمربند  و تحت  ایجاد شده  مرکزی  ایران  در 
در  سنوزویيک  ماگمایی  سنگ های  زیاد  گسترش  بر  افزون   .)۱ )شکل  می شود 
از جمله  ایران  نقاط  بيشتر  این سنگ های آذرین در  پيدایش  اروميه-دختر،  کمربند 
در  ماگمایی  کمربند  این  می باشد.  توجهی  شایان  گسترش  دارای  نيز  باختر  شمال 
مناطق مختلفی از شمال باختر ایران از خوی تا تبریز و از اردبيل تا زنجان گسترش 
داشته و امتداد آن از سمت شمال خاور به نوار ماگمایی البرز مرکزی و همچنين از 
ارمنستان می پيوندد. کمربند ماگمایی شمال  به کمربند ماگمایی  باختر  سمت شمال 
شناخته  نيز  باختری-آذربایجان  البرز  ماگمایی  کمربند  عنوان  تحت  که  ایران  باختر 
از  متفاوت  ژئوشيميایی  ویژگی های  با  مختلف  ماگمایی  دارای سنگ های  می شود، 
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تا  ائوسن  از  اسيدی  و  تا حدواسط  بازی  ماگمایی  فعاليت های  از  متنوع و گسترده ای  توالی  تا لاهرود(  نمين  )از  اردبيل  در محدوده شمال 
محدوده  در  ریوليتی  و  داسيتی  گنبدهای  با  همراه  بازالتی  عمدتاً  گدازه های  از  منطقه  این  در  سنگی  ترکيبات  دارند.  رخنمون  کواترنری 
ترکيب  نشان دهنده  بازالت ها  اليوین  در  اليوین  ترکيب شيميایی  بررسی  است.  متغير  بازالتی در محدوده لاهرود  آندزیت  و  بازالت  تا  نمين 
بيتونيتی  تا  بوده و پلاژیوکلازها ترکيب لابرادوریتی  نوع دیوپسيدی  از  تا 92/7 است. همچنين کلينوپيروکسن ها  از 67/8  آنها  فورستریتی 
دارند. بيگانه بلورهای )زنوکریست ها( گارنت موجود در گنبدهای ریوليتی از نوع آلماندین می باشند. بررسی عناصر نادر خاکی در جریان های 
است.  سنگين  به  سبک  خاکی  نادر  عناصر  در  غنی شدگی  نشانگر  منطقه  ریوليتی  داسيتی-  گنبدهای  همچنين  و  سنگی  قطعات  گدازه ای، 
سنگ های مافيک-حدواسط منطقه سرشت شوشونيتی و برخی نيز کالک-آلکالن با پتاسيم بالا و گنبدهای داسيتی و ریوليتی سرشت آداکيتی 
نشان می دهند. ویژگی های ژئوشيميایی و ایزوتوپی سنگ های بازالتی-آندزیتی منطقه شمال اردبيل-لاهرود نشان دهنده تشکيل آنها از ذوب 
بخشی یک گوه گوشته ای متاسوماتيسم شده توسط رسوبات و سيالات حاصل از ورقه فرورانده در زون فرورانشی ایران طی ائوسن است. 
همچنين ویژگی های ژئوشيميایی و ایزوتوپی گنبدهای داسيتی-ریوليتی ميوسن نشان دهنده منشأ گرفتن آنها از ذوب بخشی بخش های زیرین 

پوسته قاره ای ستبر شده ایران می باشد.
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جمله توالی های سنگ های آداکيتی-شوشونيتی تا فوق پتاسيک و حتی آلکالن تحت 
 اشباع از سيليس می باشد و دارای دامنه سنی از کرتاسه بالایی تا عهد حاضر هستند 
این واحدهای  پيدایش  (Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a). منشأ و 

ماگمایی شمال باختر ایران مورد بحث زمين شناسان متعددی بوده و سازوکارهای مختلفی 
برای تشکيل این سنگ ها پيشنهاد شده است. از جمله این سازوکارها می توان به موارد 
زیر اشاره نمود: ۱- وجود یک سيستم فرورانشی بين کمربند اروميه-دختر و کمربند 
(Aghazadeh et al., 2011) البرز-آذربایجان با فرورانش به سمت شمال-شمال باختر 

با  همراه  مرکزی  ایران  باختر  شمال-شمال  بخش  در  فزاینده  کشش  وجود   -2 و 
ماگماتيسم  نتيجه  و در  امتداد خط درز زاگرس  ایران در  زیر  به  نئوتتيس  فرورانش 
ایران  باختر  شمال-شمال  در  ائوسن(  )به ویژه  سنوزویيک  زمان  در   حجيم 
کمربند دوم  مورد  در   .(Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a) 

نظر گرفته شده در حالی که کمربندهای  به عنوان جبهه ماگمایی در  اروميه-دختر 
ماگمایی البرز-آذربایجان به عنوان کمربندهای ماگمایی پشت کمان فرض می گردند 

.)A -۱ شکل(
مواد  زیاد  با حجم  ماگمایی  توالی های  نمين  و  اردبيل-لاهرود  شمال  منطقه  در      
ائوسن  ایگنيمبریت های  همراه  به  واسط  حد  تا  مافيک  گدازه های  آذرآواری، 
تا  ریوليتی-داسيتی  گنبدهای  حتی  و  ميوسن  گرانيتویيدی  نفوذی  توده های  و 
ترکيب  که  داشته  حضور  کواترنری  تا  ميوسن  سن  به  جوان تر  تراکی آندزیتی 
از  بوده اند.  از دیرباز مورد سؤال  سنگ شناسی، سن و ویژگی های ژئوشيميایی آنها 
باختر  آنجا که عوامل گوناگونی می توانند در ژئوشيمی سنگ های ماگمایی شمال 
ایران )در یک مقياس بزرگ( و سنگ های منطقه شمال اردبيل )در مقياس منطقه ای( 
درگير باشند، این مقاله با مطالعه سنگ های منطقه شمال خاور )نمين( تا شمال باختر 
اردبيل )به جز آتشفشان سبلان( سعی دارد تا با بررسی ویژگی های ژئوشيميایی عناصر 
اصلی-کمياب و به ویژه  ژئوشيمی ایزوتوپ های Sr و Nd و تعيين ترکيب شيميایی 
در  درگير  عوامل  و  تنوع  ژئوشيميایی  دلایل  سنگ ها  این  دهنده  تشکيل  کانی های 
تنوع  و  پيدایش  مقياس گسترده تر دلایل  در  و  نموده  بحث  را  این سنگ ها  تشکيل 
شيميایی توالی های سنگی ائوسن تا ميوسن شمال باختر ایران را نيز مورد بررسی قرار 
دهد. دامنه سنی و تشابه یا عدم تشابه سنی و نيز ارتباط یا عدم ارتباط ژئوشيميایی و 
ایزوتوپی و در نتيجه منشأ توالی های سنگی شمال باختر تا خاور اردبيل سوالات اصلی 

قابل مطرح هستند.

۲- روش پژوهش
در این پژوهش، در طی چند مرحله عمليات صحرایی از تمامی واحدهای آتشفشانی 
نمونه برداری شد و نمونه های سالم جهت آناليز عناصر اصلی و کمياب کل سنگ به 
روش ICP-AES به آزمایشگاه ACME در کانادا ارسال گردید. حد تشخيص برای 
عناصر اصلی %0/04-0/00۱ و برای عناصر کمياب ppm 0/5-0/0۱ است. تعدادی 
از نمونه ها نيز جهت تعيين ترکيب ایزوتوپی Sr و Nd به دانشگاه Aveiro در پرتغال با 
استفاده از طيف سنج جرمی Multi-Collector Thermal Ionization ارسال گردیدند. 
از دستگاه  استفاده  با  برای سنجش ترکيب شيميایی کانی ها  آناليزهای ميکروپروب 

JXA-8100 در مؤسسه زمين شناسی و ژئوفيزیک چين انجام شده است.

3- زمین شناسی منطقه
باختر کليبر(  تا  )از محدوده آستارا  ایران  قدیمی ترین سنگ های منطقه شمال خاور 
)شکل شماره B-۱( شامل شيل های دگرگون شده نئوپروتروزویيک بالایی )سازند 
بایندر( است. افزون بر این سری های سنگی، توالی های دگرگونی کوه های صلوات  
با متابازالت ها نيز دارای دامنه  شامل ماسه سنگ ها و شيل های دگرگون شده همراه 
سنی کربنيفر بوده و گمان می شود مرتبط با ماگماتيسم پالئوتتيس به زیر ایران باشند 
(Moazzen et al., 2020). شيل ها و ماسه سنگ های ژوراسيک همراه با ميان لایه ها و 

گدازه های مافيک تا حدواسط ژوراسيک نيز در بخش باختر و جنوب خاور کليبر 

رخنمون داشته و به توالی های آهک های کرتاسه ميانی تا بالایی همراه با گدازه های 
 .)B-۱ مافيک تا اسيدی ختم می گردند )شکل

بالایی  کرتاسه  کنگلومراهای  با  اردبيل  منطقه  در  سنوزویيک  توالی های  شروع      
بوده  سبز  توف های  تا  آهک  سنگ  از  لایه هایی  ميان  با  همراه  زیرین  پالئوسن  تا 
به  تبدیل  به تدریج  توالی  این  دارند.  گسترش  نمين  خاور  جنوب  بخش  در   که 
تبدیل  توفيت ها  و  توفی  ماسه سنگ های  با  همراه  آتشفشانی  توف ها-برش های 
اليوین  شامل  اردبيل  منطقه  اليگوسن  تا  پالئوسن  توالی های  عمده  می گردند. 
می باشند  ایگنيمبریت  تا  داسيت  همراه  به  پورفيری  آندزیت های  تا  بازالت-بازالت 
سن  با  و  مونزونيتی  تا  گرانودیوریتی  ترکيب  با  نيمه ژرف  نفوذی  توده های  که 
نفلين  و  سينيت ها   .(Aghazadeh et al., 2011) است  نموده  قطع  را  آنها  اليگوسن 
 سينيت های ائوسن نيز در برخی موارد دارای همبری نفوذی با این سنگ ها می باشد 
(Ashrafi et al., 2018). افزون بر این توده های نيمه ژرف سونگون با سن الگيوسن 

)28 ميليون سال( تا ميوسن )۱9 ميليون سال( نيز در منطقه شمال باختر ایران توالی های 
ماگمایی پالئوسن-ائوسن و آهک های کرتاسه بالایی را قطع نموده و حاوی کانی زایی 
مس-موليبدن-طلا می باشند (Aghazadeh et al., 2015). از دیگر واحدهای ماگمایی 
با ترکيب  شمال باختر ایران به ویژه در منطقه اردبيل، گدازه های ميوسن تا پليوسن 
تراکی آندزیتی بوده که با همراهی توالی ستبری از ایگنيمبریت، بخش قدیمی سبلان 
را نيز تشکيل می دهند (Lechmann et al., 2018). در نهایت، جوان ترین سنگ های 
هستند  ایگنيمبریت ها  و  داسيت ها  بازالت ها-  اليوین  شامل  منطقه  این  در  ماگمایی 
می باشند  همراه  و جریان های لاهار  توف ها  با  سبلان-  کوه  در  ویژه  به  عمدتاً-   که 
(Lechmann et al., 2018). مناطقی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته اند، 

شامل توالی های آتشفشانی منطقه نمين )تا عنبران( و شمال اردبيل تا لاهرود می باشند 
که در ادامه به صورت جزئی تر مورد بحث قرار می گردند.

3-1- منطقه نمین-عنبران
ریوليتی  و  داسيتی  گنبدهای  را  نمين-عنبران  منطقه  در  مطالعه  مورد  واحدهای 
ائوسن  سن  به  همراه  پيروکلاستيک های  و  آندزیتی  تا  بازالتی  گدازه های  همراه  به 
تشکيل می دهند. گنبدهای داسيتی-ریوليتی در داخل واحدهای شيلی ژوراسيک و 
آهک های کرتاسه تزریق شده و در یکی دو نقطه از اطراف این گنبدها می توان حاشيه 
تماس با این واحدها را مشاهده نمود )شکل 2(. ریوليت ها و داسيت های مورد مطالعه 
در برخی موارد دگرسان بوده و به اکسيدهای آهن و کائولينيت در نمونه دستی تبدیل 
برخی  در  می باشند.  هوازدگی شدید  بدون  و  سالم  نيز  موارد  برخی  در  اما  شده اند، 
برخی  بوده و در  قابل مشاهده  فلدسپار و کوارتز  فنوکریست های  نمونه های دستی، 
موارد نادر نيز دارای بيگانه بلورهای گارنت هستند. سن دقيق این ریوليت ها به دليل 
است. نمی باشند، مجهول  همبری  دارای  نمين-عنبران  آتشفشانی  واحدهای  با   اینکه 

ترادف آتشفشانی ائوسن در منطقه نمين-عنبران شامل گدازه با ترکيب بازالتی و کمتر 
آندزیتی همراه با توالی ستبری از آذرآواری ها و اپی کلاستيک ها می باشند. سيل های 
بازالتی نيز در برخی موارد همراه این آذرآواری ها و اپی کلاستيک ها دیده می شوند. 
آذرآواری ها از توف های ریزدانه تا برش و آگلومراها در تغيير بوده و حجم برش ها 
می باشد.  چشمگير  بسيار  ریزدانه  توف های  با  مقایسه  در  آتشفشانی  آگلومراهای  و 
فنوکریست های  با  پورفيری  بازالت های  پيروکسن  از  برش ها  داخل  سنگی  قطعات 
تا کمی  آفيریک  آندزیت های  تا  ميلی متر(   5 از  بيشتر  تا   2( کلينوپيروکسن  درشت 
توالی های  دارای  نمين-عنبران  منطقه  اپی کلاستيک های  هستند.  متغير  پورفيریتيک 
بالا  ریزدانه  مواد رسوبی  ریزدانه حجم  توالی های  در  و  بوده  دانه  تا درشت  ریزدانه 
در  مقابل،  در  است.  پایين  آنها  در  ریزدانه  آتشفشانی  سنگی  قطعات  ميزان  و  بوده 
اپی کلاستيک های دانه درشت، ميزان قطعات آتشفشانی بزرگ در حد قطعه سنگی 
نسبت  ریزدانه  و  درشت  دانه  اپی کلاستيک های  قرارگيری  نحوه  می باشد.  بالا 
ساختار  نظر  مورد  واحدهای  و  شده  تکرار  مکرر  و  نداشته  نظم خاصی  یکدیگر  به 

لایه بندی ضعيف نشان می دهند. 
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شکل A-۱( موقعيت سنگ های ماگمایی سنوزویيک کمربند ماگمایی اروميه-دختر و کمربندهای ماگمایی پشت کمان در شمال و شمال 
باختر ایران؛ B( نقشه زمين شناسی ساده شده منطقه شمال باختر ایران )با تغييرات از رحيم زاده و باباخانی، ۱365(.

شکل A-2( نمایی نزدیک از گنبد ریوليتی؛ B( نفوذ توده ریوليتی به داخل شيل های ژوراسيک.
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3-۲- منطقه شمال اردبیل-لاهرود
پورفيری  اليوین بازالت های  شامل  لاهرود  تا  اردبيل  شمال  در  آتشفشانی  سنگ های 
با  همراه  موارد  برخی  در  که  بوده  اليوین  و  پيروکسن  درشت  فنوکریست های  با 
بازالت های آفيریک هستند. این گدازه ها بيشتر با لایه هایی از سنگ های آذرآواری 
در  ميا ن لایه ای  به صورت  یادشده  برخی محل ها، گدازه های  در  و  می شوند  همراهی 
داخل لایه های پيروکلاستيک ها دیده می شوند )شکلA-3(. از دیگر واحدهای این 
ميلی متر(  فنوکریست های درشت پلاژیوکلاز )7-4  با  منطقه، آندزیت های پورفيری 
است که در برخی موارد با بازالت های آفيریک  دارای تماس بوده و گاهی نيز توسط 

منطقه،  این  مهم ترین ویژگی  احاطه می شوند.  بالایی آذرآواری  و  زیرین  واحدهای 
وجود لایه هایی از ماسه سنگ های قرمز رنگ )با ستبرای ۱ تا 5 متر( در ميان گدازه های 
با ماسه سنگ های ستبر  بازالتی است که گاهی در محل تماس گدازه ها  آندزیتی و 
لایه زیرین، پپریت تشکيل شده )شکل B-3( که شاهدی بر فوران آتشفشان های این 
منطقه در آب های کم ژرفا است. از واحدهای دیگر این منطقه، می توان به داسيت ها 
سانيدین  ریزدانه  فنوکریست های  دارای  داسيت ها  نمود.  اشاره  ایگنيمبریت ها  و 
همراه  به  سانيدین  درشت  فنوکریست های  دارای  ایگنيمبریت ها  که  حالی  در  بوده 

فنوکریست های ریزدانه بيوتيت و فيام های درشت دانه و دارای جهت یابی می باشند. 

شکل A -3( ميان لایه های بازالتی در ميان آذرآوار ی های )پيروکلاستيک ها( منطقه شمال اردبيل؛ B( توالی آندزیت های پورفيری و پپریت های همراه در منطقه شمال اردبيل.

4- سنگ نگاری
در  حدواسط-اسيدی  تا  مافيک  سنگ های  از  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای 
تغيير می باشند. داسيت ها و ریوليت ها در مقطع نازک دارای فنوکریست های سانيدین 
و کوارتزهای خليجی شکل در خميره ای کریپتوکریستالين فلسيت تا خميره ریزدانه 
خودشکل  بيگانه بلورهای  هستند.  ریزدانه  کوارتزهای  و  فلدسپار  آلکالی  از  متشکل 
در  موجود  سنگی  قطعات  می شوند.  دیده  نمونه ها  برخی  در  ندرت  به  نيز  گارنت 
آذرآواری های منطقه نمين-عنبران دارای ترکيب بازالتی تا آندزیتی بوده که بازالت ها 
به  شده  دگرسان  شيشه ای  خميره  در  کلينوپيروکسن  درشت  فنوکریست های  دارای 
کلریت همراه با ميکروليت های کلينوپيروکسن می باشند. سدومرف های اکسيد آهنی 
به مقدار کمی در این سنگ ها دیده شده که احتمالاً بقایای اليوین های ایدینگزیتی شده 
می باشند. قطعات سنگی آندزیتی دارای مقدار کمی )در حدود 4-5 درصد حجمی( 
از شيشه  فنوکریست ها و ميکروفنوکریست های کلينوپيروکسن در خميره ای متشکل 
دگرسان شده و ميکروليت های پلاژیوکلاز هستند. فنوکریست های کلينوپيروکسن در 
این سنگ ها دارای منطقه بندی بوده و افزون بر این، در برخی موارد مرکز کانی دارای 
بافت غربالی است )شکل A-4(. جریان های بازالتی منطقه شمال اردبيل-لاهرود دارای 
ميکروليت های  از  متشکل  خميره ای  در  کلينوپيروکسن  درشت  دانه  فنوکریست های 
کلينوپيرکسن-فلدسپار پتاسيمی و پلاژیوکلاز همراه با تيتانومگنتيت و شيشه کلریتی 
بوده )شکل  منطقه بندی شاخص  فاقد  شده هستند. کلينوپيروکسن ها در برخی موارد 
B-4(، اما در برخی موارد، به ویژه در قسمت حاشيه کانی، دارای منطقه بندی می باشند 
)شکل C-4(. کلينوپيروکسن ها دارای ادخال هایی از پلاژیوکلاز و اکسيد آهن هستند.

    اليوین بازالت ها دارای فنوکریست های خودشکل و زونه کلينوپيروکسن همراه با 
ميکروليت های   .)D-4 )شکل  هستند  اليوین  ميکروفنوکریست های  تا  فنوکریست ها 

پلاژیوکلاز تنها در خميره این سنگ ها دیده شده که با اليوین ها و کلينوپيروکسن های 
آندزیت ها  می شوند.  همراهی  پتاسيم دار  فلدسپار  و  آهن  اکسيد  با  همراه  ریزدانه 
ميکروليت های  از  متشکل  خميره ای  در  پلاژیوکلاز  درشت  فنوکریست های  دارای 
اکسيد  و  شده  کلریتی  شيشه های  با  همراه  که  هستند  پتاسيم  فلدسپار  پلاژیوکلاز- 
فنوکریست های  می شوند.  دیده  شده  کلریتی  آمفيبول های  موارد  برخی  در  و  آهن 
این  در  تيتانيت  و  کلسيت  شده اند.  دگرسان  سوسوریت  تا  سریسيت  به  پلاژیوکلاز 

سنگ ها در اثر سوسوریتی شدن پلاژیوکلازها تشکيل شده اند.

5- شیمی کانی ها
در این بخش، ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن، اليوین و پلاژیوکلاز از قطعات سنگی 
به  نمين-اردبيل  منطقه  ائوسن  بازالتی  برش ها و همچنين گدازه ها و سيل های  داخل 
همراه ترکيب شيميایی بيگانه بلور های گارنت مورد بررسی قرار گرفته اند. اليوین در 
اليوین بازالت ها دارای فورستریت متغير بوده و از 67/8 تا 92/7 در نوسان می باشد. 
ميزان اکسيد نيکل این اليوین ها نيز از 0/0۱ تا 0/5 در تغيير است. هسته اليوین ها دارای 
پایين تری  فورستریت  ميزان  دارای  اليوین ها  حاشيه  معمولاً  و  بوده  بالا  فورستریت 
است. این منشأ برای هسته های اليوین با ميزان فورستریت بالا در سنگ های پتاسيک 
 Prelević and Foley, 2007;) است  شده  پيشنهاد  نيز  مدیترانه ای  لامپروئيت های  و 
Prelević et al., 2013) )جدول ۱(. ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن در گدازه های 

در  نمين-عنبران  و  اردبيل  شمال  بازالت های  اوليوین  و  بازالتی  سيل های  بازالتی، 
محدوده دیوپسيد بوده )En=34-45, Wo=45-50, Fs=7-17) )جدول 2 و شکل 5( و 

دارای تغييرات قابل ملاحظه ای در عدد منيزیم (Mg#=67-86) می باشند. 
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شکل A -4( کلينوپيروکسن های دارای منطقه بندی و بافت غربالی در قطعات آندزیتی منطقه نمين-عنبران؛ B و C( کلينوپيروکسن های 
در  تيتانومگنتيت  و  فلدسپار-کلينوپيروکسن  -آلکالی  پلاژیوکلاز  ميکروليت های  از  متشکل  خميره  با  همراه  منطقه بندی  دارای  و  فاقد 
و  ميکروليت های پلاژیوکلاز-اليوین  با  اليوین همراه  و  فنوکریست های خودشکل کلينوپيروکسن    )D اردبيل؛  منطقه شمال  بازالت های 

کلينوپيروکسن در اليوین بازالت های منطقه شمال اردبيل.

جدول ۱- ترکيب شيميایی اليوین های سنگ های مافيک

4۱/0637/9939/3939/4۱39/5040/7۱4۱/7939/7239/5639/5340/2۱40/544۱/97SiO2

0/000/020/050/000/000/000/070/020/030/020/000/000/02TiO2

0/040/040/0۱0/060/050/000/020/000/000/030/000/000/05Al2O3

0/070/000/050/000/060/060/080/060/040/050/0۱0/080/۱0Cr2O3

۱3/4827/852۱/0۱2۱/592۱/28۱2/237/3420/59۱7/39۱5/87۱9/47۱2/347/45FeO
0/2۱0/720/440/490/490/۱50/۱00/4۱0/360/300/390/۱60/09MnO

44/4232/8938/8438/۱۱38/5446/9650/9639/4342/7043/۱54۱/4047/۱649/60MgO
0/۱20/3۱0/۱40/۱60/070/060/080/220/۱90/۱30/۱70/050/05CaO
0/000/000/0۱0/000/000/000/0۱0/0۱0/020/000/000/000/00Na2O
0/000/000/000/000/0۱0/000/020/000/000/020/0۱0/000/00K2O
0/250/۱۱0/280/۱50/2۱0/420/400/090/۱90/250/۱60/350/45NiO

99/6499/92۱00/2599/97۱00/20۱00/59۱00/86۱00/55۱00/4799/34۱0۱/82۱00/7099/76Total
85/4567/7976/6975/8876/3587/2592/5277/358۱/4082/9079/۱387/2092/23Fo

۱/02۱/02۱/02۱/02۱/02۱/00۱/00۱/02۱/00۱/00۱/0۱۱/00۱/02Si

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ti

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Al

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr
0/280/620/450/470/460/250/۱50/440/370/340/4۱0/250/۱5Fe
0/000/020/0۱0/0۱0/0۱0/000/000/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/000/00Mn
۱/65۱/3۱۱/49۱/47۱/48۱/73۱/83۱/5۱۱/6۱۱/63۱/55۱/73۱/79Mg
0/000/0۱0/000/000/000/000/000/0۱0/0۱0/000/000/000/00Ca

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Na

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00K

0/0۱0/000/0۱0/000/000/0۱0/0۱0/000/000/0۱0/000/0۱0/0۱Ni
2/972/982/982/982/983/002/992/983/002/992/993/002/98Total
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52/۱550/4352/۱05۱/395۱/0050/625۱/7052/295۱/9549/3848/6852/3450/23SiO2

0/3۱0/830/580/6۱0/690/720/660/480/480/76۱/۱50/470/78TiO2

۱/974/632/803/563/623/9۱3/89۱/962/394/267/882/423/67Al2O3

0/030/000/000/0۱0/000/030/020/0۱0/000/040/000/020/00Cr2O3

7/808/827/758/638/508/628/987/867/889/۱09/707/998/25FeO

0/450/520/460/560/520/500/530/590/540/460/360/450/43MnO

۱4/29۱3/۱9۱4/60۱3/۱0۱2/93۱2/78۱2/35۱4/۱0۱4/07۱2/76۱۱/08۱3/86۱3/08MgO

22/392۱/352۱/4922/3422/0922/3722/9322/3222/8923/0822/8222/7222/4۱CaO

0/380/730/470/580/5۱0/580/630/470/430/490/520/380/5۱Na2O

0/000/000/020/0۱0/030/000/0۱0/020/0۱0/000/0۱0/020/00K2O

0/0۱0/0۱0/030/0۱0/000/000/000/000/030/030/040/000/00NiO

99/77۱00/50۱00/29۱00/7999/87۱00/۱4۱0۱/68۱00/09۱00/66۱00/37۱02/23۱00/6699/36Total

0/770/730/770/730/730/730/7۱0/760/760/7۱0/670/760/74Mg#

0/0۱0/000/000/000/000/0۱0/000/000/000/0۱0/000/0۱0/00Cr#

0/4۱0/390/420/390/390/380/360/4۱0/400/370/340/400/39En

0/۱30/۱50/۱30/۱40/۱40/۱40/۱50/۱30/۱30/۱50/۱70/۱30/۱4Fs

0/460/460/450/470/470/480/490/460/470/480/500/470/48Wo

۱/95۱/88۱/93۱/9۱۱/9۱۱/89۱/90۱/95۱/93۱/85۱/79۱/94۱/89Si

0/0۱0/020/020/020/020/020/020/0۱0/0۱0/020/030/0۱0/02Ti

0/090/200/۱20/۱60/۱60/۱70/۱70/090/۱00/۱90/340/۱۱0/۱6Al

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr

0/240/270/240/270/270/270/280/240/240/290/300/250/26Fe

0/0۱0/020/0۱0/020/020/020/020/020/020/0۱0/0۱0/0۱0/0۱Mn

0/790/730/800/720/720/7۱0/680/780/780/7۱0/6۱0/760/73Mg

0/900/850/850/890/890/900/9۱0/890/9۱0/930/900/900/90Ca

0/030/050/030/040/040/040/040/030/030/040/040/030/04Na

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00K

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ni

4/024/034/0۱4/024/0۱4/024/0۱4/0۱4/024/054/024/0۱4/02Total

جدول 2- ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن های سنگ های مافيک-حدواسط

شکل 5- ترکيب شيميایی کلينوپيروکسن )A( و فلدسپارها )B( در سنگ های مورد مطالعه منطقه شمال اردبيل.

    مطالعه ترکيب کلينوپيروکسن ها در سنگ های اليوین بازالتی به سمت بازالتی نشانگر 
کاهش عدد منيزیم و کاهش ميزان اکسيدآلومينيم و سدیم می باشد که به خوبی تبلور 
سمت  به  بازالت  اليوین  از  تفریقی  روند  در  کلينوپيروکسن  و  پلاژیوکلاز  همزمان 

دارای  بازالتی  سيل های  و  گدازه ها  در  فدسپارها  ترکيب  می دهد.  نشان  را  بازالت 
ترکيب پلاژیوکلاز در حد لابرادوریت تا بيتونيت (An=52.1-70.6) است. در خميره 
 این سنگ ها آلکالی فلدسپار با ترکيب سانيدین (Or=33.3-43.8) نيز دیده می شود 
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جدول 3- ترکيب شيميایی فلدسپارهای سنگ های بازی-حدواسط

جدول 4- ترکيب شيميایی  بيگانه بلورهای گارنت گنبدهای اسيدی

)جدول 3 و شکل 5(. گارنت در گنبدهای ریوليتی منطقه، دارای ترکيب آلماندین با 
(Fe2.34-2.40,Mn0.19-0.20,Mg0.17-0.22, Ca0.28-0.31)(Al1.82-1.86)(Si3.05-3.08O12) ترکيب شيميایی 

می باشد )جدول 4(.

6-ژئوشیمی
از نظر ترکيبی سنگ های مورد مطالعه، منطقه شمال اردبيل-لاهرود و نمين-عنبران 
و  اپی کلاستيک ها  و  آذرآواری ها  درون  سيل های  گدازه ای،  جریان های  شامل 
بازالتی  ترکيب  دارای  آتشفشانی  برش های  در  موجود  سنگی  قطعات  همچنين 
آلومينيم  اکسيد  و  وزنی(  )درصد   55/8-46/2 سيليسيم  اکسيد  ميزان  با  آندزیتی  تا 
۱3/9-۱9/4 )درصد وزنی( می باشند. ميزان اکسيد منيزیم این سنگ ها از ۱/4 تا 9/7 

اکسيدهای  ميزان  از  سيليسيم  اکسيد  ميزان  افزایش  با  کلی  به طور  است.  نوسان  در 
آهن، منيزیم و تيتان کاسته شده در صورتی که اکسيدهای سدیم، پتاسيم و آلومينيم 
دارای روند افزایشی می باشند. گنبدهای اسيدی منطقه عنبران نيز دارای ميزان اکسيد 
سيليسيم 72/9-75/6 و اکسيد آلومينيم ۱4/7-۱4/9 هستند )جدول های 5 و 6(. در 
نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y، سنگ های مافيک و حدواسط منطقه مورد مطالعه 
در محدوده بازالت تا آندزیت بازالتی و برخی نيز در محدوده تراکی آندزیت قرار 
می گيرند در حالی که ریوليت ها به دليل بالا بودن ميزان عنصر زیرکنيم و بسيار پایين 
Th بودن ميزان اکسيد تيتان گرایش به گدازه های فنوليتی را نشان می دهند. در نمودار

در برابر Co سنگ های مافيک-حدواسط منطقه دارای ترکيب شوشونيتی و برخی نيز 
دارای ترکيب کالک-آلکالن با پتاسيم بالا هستند )شکل 6(. 

5۱/905۱/005۱/6362/9652/۱052/8653/0253/5350/7350/8252/3253/5555/06SiO2

0/060/080/۱00/220/0۱0/0۱0/0۱0/040/000/020/0۱0/040/02TiO2

28/7029/5328/8720/3630/8۱30/2530/3329/033۱/633۱/۱730/2529/7۱28/56Al2O3

0/000/0۱0/020/000/330/340/300/280/390/350/280/320/3۱Cr2O3

0/830/730/8۱0/450/530/5۱0/460/450/500/570/530/420/49FeO
0/0۱0/000/030/0۱0/000/020/000/040/000/000/000/000/00MnO
0/060/060/۱80/۱60/070/070/050/030/060/040/0۱0/050/06MgO

۱2/37۱2/97۱2/53۱/53۱2/92۱2/۱0۱2/02۱۱/38۱3/89۱3/74۱2/38۱۱/64۱0/70CaO
4/584/034/025/503/9۱4/004/034/242/953/273/894/394/85Na2O

0/270/220/427/5۱0/500/560/6۱0/680/380/360/540/600/9۱K2O

0/0۱0/0۱0/000/020/0۱0/020/020/000/020/0۱0/050/000/00NiO

98/8098/6498/6۱98/72۱0۱/۱8۱00/73۱00/8499/69۱00/54۱00/34۱00/27۱00/7۱۱00/97Total

59/8963/9963/26۱3/2964/6062/5662/2659/7۱72/2669/9363/7659/4054/97An
2/402/362/392/882/352/382/392/432/302/3۱2/372/4۱2/47Si

0/000/000/000/0۱0/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ti

۱/56۱/6۱۱/57۱/۱0۱/64۱/6۱۱/6۱۱/56۱/69۱/67۱/62۱/58۱/5۱Al

0/000/000/000/000/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱Cr

0/020/020/020/020/020/020/020/020/020/020/020/020/02Fe

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Mn

0/000/000/0۱0/0۱0/000/000/000/000/000/000/000/000/00Mg

0/6۱0/640/620/070/620/580/580/550/680/670/600/560/5۱Ca
0/4۱0/360/360/490/340/350/350/370/260/290/340/380/42Na
0/020/0۱0/020/440/030/030/030/040/020/020/030/030/05K

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ni

5/035/025/025/025/0۱5/004/994/995/005/005/005/005/00Total

38/0۱37/9438/0037/7637/8237/3037/9237/9537/8338/۱738/0038/0337/57SiO2

0/2۱0/۱20/۱30/220/2۱0/200/۱90/۱20/۱70/۱80/2۱0/۱90/20TiO2

۱9/26۱9/49۱9/39۱8/96۱9/54۱9/06۱9/30۱9/47۱9/45۱9/32۱9/29۱9/45۱9/37Al2O3

0/030/040/000/020/000/050/000/000/0۱0/030/050/030/00Cr2O3

34/8834/8835/۱۱35/۱835/3۱34/4534/6034/9۱35/3835/4334/6۱34/6۱35/26FeO
2/8۱2/832/862/832/892/892/802/832/922/862/882/942/73MnO

۱/75۱/77۱/57۱/52۱/57۱/75۱/67۱/72۱/59۱/42۱/88۱/77۱/79MgO

3/393/433/433/4۱3/533/343/653/543/263/303/633/6۱3/50CaO

0/020/000/050/0۱0/020/0۱0/000/000/000/040/040/060/06Na2O
0/000/000/000/000/000/000/000/0۱0/000/0۱0/0۱0/000/00K2O
0/000/000/000/000/000/000/000/000/0۱0/000/020/000/00NiO

۱00/35۱00/50۱00/5499/89۱00/8799/05۱00/۱3۱00/56۱00/62۱00/72۱00/6۱۱00/67۱00/49Total
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0/080/080/070/070/070/080/080/080/070/070/090/080/08Mg#

3/083/073/073/083/053/063/083/073/063/083/073/073/05Si
0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱0/0۱Ti
۱/84۱/86۱/85۱/82۱/86۱/84۱/84۱/85۱/86۱/84۱/84۱/85۱/85Al
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr

2/362/362/382/402/382/372/352/362/402/392/342/342/39Fe

0/۱90/۱90/200/200/200/200/۱90/۱90/200/200/200/200/۱9Mn

0/2۱0/2۱0/۱90/۱80/۱90/2۱0/200/2۱0/۱90/۱70/230/2۱0/22Mg

0/290/300/300/300/3۱0/290/320/3۱0/280/290/3۱0/3۱0/30Ca

0/000/000/0۱0/000/000/000/000/000/000/000/0۱0/0۱0/0۱Na
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00K

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ni

7/998/007/992/988/008/007/998/008/007/998/008/008/02Total

OB-2OB-1AF-2AF-1BF-4BF-3BF-2BF-1R-5R-4R-3R-2R-1Samp.

47/3447/6553/2255/8۱46/۱747/895۱/0652/3475/5972/9773/۱372/9472/88SiO2

۱4/09۱3/98۱7/89۱7/۱7۱6/۱9۱6/78۱6/92۱6/5۱4/96۱4/85۱4/75۱4/66۱4/9۱Al2O3

۱0/09۱0/047/725/8۱0/۱5۱0/5۱8/428/40/282/282/24۱/992/46Fe2O3

9/729/452/98۱/634/335/763/۱93/620/090/۱۱0/۱00/۱70/09MgO

۱0/۱4۱0/345/965/666/998/2۱7/927/660/۱60/۱۱0/۱۱0/660/۱۱CaO

2/492/64/573/۱45/323/8۱3/۱43/42/۱82/62/682/252/69 Na2O

۱/85۱/793/336/352/45۱/7۱3/293/693/473/423/423/223/35 K2O

0/9۱0/930/860/6۱۱/09۱/۱0/9۱0/860/080/080/070/070/07TiO2

0/430/430/420/330/430/450/530/350/060/070/070/060/07P2O5

0/۱80/۱80/۱60/۱50/۱90/۱90/۱70/۱5>0/0۱0/060/050/050/06MnO

0/0690/059>0/002>0/002>0/0020/003>0/0020/005>0/002>0/002>0/002>0/002>0/002Cr2O5

2/22/۱2/63/۱6/43/24/۱2/73/03/43/33/83/2LOI

99/6299/6599/7799/7999/7699/7299/7399/7299/9499/9399/9399/9399/93Total
55457865268649747354760845527۱272434477Ba
2/22/44/63/92/72/73/43/63/33/23/33/23/۱Hf

7/37/5۱9/9۱6/9۱۱/4۱2/4۱3/9۱5/0۱5/9۱5/9۱6/0۱4/9۱6/5Nb

56/777/275/7۱82/763/52۱/289/9۱۱3/979/092/996/28۱/095/9Rb
947/9789/5642/3762/9547/2667/8804/9897/9۱99/0202/۱209/4273/52۱6/7Sr

0/50/5۱/3۱/00/60/80/8۱/۱۱/۱۱/۱۱/4۱/2۱/5Ta

3/53/4۱0/3۱۱/65/56/۱8/49/2۱۱/5۱0/3۱0/8۱0/4۱۱/7Th
0/80/82/۱2/4۱/4۱/0۱/94/۱2/22/83/42/73/4U

78/678/2۱85/2۱74/9۱02/5۱06/4۱32/6۱47/3۱02/097/3۱03/694/895/7Zr

20/720/226/520/32۱/823/323/422/42/73/33/93/۱3/9Y
2۱/922/842/235/228/730/236/538/03۱/۱29/43۱/628/732/7La
43/743/474/266/354/457/07۱/464/755/356/۱59/955/۱60/4Ce
5/9۱5/979/68/287/37/69/۱68/476/786/586/956/457/26Pr
25/324/037/330/528/93۱/436/833/223/022/925/022/۱24/4Nd
5/۱74/986/825/736/۱96/587/366/083/493/483/593/283/9Sm
۱/52۱/542/0۱/57۱/78۱/932/۱۱۱/750/640/770/780/550/8Eu
5/۱65/096/244/975/625/986/525/6۱۱/8۱۱/9۱/8۱/69۱/97Gd

0/70/70/890/690/770/80/880/740/۱40/۱80/۱90/۱60/2Tb

3/783/854/983/734/۱34/5۱4/7۱4/۱00/530/650/720/590/72Dy
0/750/790/980/70/830/830/890/80/070/080/90/080/۱Ho
2/092/۱32/692/۱72/2۱2/422/572/390/۱70/260/30/2۱0/29Er
0/280/290/380/3۱0/30/320/330/330/030/040/050/040/05Tm
۱/94۱/982/542/07۱/92/062/۱82/260/240/280/330/290/32Yb
0/270/270/380/330/290/30/360/340/030/050/060/040/05Lu

جدول 5- ترکيب شيميایی کلی سنگ های منطقه مورد مطالعه

ادامه جدول 4

(R: rhyolite; BF: basaltic fragment; AF: andesitic fragment; OB: olivine basalt ؛ppm اکسيدهای اصلی بر حسب % و عناصر فرعی و کمياب بر حسب(



تغييرات ژئوشيميایی و پتروژنز سنگ های ماگمایی شمال اردبيل ..../علی لطفی بخش/علوم زمين 1401، 32 )4(: 82-65

73

تغييرات ژئوشيميایی و پتروژنز سنگ های ماگمایی شمال اردبيل ..../علی لطفی بخش/علوم زمين 1401، 32 )4(: 82-65

جدول 6- ترکيب شيميایی کلی سنگ های منطقه مورد مطالعه

(BL: basaltic lava; AL: andesitic lava ؛ppm اکسيدهای اصلی بر حسب % و عناصر فرعی و کمياب بر حسب(

AL-5AL-4AL-3AL-2AL-1BL-8BL-7BL-6BL-5BL-4BL-3BL-2BL-1Samp.
55/۱254/9854/8553/9۱53/7548/6748/8047/7548/6848/0650/2050/6750/03SiO2

۱9/03۱7/89۱9/35۱7/53۱7/59۱6/75۱6/63۱5/97۱5/87۱6/00۱8/09۱8/09۱7/99Al2O3

5/9۱5/895/۱7/277/۱69/899/94۱0/37۱0/48۱0/38/888/949/37Fe2O3

۱/44۱/77۱/9۱۱/9۱/924/464/546/236/36/۱33/663/53/45MgO
4/54/424/8۱6/086/۱79/449/43۱0/3۱۱0/37۱0/248/358/48/37CaO

4/794/773/963/433/423/663/982/772/822/964/۱24/2۱4/29 Na2O
4/684/845/624/۱44/2۱2/722/5۱2/۱8۱/9۱۱/942/542/482/48 K2O
0/860/950/740/8۱0/780/930/94۱/07۱/05۱/080/940/950/95TiO2

0/620/670/460/330/330/470/460/480/480/490/530/520/53P2O5

0/090/۱40/۱۱0/۱30/۱30/۱80/۱90/۱90/۱80/۱80/2۱0/2۱0/2۱MnO
0/004>0/0020/0020/0030/0030/0030/0030/0۱60/0۱60/0۱4>0/0020/002>0/002Cr2O5

2/63/32/84/۱4/22/52/22/32/42/22/۱۱/72/0LOI
99/7899/7999/7999/7599/7399/7399/7099/6899/6699/6899/7299/7299/72Total
۱042۱۱۱2۱0۱054356667869260660262056355۱566Ba
4/45/04/۱4/04/23/03/۱2/72/62/43/33/53/2Hf

۱5/7۱7/4۱5/0۱3/7۱3/99/59/۱9/09/29/4۱4/۱۱4/0۱4/7Nb
۱۱9/570/4۱83/9۱۱8/7۱26/429/724/064/4۱02/3۱34/937/836/640/5Rb
577/742۱/8630/6۱۱05/4۱269/0700/5694/8808/2955/0822/4939/3969/6927/3Sr

۱/0۱/00/9۱/0۱/۱0/50/50/50/40/50/80/80/9Ta
9/7۱۱/69/79/99/36/76/73/83/73/67/98/38/۱Th
2/23/52/72/32/3۱/9۱/80/80/80/9۱/7۱/9۱/9U

204/9208/4۱74/0۱56/۱۱59/3۱22/0۱20/۱94/49۱/393/3۱33/6۱33/6۱36/۱Zr
24/025/92۱/523/524/322/723/322/922/822/525/625/325/2Y
33/837/732/۱35/435/029/828/725/524/225/238/۱38/838/2La
64/470/358/464/۱65/656/056/۱48/848/049/073/572/374/۱Ce
8/229/037/528/۱8/۱87/687/446/666/66/7۱9/479/479/57Pr
32/434/828/029/830/83۱/030/427/827/727/636/737/438/8Nd
5/766/495/255/645/766/3۱6/۱95/735/845/77/327/37/46Sm
۱/54۱/67۱/46۱/7۱/55۱/88۱/89۱/69۱/7۱/772/۱92/۱82/22Eu
5/246/094/675/525/35/886/025/545/645/666/766/676/6۱Gd
0/730/840/660/780/760/80/820/750/780/780/890/860/89Tb
4/454/933/894/274/464/244/224/324/294/۱74/764/684/79Dy
0/830/970/740/8۱0/790/830/80/830/80/840/960/880/89Ho
2/562/842/232/542/572/262/252/52/372/442/482/662/47Er
0/370/4۱0/3۱0/340/350/320/30/330/320/320/350/370/35Tm
2/3۱2/792/222/42/49۱/98۱/92/092/۱52/۱82/352/222/36Yb
0/370/40/350/370/340/30/290/330/320/330/360/380/35Lu

شکل A-6( نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977)؛ B( و نمودار Th در برابر Co (Hastie at al., 2007) برای تقسيم بندی 
ژئوشيميایی سنگ های منطقه مورد مطالعه.
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     در نمودار توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت، سنگ های 
جریان های  شامل  نمين-عنبران  و  اردبيل-لاهرود  شمال  منطقه  مطالعه  مورد 
گدازه ای و قطعات سنگی موجود در برش های آتشفشانی، دارای روند غنی شدگی 
می باشند   La(n)/Yb(n)= 7.6-11.9 با نسبت  به سنگين و  نادر خاکی سبک  از عناصر 
)شکل 7(. در نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به مورب های تهی شده،  این 
 (Th(n)/La(n)=2.9-6.9 U )برای مثال  Th, Rb, Ba و  سنگ ها دارای غنی شدگی در 
می دهند  نشان   Ti همچنين  و   Nb و   Ta در  تهی شدگی  نمودارها  این  در  هستند. 
Nb(n)/La(n)=0.34-0.52(. این ویژگی های ژئوشيمایی نشان دهنده منشأ  )برای مثال 
مواد  با  آلوده  اوليه  مذاب  یا  و  فرورانش  با  مرتبط  نواحی  از  سنگ ها  این  گرفتن 

پوسته ای است. افزون بر این، الگوی عناصر نادر خاکی و عناصر کمياب تمامی این 
سنگ ها مشابه بوده و نشان دهنده منشأ گرفتن آنها از یک مذاب مادر واحد )برای 
شيميایی  تفریق  از  متغيری  درجات  با  بالا(  منيزیم  عدد  با  بازالت های  اليوین  مثال 
می باشد. گنبدهای داسيتی و ریوليتی منطقه عنبران نيز دارای روند غنی شدگی زیاد 
بوده و روند   La(n)/Yb(n)= 65-88 با نسبت  به سنگين  نادر خاکی سبک  در عناصر 
پرشيب الگوی عناصر نادر خاکی نشان دهنده سرشت آداکيتی این سنگ ها است 
U )برای مثال  Th, Rb, Ba و  )شکل 7(. افزون بر این، آنها دارای غنی شدگی در 
)برای  می دهند  نشان   Nb در  تهی شدگی  که  حالی  در  بوده   )Th(n)/La(n)=7.1-7.7

.)Nb(n)/La(n)=0.54-0.58 مثال

به  شده  بهنجار  کمياب  عناصر  و   (A-C) (Sun and McDonough, 1989) کندریت  به  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  نمودارهای   -7 شکل 
مورب های تهی شده (Sun and McDonough, 1989) (B-D) برای جریان های گدازه ای، قطعات سنگی و همچنين گنبدهای داسيتی-ریوليتی.

7-ژئوشیمی ایزوتوپ های استرانسیم و نئودیمیم
از نظر ایزوتوپ های Sr و Nd )مقادیر اوليه محاسبه شده نسبت به سن نسبی( سنگ های 
بازالتی تا آندزیتی منطقه مورد مطالعه دارای ميزان 87Sr/86Sr=0.70452-0.70499 و 
ترکيب  با  مشابه  سنگ ها  این   .)8 شکل  و   7 )جدول  می باشند   εNd=+0.5 - +2.1

و  داسيت ها  مقابل،  در  هستند.  لاهرود  شمال  منطقه  پتاسيک  گدازه های  ایزوتوپی 
و  87Sr/86Sr=0.70939-0.71037 ميزان  دارای  عنبران  منطقه  آداکيتی  ریوليت های 

εNd= –0.92 تا 1.65–  بوده و ميزان بالای ایزوتوپ Sr در این سنگ ها می تواند ناشی 

از آلایش آنها در زمان جایگيری با واحدهای شيلی ژوراسيک )سنگ ميزبان( باشد.

8- پتروژنز
مورب های  به  نسبت  شده  بهنجار  کمياب  عناصر  نمودار  به  توجه  با  کلی  طور  به 
ائوسن(  نسبی  سن  )به  واسط  حد  تا  مافيک  سنگ های  که  شد  مشخص  تهی شده، 

درون  سيل های  گدازه ای،  جریان های  شامل  نمين-عنبران  و  اردبيل-لاهرود  شمال 
برش های  در  موجود  سنگی  قطعات  همچنين  و  اپی کلاستيک ها  و  آذرآواری ها 
با  همراه  ویژگی ها  این  هستند.   Ta و   Nb عناصر  در  تهی شدگی  دارای  آتشفشانی 
غنی شدگی در عناصر Rb, Th, U, Ba و عناصر نادر خاکی سبک می تواند نشان دهنده 
شکل گيری این سنگ ها در ارتباط با فرورانش پوسته اقيانوسی نئوتتيس به زیر فلات 
دارای  نيز  ریوليتی  و  داسيتی  گنبدهای  این،  بر  افزون  باشد.  ائوسن  زمان  در  ایران 
تهی شدگی در Nb بوده اما با توجه به اینکه احتمالاً این گنبدهای آداکيتی جوان تر 
 بوده و می توانند معادل آداکيت های سبلان به سن ميوسن بالایی تا کواترنری باشند 
نيز هم ارز  این گنبدها  این احتمال وجود دارد که سن   ،(Lechmann et al., 2018)

در  می توانند  گنبدها  این  این صورت،  در  باشند.  آتشفشان سبلان  فعاليت  از  بخشی 
یک محيط پس از برخورد شکل گرفته باشند. افزون بر تهی شدگی در Nb که ویژگی 



تغييرات ژئوشيميایی و پتروژنز سنگ های ماگمایی شمال اردبيل ..../علی لطفی بخش/علوم زمين 1401، 32 )4(: 82-65

75

تغييرات ژئوشيميایی و پتروژنز سنگ های ماگمایی شمال اردبيل ..../علی لطفی بخش/علوم زمين 1401، 32 )4(: 82-65

جدول 7- ترکيب ایزوتوپی های Sr-Nd در سنگ های منطقه مورد مطالعه

 Y+Nb در برابر Rb سنگ های مورد مطالعه است، سنگ های یاد شده در نمودارهای
و Yb+Ta و Nb در برابر Y و همچنين Ta در برابر Yb )شکل 9(، دارای ترکيب مشابه 
با زون های فرورانش می باشند. هر چند  با گرانيت های کمان های آتشفشانی مرتبط 
گنبدهای داسيتی و ریوليتی تشابهات ژئوشيميایی را با گرانيت های همزمان با برخورد 

نيز نشان می دهند.
     افزون بر این، در نمودار Th/Yb در برابر Ta/Yb )شکل A-۱0( سنگ های مورد نظر 
دارای سرشت ژئوشيميایی مشابه با سنگ های مرتبط با حاشيه فعال قاره ای و با ميزان 
 )B-۱0 شکل( Nb در برابر Nb/U تشکيل دهندگان فرورانش بالا می باشند. نمودار
نيز بيانگر این امر است که اولاً سنگ های مافيک و حدواسط از یک منشأ غنی شده تر 
بازالت های جزایز  به غنی شدگی  نه  اما  بازالت های جزایر کمانی،  از منشأ گوشته ای 

اقيانوسی، منشأ گرفته و در ثانی، سنگ های مافيک و حدواسط و سنگ های داسيتی 
و ریوليتی دارای ترکيب مشابه با پوسته قاره ای هستند. با توجه به این که سنگ های 
مافيک و حدواسط دارای ویژگی های ژئوشيميایی یکسان هستند )برای مثال داشتن 
الگوی مشابه در نمودار عناصر کمياب بهنجار شده نسبت به مورب های تهی شده(، به 
نظر می رسد که سنگ های حدواسط و بازالت های با ميزان اکسيد منيزیم پایين تر از 
مذاب های با ترکيب اليوین بازالت های شمال اردبيل که ميزان اکسيد منيزیم بالاتری 
ثانی، این سنگ ها و  بلورین به وجود آمده اند و در  اثر تفریق  دارند )جدول 5( در 
بازالت ها از یک  اليوین  با ترکيب  یا در واقع مذاب های اوليه آنها یعنی مذاب هایی 
گوشته غنی شده مشابه با E-MORB ها )با توجه به نسبت Ta/Yb این سنگ ها( حاصل 
شده اند. در زیر به صورت جزئی تر به پيدایش سنگ های مورد نظر پرداخته می شود. 

BL-7OB-1BL-2BL-1R-5R-3R-2Sample

695790970927۱99209274Sr (ppm)

24/077/236/640/579/096/28۱/0Rb (ppm)

0/۱000/2830/۱090/۱26۱/۱49۱/3320/85687Rb/86Sr

0/0030/0080/0030/0040/0320/0380/024Error (2s)

0/7050490/7048580/7045970/7045870/7097240/7۱07460/7۱033487Sr/86Sr

0/0000230/0000۱60/0000240/0000230/0000260/0000۱60/0000۱7Error (2s)

30/424/037/438/823/025/022/۱Nd (ppm)

0/5۱26460/5۱27280/5۱269۱0/5۱26750/5۱25770/5۱25530/5۱2539143Nd/144Nd

0/00002۱0/0000۱40/0000۱50/0000۱90/0000240/0000230/0000۱5Error (2s)

0/7049920/7046980/7045350/7045۱50/7093980/7۱03670/7۱009۱Sr/Sr(t)

0/7044530/7044530/7044530/7044530/7044770/7044770/704477SrUR(t)

7/663/47۱/۱60/8969/8683/6279/7eSr(t)

0/5۱26۱30/5۱26950/5۱26600/5۱26440/5۱25650/5۱25420/5۱2528Nd/Nd(t)

0/5۱25870/5۱25870/5۱25870/5۱25870/5۱26۱20/5۱26۱20/5۱26۱2NdChur(t)

0/522/۱2۱/44۱/2۱-0/92-۱/37-۱/65eNd(t)

7236۱062۱634629633663tDM (Ma)

(R: rhyolite; BL: basaltic lava; OB: olivine basalt)

مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های   Sr-Nd ایزوتوپی  ترکيب   -8 شکل 
لاهرود  شمال  پتاسيک  گدازه های  ایزوتوپی  ترکيب  با   همراه 
شمال  اولتراپتاسيک  گدازه های   ،(Moghadam et al., 2018a)

و  فرورانش  با  مرتبط  آداکيت های   ،(Pang et al., 2016) ایران  باختر 
آداکيت های مشتق شده از پوسته قاره ای زیرین (Defant et al., 1992) و 
آداکيت های پس از برخورد از (Zhao et al., 2009). ترکيب ایزوتوپی 
نشان داده  مقایسه  برای  نيز   (LC) زیرین  و   (UC) بالایی  قاره ای  پوسته 

شده است.
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 (Pearce et al., 1984) Yb در برابر Ta و همچنين Y در برابر Nb و Yb+Ta و Y+Nb در برابر Rb شکل 9- نمودارهای
برای تقسيم بندی زمين ساختی سنگ های منطقه شمال اردبيل.

شکل ۱0- نمودار Th/Yb در برابر Pearce and Peate, 1995( Ta/Yb) و نمودار Nb/U در برابر Nb (Kepezhinskas et al., 1996) برای تعيين ویژگي هاي ژئوشيميایی سنگ منطقه 
مورد مطالعه.

8-1- پتروژنز گنبدهای ریولیتی و داسیتی
همان گونه که پيش تر عنوان شد، گبندهای داسيتی و ریوليتی منطقه عنبران بر اساس 
الگوی عناصر نادر خاکی و عناصر کمياب دارای سرشت آداکيتی هستند. افزون بر 
این، نسبت Sr/Y در برابر Y و همچنين نسبت La(n)/Yb(n) در برابر Yb(n) )شکل ۱۱( نشان 
می دهد که گدازه های مافيک تا حدواسط منطقه شمال اردبيل دارای سرشت مشابه 
با گدازه های کمان های آتشفشانی (Andesite-dacite-rhyolite=ADR) بوده در حالی 
که گنبدهای داسيتی و ریوليتی عنبران دارای سرشت آداکيتی می باشند. برای پيدایش 

صفحه  ژرف  بخش های  بخشی  ذوب  است:  شده  پيشنهاد  منشأ  چندین  آداکيت ها 
Defant et al., 1992;) اقيانوسی فرورانده شده و دگرگون شده در رخساره اکلوژیت 
 Zhao et al.,) ذوب بخشی بخش های ژرف پوسته قاره ای ستبر شده ،(Martin, 1999

ميانی  یا  و  زیرین  پوسته  در  آمفيبول  تفریق شدید  یا  و   (2008; Karsli et al., 2010 

از  می توانند  که   (RodrÍguez et al., 2007; Xu et al., 2015; Tang et al., 2017)

مهم ترین منشأهای آداکيت ها در محيط های فرورانشی سنوزویيک باشند.
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شکل ۱۱- نمودارهای Sr/Y در برابر Y و همچنين  نسبت La(n)/Yb(n) در برابر )Yb(n برای نشان دادن سرشت آداکيتی گنبدهای 
گارنت  اکلوژیتی،  منشأ  بخشی  ذوب  دهنده  نشان  ترتيب  به  رنگ  سياه  و  آبی  سبز،  قرمز،  .منحنی های  عنبران  ریوليتی  و  داسيتی 
آندزیت-داسيت-  :ADR( است.  آمفيبوليت  و  با ۱0 درصد گارنت  آمفيبوليت  با 25 درصد حجمی گارنت، گارنت  آمفبوليت 

 .)Durmmond and Defant, 1990) ریوليت( )با تغييرات از دورماند و دفانت

گنبدهای  اینکه  دليل  به  فرورانشی  محيط  در یک  اقيانوسی  ورقه  بخشی       ذوب 
و  نئوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  از  پس  ميوسن  احتمالی  سن  به  عنبران  آداکيتی 
سال(  ميليون   34( زیرین  اليگوسن  زمان  در  ایران  خرده قاره  با  عربی  ورقه   برخورد 
(Allen and Armstrong, 2008; Mouthereau et al., 2012; Tadayon et al., 2017) 

می باشد، نمی تواند برای منشأ آداکيت های عنبران در نظر گرفته شود. تفریق شدید 
برخی  آداکيتی  تقریباً  سرشت  مورد  در  می تواند  که  است  سازوکاری  آمفيبول 
طریق  این  به  که  سنگ هایی  بيشتر  اما  شود،  گرفته  نظر  در  ماگمایی  سنگ های  از 
دارای  آمده اند،  وجود  به  آب دار  شدیدا  ماگمای  از  اینکه  دليل  به  شده اند  تشکيل 
آمفيبول- )زنوليت(  بيگانه سنگ های  یا  اتوليت ها  یا  و  آمفيبول  فنوکریست های 

کلينوپيروکسن دار هستند (Farner and Lee, 2017). آداکيت های عنبران با توجه به 
بخشی  ذوب  از  که  می رسد  نظر  به  آلماندن  نوع  از  گارنت  بيگانه بلور های  حضور 
ایران  پوسته  زیرین  بخش های  در  اکلوژیت  رخساره  در  شده  دگرگون  سنگ های 
برخورد  از  این سنگ ها در زمان پس  پيدایش  برای  این فرضيه  باشند.  تشکيل شده 
این  ایزوتوپی  ویژگی های  این،  بر  افزون  دارد.  سازگاری  ایران  با  عربی  بلوک 
ایزوتوپی آداکيت های مشتق شده از پوسته زیرین  با ویژگی های  نيز مشابه  سنگ ها 
قاره ای است. با توجه به حجم زیاد ماگماتيسم در زمان ائوسن، بخشی از ماگماهای 
مجموعه  یک  به  و  شده  متبلور  زیرین  پوسته  ژرف  بخش های  در  می توانند  بازالتی 
می تواند  سنگ ها  این  بخشی  ذوب   .(Chiaradia, 2009) شوند  دگرگون  اکلوژیتی 
ماگماهای آداکيتی ایجاد کند. با توجه به اینکه سن مدل Nd این ریوليت-داسيت ها 
بيشتر از 600 ميليون سال است به نظر می رسد که این آداکيت ها می توانند از ذوب 
بخش های  در  نئوپروتروزویيک  اواخر  مذاب های  تجمع  از  که  سنگ هایی  بخشی 
اینکه  به  با توجه  به وجود آیند.  ایران )شمال گندوانا( حاصل شده اند  پوسته زیرین 
است  توجهی  شایان  گسترش  دارای  ایران  در  نئوپروتروزویيک  اواخر   ماگماتيسم 
(Moghadam et al., 2020)، این احتمال بيشتر تقویت می شود. سازوکار ذوب بخشی 

این سنگ ها می تواند در حد رخساره اکلوژیت و یا حد بالایی رخساره آمفيبوليت 
گارنت-روتيل دار در درجه حرارت بيش از 650 و فشار بيش از ۱/5 گيگاپاسکال 

.(Zhao et al., 2009) یعنی معادل ژرفای بيش از 50 کيلومتری اتفاق افتاده باشد

8-۲- پتروژنز سنگ های بازالتی-آندزیتی
به نظر می رسد که پيدایش آندزیت ها و بازالت های تفریق یافته با اکسيد منيزیم پایين 
منطقه شمال اردبيل حاصل تبلور بلورین مذاب هایی با ترکيب اليوین بازالت ها باشد. 
بنابراین تعيين ژنز اليوین بازالت ها با توجه به اینکه اکسيد منيزیم این بازالت ها مشابه 
ژنز سنگ های  به  می تواند  است،  بالایی  از گوشته  مشتق شده  بازالتی  مذاب های  به 
مافيک-حدواسط منطقه تعميم داده شود. همان گونه که پيش تر بيان شد، ماگماهای 
مرتبط  گوشته ای  گوه  یک  بخشی  ذوب  از  می توانند  قاره ای  فعال  حاشيه های 
یا  و  شده  دگرسان  اقيانوسی  ورقه  سيالات  توسط  شده  متاسوماتيسم  و  فرورانش  با 
مذاب های حاصل از ذوب بخشی رسوبات بخش بالایی صفحه فرورانده حاصل شده 
باشند. با توجه به این که سن سنگ های بازالتی و آندزیتی منطقه شمال اردبيل ائوسن 
ميانی است، این فرض که این سنگ ها در ذوب گوه گوشته ای متاسوماتيسم شده در 
پی  برای  بنابراین،  می باشد.  باشند صحيح  فررانش حاصل شده  با  مرتبط  رژیم  یک 
بردن به   ژنز سنگ های بازالتی-آنذزیتی منطقه شمال اردبيل و با فرض اليوین بازالت ها 
به عنوان ماگمای مادر و با داشتن ترکيب شيميایی یک گوشته تهی شده و رسوبات و 
همچنين ترکيب شيميایی پوسته اقيانوسی دگرسان شده می توان سازوکار شکل گيری 

این سنگ ها را بازسازی نمود.
شمال  بازالت های  اليوین  شکل گيری  و  منشأ  بازسازی  منظور  به  بنابراین،       
صفحه  بالای  تخریبی  رسوبات  شده،  دگرسان  اقيانوسی  پوسته  داده های  از  اردبيل 
اقيانوسی فرورانده شده و گوشته با ترکيب مورب استفاده شده است. ترکيب مدال 
اليوین، 23 درصد اورتوپيروکسن، ۱9  کانی شناسی گوشته فرضی شامل 45 درصد 
شده  گرفته  نظر  در  گارنت  درصد   4 و  آمفيبول  درصد   9 کلينوپيروکسن،  درصد 
این  ایران  باختر  شمال  در  گوشته ای  بيگانه سنگ های  وجود  عدم  به  توجه  )با  است 
با  همراه  داده ها  این  بازالت ها(.  اليوین  ترکيب  اساس  بر  بازسازی شده  یک گوشته 
ضریب شرکت پذیری کل (bulk partition coefficients) برای گوشته ای با ترکيب 
بالا از داده های ورکمن و هارت (Workman and Hart, 2005)؛ کيمورا و همکاران 
و  (Saginor et al., 2013)؛ جاکوبز  و همکاران  (Kimura et al., 2009)؛ ساگينور 

 (Iveson et al., 2018) همکاران  و  ایوسون  و   (Jacques et al., 2014) همکاران 
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بالا و همچنين مشارکت رسوبات  ترکيب  با  با فرض گوشته ای  است.  استفاده شده 
برای  درصد   85 نسبت های  با  شده  دگرسان  اقيانوسی  پوسته  از  حاصل  سيالات  و 
گوشته ای با ترکيب مورب، 5 درصد برای رسوبات و ۱0 درصد برای سيالات حاصل 

از پوسته اقيانوسی دگرسان شده و با فرض حدود 6 درصد ذوب تفریقی چنين گوشته 
ایجاد  اردبيل  بازالت های شمال  اليوین  با  مشابه  مذابی  می توان  متاسوماتيسم شده ای 

نمود )شکل ۱2(.

شکل ۱2- نمودار عناصر کمياب بهنجار  شده نسبت به گوشته اوليه برای اليوین بازالت های شمال اردبيل و 
همچنين مذاب به دست آمده از مدل اختلاط گوشته به همراه رسوبات و سيالات حاصل از ورقه اقيانوسی 

فرورانده شده با فرض 6 درصد ذوب بخشی.
 (AOC: Altered Oceanic Crust; DMM: Depleted MORB Mantle).

     بایستی توجه داشت که در چنين مدل هایی معمولاً ميزان عنصر Lu و تطابق آن با 
 .(Duggen et al., 2007) نمونه های مورد نظر مبنای درجه ذوب بخشی قرار می گيرد
برخی  تفاوت هایی در  دارای  ترکيب و درجه ذوبی  با چنين  ایجاد شده  البته مذاب 
عناصر با دو نمونه اليوین بازالت های منطقه شمال اردبيل )OB در جدول 5( می باشد. 
برای مثال، اليوین بازالت ها دارای ميزان Sr )و حتی Ba( بالاتری نسبت به مذاب مدل 
هستند که به دليل حضور ميکروليت های فلدسپار در خميره آنها است. افزون بر این، 
مذاب مدل دارای مقادیر بالاتری Zr-Hf و U-Th می باشد که بالاتر بودن آنها می تواند 
به دليل حضور ميزان بالاتری از U و Th در رسوبات قاره ای باشد که برای این مدل 
گرمایی  رژیم  به  می تواند   Hf و   Zr ميزان  بودن  بالاتر  همچنين  است.  شده  استفاده 
صفحه فرورانده شده و در نتيجه ذوب بيشتر و کامل تر رسوبات روی صفحه فرورانده 
شده نسبت داده شود (Duggen et al., 2007). با توجه به اینکه این دو عنصر می توانند 
در کانی زیرکن تجمع پيدا نمایند و این کانی در رسوبات تخریبی بخش های بالایی 
صفحه فرورانده شده در مناطق فرورانشی که نزدیک به قاره هستند بيشتر است، رژیم 
گرمایی داغ تر زون فرورانش می تواند سبب ذوب این کانی و در نتيجه بی هنجاری 
دو عنصر Zr و Hf در مذاب های حاصل گردد. افزون بر این، نسبت ایزوتوپی گوشته 
و   87Sr/86Sr=0.70390 دارای  شده،  مدل سازی  اینجا  در  که  شده ای  متاسوماتيسم 
143Nd/144Nd=0.51285 می باشد که متفاوت تر از ترکيب ایزوتوپی اليوین بازالت های 

 87Sr/86Sr=0.70470 در جدول 7 دارای OB-1 شمال اردبيل است )برای مثال نمونه
بالایی زیر  به نظر می رسد که گوشته  بنابراین  143Nd/144Nd=0.51270 می باشد( و  و 
شمال اردبيل یک نوع گوشته غنی شده )نسبت به گوشته مورب استفاده شده در مدل( 
است که این امر با توجه به نسبت بالای Nb/Yb در گدازه های بازالتی قابل استنباط 
رسوبات  و  گوشته ای  بيگانه سنگ های  وجود  عدم  به  توجه  با  نهایت،  در  می باشد. 
در  درگير  جزء  دو  این  برای  ژئوشيميایی  داده های  فقدان  بنابراین  و  شده  فرورانده 
مدل، به نظر می رسد که بهترین مدل با توجه به وضعيت زمين ساختی-ماگمایی منطقه 

در زمان ائوسن مدل ارائه شده در بالا باشد. 

9- الگوی زمین ساختی -ماگمایی
داده های تعيين سن U-Pb و Ar-Ar بر روی سنگ های ماگمایی کمربند اروميه-

داده اند  نشان  ساغند(  )نظير  مرکزی  ایران  و همچنين مجموعه های دگرگونی  دختر 
که در زمان 50 تا 34 ميليون سال پيش یعنی در زمان ائوسن زیرین تا بالایی، فازهای 
کششی در فلات ایران شکل گرفته که این امر نه تنها سبب بالاآمدگی مجموعه های 
ژرف  قسمت های  از   (core-complex) زیرین-ميانی  پوسته  ماگمایی-دگرگونی 
ایران  فلات  سراسر  در  ماگماتيسم  شدن  گسترده  و  تشدید  سبب  بلکه  شده،  زمين 
سبب  امر  این   .(Verdel et al., 2007; Kargaranbafghi et al., 2015) است  شده 
ماگماتيسم  که  شده  کمان  پشت  و  جلویی  کمان  نواحی  در  گسترده  ماگماتيسم 
گرفته  نظر  در  کمان  پشت  ماگماتيسم  این  با  مرتبط  می توانند  اردبيل  شمال  ائوسن 
شود. از 34 ميليون سال به بعد از شدت ماگماتيسم کاسته شده و از 34 تا 27 ميليون 
سال پيش و پس از برخورد، ماگماتيسم مرتبط با فرورانش به ماگماتيسم برخوردی 
تبدیل شده است. ماگماتيسم های ميوسن و کواترنری ایران که در بخش های مختلف 
فلات ایران رخنمون دارند در اثر ستبر شدگی پوسته ایران پس از برخورد و یا ذوب 
ناحيه ای بخش های مختلف گوشته زیرین ایجاد شده و دارای ترکيبات ژئوشيميایی 
متنوعی از آداکيتی )همانند گنبدهای آداکيتی عنبران( تا کالک-آلکالن و پتاسيک-
 Salehi Najad et al., 2020; مثال  )برای  می باشند  آلکالن  حتی  و   اولتراپتاسيک 
 Omrani et al., 2008; Moghadam et al., 2018b; Sepidbar et al., 2019;

.(Kheirkhah et al., 2020

10- نتیجه گیری
ماگماتيسم شمال اردبيل-لاهرود شامل منطقه نمين-عنبران دارای توالی های گدازهای 
بازالتی )و اليوین بازالتی( تا آندزیتی به همراه آذرآواری ها و اپی کلاستيک های ائوسن 
است. قطعات سنگی موجود در آذرآواری ها نيز دارای ترکيبات بازالتی تا آندزیتی 
توالی های  این  بر  افزون  شده اند.  قطع  بازالتی  سيل های  توسط  مجموعه  این  و  بوده 
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رسوبات  داخل  در  داسيتی-ریوليتی  گنبدهای  نمين-عنبران  منطقه  در  سنگی، 
باشند.  ميوسن  سن  دارای  که  می رسد  نظر  به  و  داشته  رخنمون  ژوراسيک-کرتاسه 
قطعات  همراه  به  آندزیت ها  و  بازالت ها  بازالت ها-اليوین  ژئوشيميایی  ویژگی های 
پتاسيم  با  کالک-آلکالن  ترکيب  دهنده  نشان  آذرآواری ها  داخل  بازالتی-آندزیتی 
بالا تا شوشونيتی بوده در حالی که داسيت ها دارای ویژگی های آداکيتی می باشند. 
با  همراه  عنبران  منطقه  داسيتی-ریوليتی  گنبدهای  در  بيگانه بلور های گارنت  حضور 
ویژگی های ژئوشيميایی و ایزوتوپی این سنگ ها در کنار سن احتمالی این گنبدها که 
پس از برخورد بلوک عربی با ایران است، نشان دهنده منشأ آداکيت ها از ذوب بخشی 
بخش های زیرین پوسته قاره ای ستبر شده ایران می باشد. افزون بر این، ویژگی های 

بازالتی-آندزیتی منطقه شمال اردبيل-لاهرود به  ایزوتوپی سنگ های  ژئوشيميایی و 
همراه مدل سازی ژئوشيميایی نشان می دهد که این سنگ ها در اثر ذوب بخشی یک 
گوه گوشته ای متاسوماتيسم شده توسط رسوبات و سيالات حاصل از ورقه فرورانده 

شده در زون فرورانشی ایران در زمان ائوسن حاصل شده اند. 
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In the north of Ardabil (from Namin to Lahroud) there are widespread sequences of Eocene and 
Quaternary mafic to intermediate and felsic magmatic activities with different compositions. The 
composition of these rocks varies from basaltic lavas as well as dacitic and rhyolitic domes in 
Namin to basalt and basaltic andesite in Lahroud area. The chemical composition of olivine from 
olivine basaltic lavas indicates a forsterite composition changing from 67.8 to 92.7. Clinopyroxenes 
show diopside composition whereas plagioclase has labradorite to bytownite composition. Garnet 
xenocrysts in the rhyolitic domes have an almandine composition. These rocks are characterized 
by the enrichment in LREEs compared to the HREEs. Mafic-intermediate rocks show shoshonitic 
to high-K calc-alkaline composition whereas dacitic and rhyolitic domes show adakitic signature. 
Geochemical and isotopic characteristics of basaltic-andesitic rocks indicate their genesis are related 
to the partial melting of a metasomatized mantle wedge, re-fertilized by sediments and fluids from 
the subducting slab in the Eocene subduction zone of Iran. The geochemical and isotopic signatures 
of dacitic-rhyolitic domes indicate their origin from partial melting of the lower parts of the thickened 
continental crust of Iran.
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