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چكيده 
منطقه حيران در شمال خاور اردبيل و جنوب باختر درياي خزر واقع شده است. شواهد صحرايي نشان دهنده فعاليت هاي آتشفشاني زيردريايي در اين منطقه است. ترکيب کلي اين 
سنگ ها، بازالتي بوده و برونزدهايي از گدازه هاي بالشي )پيلولاوا(، منشور، دايک و روانه هاي گدازه اي در نقاط متعدد نشان دهنده وجود آثار پوسته اقيانوسي در اين منطقه است. 
مطالعات صورت گرفته در نقاط ديگري از حاشيه جنوبي درياي خزر و تشابه ساختاري و سنگ شناسي منطقه حيران با اين مناطق مي تواند تأييدکننده اين نکته باشد که منطقه 
حيران دنباله بازشدگي حاشيه جنوبي درياي خزر است. سن سنگ هاي آتشفشاني زيردريايي منطقه به کرتاسه پاياني تا ائوسن نسبت داده مي شود. سنگ هاي مورد مطالعه از نظر 
ويژگي هاي سنگ نگاري در طيفي از آندزي بازالت تا اوليوين بازالت قرار داشته به سري آلکالن تعلق دارند. جايگاه زمين ساختي- ماگمايي اين گدازه ها به حوضه پشت کمان 
مربوط است. منشأ ماگماي سازنده اين سنگ ها به گوشته سنگ کره اي زيرقاره مربوط بوده و در رابطه با فرايند فرورانش احتمالاً در يک محيط فرافرورانش )سوپراسابداکشن( 
تشکيل شده اند. بسته شدن اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ سبب تشکيل حوضه حاشيه اي جنوب درياي خزر به صورت يک حوضه پشت کمانی در کرتاسه بالايي تا اواسط پالئوژن 

شده است. گدازه هاي زيردريايي منطقه حيران احتمالاً از بقاياي فعاليت هاي آتشفشاني در اين حوضه حاشيه اي هستند.
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1- مقدمه
منطقه حيران داراي پوشش گياهي کم نظيري است که با وجود زيبايي وصف ناپذير، 
گدازه هاي  از  برونزدهايي  است.  شده  سنگي  واحدهاي  بيشتر  نيافتن  برونزد  سبب 
بازالتي زيردريايي در چندين نقطه از منطقه حيران در محدوده اي به گستره حدود 50 
کيلومتر مربع مشاهده مي شود. بحث و بررسي درباره پوسته اقيانوسي حاشيه جنوبي 
درياي خزر از ديرباز مطرح بوده است. )Annels et al. )1975  اولين بار گدازه هاي 
بالشي را در چهارگوش قزوين ـ رشت معرفي نمودند. پس از آن گدازه هاي مشابه 
در مناطق مختلفي همچون چالوس، لاهيجان، املش و صومعه سرا مورد بررسي قرار 
گرفت. دنباله گدازه هاي زيردريايي موجود در اين مناطق تا منطقه حيران ادامه داشته 
و گدازه هاي بازالتي زيردريايي اين منطقه در اين نوشتار معرفي مي شود. در شکل 1 

موقعيت منطقه مورد مطالعه ديده مي شود.

2- روش مطالعه
نمود.  محدود  مرحله  سه  به  مي توان  را  حاضر  نوشتار  در  گرفته  صورت  مطالعات 
انجام گرفت.  در صحرا  بازالت ها  مطالعه  براي  عملياتي  فاز  در  پژوهش  اول  مرحله 
به اين  با استفاده از عکس هاي ماهواره اي، تمامي برونزدهاي مربوط  در اين مرحله 
سنگ ها شناسايي شده و سپس در بررسي هاي صحرايي مورد بازديد، نمونه برداري 
سامان مند )سيستماتيک( و عکسبرداري قرار گرفت و مشخصات کمي و کيفي آنها 
يادداشت برداري گرديد. از جمله مهم ترين مشکلات عمليات زمين شناسي در مناطق 
مورد مطالعه، مي توان به پوشيده بودن منطقه اشاره نمود. هوازدگي  بيشتر بازالت ها 
به ويژه در مناطق گسلي و خرد شده و دشواري نمونه برداري از اين مناطق سبب شد 
نمونه برداري با استفاده از پتک و دست کم از نيم متري داخل سنگ ها صورت گيرد 
مطالعه  از  حاصل  اطلاعات  و  رسيده  مقدار  کمترين  به  نمونه ها  دگرساني  ميزان  تا 

مقاطع ميکروسکوپي و تجزيه نمونه ها با واقعيت همخواني داشته باشد. 

        در مرحله دوم، از نمونه هاي برداشتي، در سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني 
کشور مقاطع نازک تهيه شده و مورد مطالعه ميکروسکوپي قرار گرفتند. سپس از ميان 
 SGS آنها 20 نمونه برگزيده براي تجزيه هاي شيميايي مورد نظر به آزمايشگاه شرکت
عناصر  و   ICP-AES با روش  اصلي  اکسيدهاي  تا  ارسال شد  کانادا  تورنتو  در شهر 
مسائل سنگ شناختي  براي حل  نتايج آن  و  تجزيه شده   ICP-MS با روش  کمياب 
برگزيده  نمونه   4 سپس  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  منطقه  سنگ هاي  ژئوشيميايي  و 
دستگاه  توسط  و  ارسال شده  کانادا  اتاوا  شهر   در   )Carleton( کارلتون  دانشگاه   به 
روش  به  ايزوتوپي  تجزيه  مورد   )MASS SPECTROMETER( سنج جرمي  طيف 
سنگ هاي  سازنده  ماگماي  منشأ  بررسي  در  تا  گرفت  قرار  نئوديميم  ـ  استرانسيم 
بررسي هاي  از  استفاده  با  پاياني،  و  سوم  درمرحله  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  منطقه 
سنگ نگاري، نمودارهاي مربوط به عناصر اصلي و کمياب و نيز نمودارهاي عنکبوتي 
زمين ساختي-ماگمايي  همچنين  و  ژئوشيميايي  و  سنگ شناختي  نتايج  ايزوتوپي،  و 
مقاله  قبلي ،  تعيين شده و ضمن مطالعه پژوهش هاي  منطقه مورد مطالعه  بازالت هاي 

حاضر تدوين گرديد.

3- مطالعات صحرايي
منطقه مورد مورد مطالعه در محدوده طول جغرافيايي ′ 48º 31 تا 48º 37′  خاوري 
و عرض جغرافيايي38º 23′ تا 38º 26′ شمالي در شمال خاوري اردبيل و حد فاصل 
اردبيل ـ آستارا قرار دارد. برونزد گدازه هاي زيردريايي به شکل هاي گدازه بالشي، 
دايک، منشور و روانه در نقاط مختلفي از اين محدوده ديده مي شود. سن اين گدازه ها 
نقشه  نسبت داده مي شود )خدابنده، 1380(. در شکل 2  ائوسن  ـ  پاياني  به کرتاسه 
زمين شناسي و موقعيت برونزد گدازه هاي زيردريايي منطقه حيران مشاهده مي شود. 
برونزد  به صورت محلي  پلي ژنتيکي است که  تنها لايه رسوبي منطقه، کنگلومراي 
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داشته و حاوي قطعاتي از سنگ هاي آتشفشاني و نيز سنگ هاي آهکي ژوراسيک و 
کرتاسه است )شکل a-3(. تشکيل اين کنگلومرا بر اساس ميکروفسيل هاي موجود در 
آن که سن ماستريشتين دارند به پالئوسن زيرين مربوط است. گدازه هاي زيردريايي 
مورد اشاره در زير و روي اين لايه کنگلومرايي قرار دارند )شکل b-3(. تشکيل اين 
لايه کنگلومرايي احتمالاً نتيجه بالا آمدگي بستر حوضه رسوبي در يک منطقه محدود 
در گدازه هاي  مشاهده  قابل  فراوان ترين ساختار  بالشي  است. گدازه  مانند  و جزيره 
هستند.  کشيده  و  بوده  متغير  متر   4 تا  يک  از  بالشي  گدازه هاي  اندازه  است.  منطقه 
مقطع عرضي گرد يا بيضي داشته و به سبب توپوگرافي محل خروج و مجاورت با 
پوسته، زمينه و  به شکل هاي مختلف ديده مي شوند. هسته،  بالشي   ساير گدازه هاي 
بازالتي  f(. منشورهاي  تا   c-3 قابل تشخيص است )اشکال به راحتي در آنها  سيمان 
ساختار ديگري است که در مجاورت گدازه هاي بالشي برونزد داشته و نشان دهنده 
ارتباط ژنتيکي با آنها است. منشورهاي بازالتي در افق هاي زيرين گدازه هاي بالشي  
مشاهده مي شوند. طول قابل مشاهده منشورها به ندرت به 10 متر مي رسد قطر آنها به 
طور متوسط 35 سانتي متر است )شکل g-3(. همچنين روانه هاي گدازه اي با ترکيب 
بازالتي در بعضي از نقاط برونزد دارند. ستبراي واقعي اين روانه ها قابل اندازه گيري 
يکنواخت  است. وضعيت  مشاهده  قابل  زمين  روي  در  آن  از  متر  چند  تنها  و  نبوده 
اين توده ها احتمالاً نشانه انجماد درياچه گدازه اي در زير گدازه هاي بالشي مي باشد 

.)h-3 شکل(
    ساخت گدازه  بالشي  و درياچه گدازه اي از ويژگي هاي يک فوران آرام زير دريايي 
است )Jutean & Maury, 1997(. بازالت هاي توده اي برخلاف بازالت هاي گدازه هاي 
بالشي ، آفانتيک بوده و فاقد درشت بلور  هستند. آفانتيک بودن اين بازالت ها نيز تأييد 

.)Jutean et al., 1983( کننده انجماد آن در درياچه گدازه اي است

4- سنگ نگاري
سنگ هاي مورد مطالعه از نظر ويژگي هاي سنگ نگاري در طيفي از آندزي بازالت 
تا اوليوين بازالت قرار دارند. بافت متداول سنگ هاي منطقه پورفيريک بوده و بعضاً 
متمايل به آفيريک است. در برخي از نمونه ها در نتيجه تجمع کاني هاي فرومنيزين 

 .)a-4 بافت گلومروپورفيريک نيز قابل مشاهده است )شکل
ترتيب  به  خميره  است.  شيشه اي  ميکروليتي  بعضاً  و  ميکروليتي  اغلب  خميره        
فراواني از کاني هاي ريز پيروکسن، پلاژيوکلاز و کاني هاي کدر تشکيل شده است 
و  پلاژيوکلاز  کلينوپيروکسن ،  فراواني،  ترتيب  به  نيز  درشت بلورها   .)b-4 )شکل 
بيتونيتي  تا  لابرادوريتي  ترکيب  پلاژيوکلاز  درشت بلور هاي  بيشتر  هستند.  اوليوين 
دارند )شکل c-4(. درشت بلورهاي کلينوپيروکسن ببيشتر خودشکل )اتومورف( بوده 
 .)e و d-4 ساخت منطقه اي و ساعت شني به فراواني در آنها ديده مي شود )شکل هاي
اوليوين ها اغلب نيمه خودشکل)ساب اتومورف( بوده حاشيه مدور آنها نشان دهنده 

 .)f-4 عدم وجود تعادل بين اوليوين و مذاب باقيمانده است )شکل
    با توجه به ميانبار)انکلوزيون( کاني ها، ترتيب تبلور درشت بلور ها به ترتيب اوليوين ، 
سنگ ها  اين  فرعي  کاني  فراوان ترين  آپاتيت  است.  پلاژيوکلاز  و  کلينوپيروکسن 
 است که بيشتر سوزني شکل بوده و به صورت ميانبار )انکلوزيون( مشاهده  مي شود 
)شکل g-4(. کاني هاي کدر در ابعاد مختلف در بيشتر سنگ ها حضور دارند که به دو 
صورت اوليه و ثانويه هستند و شکل هاي خودشکل تا بي شکل )گزنومورف( از خود 
نشان مي دهند. ضمن اينکه در محل حفرات و درز و شکاف بعضي از سنگ ها نيز 
کاني هايي از منشأ سيالات کاني دار تشکيل شده اند که از جمله مي توان به کلسيت ، 

 .)h-4 کوارتز و زئوليت اشاره نمود )شکل

5- ژئوشيمي
SGS تورنتو در  از سنگ هاي منطقه مورد مطالعه در آزمايشگاه  نمونه برگزيده   20

کانادا به روش ICP-AES براي 10 اکسيد اصلي و به روش ICP-MS براي 40 عنصر 
کمياب مورد تجزيه قرار گرفت. در جدول هاي 1 و 2 نتايج اين تجزيه ها آمده است. 
سنگ هاي منطقه مورد مطالعه بر اساس نمودارهاي ژئوشيميايي در محدوده بازالت ، 
سازنده  ماگماي  دارند.  قرار  هاوائيت  و  بازالت  اوليوين  آلکالي  بازالت ،  آلکالي 
آلکالن  به سري  وابستگي مشخصي  نمودارهاي مختلف  اساس  بر  منطقه  سنگ هاي 
داشته تحولات ماگمايي مانند آلايش ، آميختگي ، هضم و تفريق سبب تغيير ماهيت 
اوليه ماگما شده است. نبود روندهاي خطي در نمودارهاي ژئوشيميايي از نشانه هاي 
در سري  و  بوده  پتاسيم  از  اغلب سرشار  منطقه  است. سنگ هاي  فرايندها  اين  تأثير 

شوشونيتي يا دست کم سري سرشار از پتاسيم قرار مي گيرند )شکل 5(.
و   LIL عناصر  از  بعضي  شامل  بيشتر  غني شدگي ها  عنکبوتي  نمودارهاي  در       
نمودارهاي  در   .)6 )شکل  است   HFS عناصر  از  بعضي  شامل  بيشتر  تهي شدگي ها 
و  اوليه  گوشته  ترکيب  با  که   Sun & McDonogh  )1989( )Sun et al. )1980 و 

بي هنجاري   و   Sr و   K از  مثبتي  بي هنجاري  بهنجار شده اند،  کندريتي  متئوريت هاي 
 MORB که با ترکيب Pearce )1983( ديده مي شود. در نمودار Ta و Ti ، Nb منفي
بي هنجاري  و   Ce و   Sm  ، K  ، Rb  ، Ba  ، Th از  مثبتي  بي هنجاري  است،  شده  بهنجار 
ترکيب  با  شده  بهنجار  نمودارهاي  در  همچنين  مي شود.  ديده   Zr و   Ti ، Nb منفي 
 Sr ، K بي هنجاري مثبتي از )Sun & McDonogh, 1989( E-MORB و  N-MORB

و U و بي هنجاري منفي Zr ، Ti ، Nb و P ديده مي شود. بي هنجاري مثبت K احتمالاً به 
منشأ ماگماي سازنده سنگ ها مربوط است. عنصر Sr جزو عناصر دو ظرفيتي بوده و 
مي تواند در پلاژيوکلازها جانشين Ca شده و بي هنجاري مثبت ايجاد کند. بي هنجاري 
 U غني شدگي  باشد.  مربوط  پوسته  با  آلايش  به  مي تواند   Ce و   Ba  ، Th  ، U مثبت 
مي تواند به علت ذوب بخشي ناچيز نيز صورت گيرد. تجمع Ce در سنگ هاي آلکالن 
بازيک منطقي به نظر مي رسد )Smirnov et al., 1983(. کاني آپاتيت مي تواند حامل 
علت  به  مي تواند  نيز   Ta و   Ti  ، Nb منفي  بي هنجاري  باشد.   Ce عنصر  براي  مناسبي 
آلايش ماگما با سنگ هاي پوسته يا تأثير سيالات و يا فرايند تبلور تفريقي صورت 
ايلمنيت ،  بخشي  تبلور  با  مي تواند   P و   Zr  ، Ti منفي  بي هنجاري  اينکه  ضمن  گيرد. 

زيرکن و آپاتيت در ارتباط باشد. 

6-سنگ زايي
نمودار الگوي بازالت ها )Pearce, 1983( و مقايسه آن با نمودار عنکبوتي نمونه هاي 
مورد مطالعه ، تشابه نمودار مربوط به سنگ هاي منطقه با الگوي نمودار بازالت هاي 
با کاهش  درون صفحه اي  بازالت هاي  به  نسبت  که  مي دهد  نشان  را  قاره اي  حاشيه 
محسوس غلظت عناصر Ta ، Nb ، Ti و Th همراه است )شکل a-6(. بر اساس نمودارهاي 
 Shervais )1982(,  Pearce & Gale )1977(  , Pearce )1982( ,زمين ساختي- ماگمايي
 Hollings & Kerrich  )2004( و   Jenner et al. )1991(  ,   Floyd et al.  )1991(

ارتباط  بوده ،  وابسته  حاشيه اي  به حوضه  مطالعه  مورد  منطقه  زيردريايي  گدازه هاي 
مشخصي با محيط  کمان آتشفشاني و به ويژه حوضه پشت کمان از خود نشان مي دهند 
)شکل 7(. مطالعه شيمي عناصر موجود در سنگ ها نيز اين موضوع را تأييد مي کند. 
سنگ هاي آتشفشاني حوضه پشت کمان ممکن است آلکالن يا ساب آلکالن باشند 
و   LILE از  غني شدگي  معتقدند که   Wilson  )1989( و   Gill  )1981(  .)Gill,1981(

جمله  از  است.  معمول  کمان  مناطق  گدازه هاي  در   HFSE از  نسبي  تهي شدگي 
است   Ba/Ta نسبت  آتشفشاني  کمان  محيط هاي  ماگماي  کننده  جدا  ويژگي هاي 
که در ماگماي کمان بزرگ تر از 450 است. ميانگين اين نسبت در نمونه هاي مورد 
TiO2 در سنگ هاي مناطق کمان به ندرت از 1/3  مطالعه 1096/42 مي باشد. ميزان 
)Gill, 1981(. مقادير اين اکسيد در نمونه هاي منطقه مورد  درصد تجاوز مي نمايد 

مطالعه 0/51 تا 1/15 درصد است که وابستگي آنها را به محيط کمان نشان مي دهد.
نمودارهاي  مانند  متعددي  نمودارهاي  اساس  بر  سنگ ها  اين  وابستگي        
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)1981( ، Pearce & Gale)1977( Gill و )Ferrari et al. )2000  به پهنه هاي فرورانش 

و محيط  هاي کوهزايي آشکار است )شکل b-8 تا e(. نسبت Ba/La در مرز صفحات 
همگرا بيش از 15 است )Gill, 1981; Wood, 1980(. ميانگين اين نسبت در  نمونه هاي 
توسط  نشانه غني شدگي گوه گوشته اي   Ba/La نسبت  بودن  بالا  است.  منطقه 23/2 
سيالات منطقه فرورانش است و Ba مي تواند از رسوبات اقيانوسي فرورانده حاصل 

 .)Wilson, 1989( شود
مي باشد   35 تا   30 بين  فرورانش  مناطق  بازالت هاي  براي   Sr/Nd نسبت       
)Hofmann et al., 1986(. ميانگين اين نسبت در نمونه هاي مورد مطالعه 33/27 است. 

نسبت Nb/U براي MORB و OIB حدود 47 است در حاليکه ماگماي مرتبط با محيط هاي 
فرورانش از مقادير کمتري برخوردار هستند )Hofmann et al., 1986(. ميانگين اين 
دارد.  OIB و   MORB با  اساسي  تفاوت  منطقه 7/17 است که  نسبت در سنگ هاي 

      بر پايه تقسيم بندي )Gill )1981 نسبت Ba/Nb در سنگ هاي مناطق فرورانش 
بزرگ تر از 30 است. در مورد سنگ هاي بازالتي مورد مطالعه ميانگين اين نسبت ها 

61/48 بوده و مشابه با سنگ هاي مناطق فرورانش است.  
 Ta Nb ، Ti ، Zr و       در خصوص نمودارهاي عنکبوتي نيز بي هنجاري هاي منفي 
و نسبت بالاي LILE/HFSE و LREE/HREE مشابه با سنگ هاي تشکيل يافته در 
با حوضه پشت کمان  مناطق فرورانش است. محيط زمين ساختي- ماگمايي مرتبط 
احتمالاً  فرورانش ،  فرايند  با  آنها  ارتباط  و  منطقه  شيميايي سنگ هاي  ماهيت  نيز  و 
)سوپراسابداکشن(  فرافرورانش  محيط  در  منطقه  بازالت هاي  تشکيل  نشان دهنده 
محيط هاي  در  تولئيتي  سنگ هاي  بر  علاوه  آلکالن  سنگ هاي  تشکيل  مي باشد. 
شده است  آورده  متعددي  پژوهشگران  گزارش هاي  در  فرافرورانش  زمين ساختي 
 Bagci et al., 2006  ;  Beccaluva et al.,2004  ;  Nicoholson et al.,2000;(

.)Aldanmaz et al., 2008

گوشته  به  منشأ  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاي  سازنده  ماگماي       
 Fitton et al. نمودارهاي ,)1991(  در  موضوع  اين  هستند.  وابسته   سنگ کره اي 
و  Chen & Arculus  )1995(  ;  Taylor & McLennan  )1985( 

امروزه   .)h تا   f-8 )شکل  مي شود  مشاهده    Hooper & Hawkesworth  )1993(

گوشته  و  ژرفي  پوسته  از  حاصل  سنگ هاي  اعظم  قسمت  که  است  شده  ثابت 
يافت مي شوند  پشت کمان  از حوضه هاي  بعضي  و  اقيانوسي  در حوضه هاي   بالايي 
)Jutean & Maury, 1997(. اين بازالت ها پوسته حوضه هاي پشت کمان يا حوضه هاي 
حاشيه اي را تشکيل مي دهند که در نقاط مختلف کره زمين از 60 تا بيش از 1000 
از  غني  ماگماهاي  در   LIL عناصر   .)Jutean & Maury, 1997( دارند  پهنا  کيلومتر 
سيليس يا سيالات آب دار محلول هستند )Cribb & Barton, 1997(. زيرا اين عناصر 
داراي پتانسيل يوني پايين بوده و به آساني در سيالات آب دار در فشار و دماي بالا حل 
شده و انتقال مي يابند )Tatsumi & Eggins, 1995(. سيالات آب دار يا از دهيدراته 
شدن صفحه فرورانده )Tatsumi et al., 1986( و يا از ذوب بخشي ماده مذاب حاصل 

از صفحه فرورانده )Fitton, 1995 ; Gill, 1981( توليد مي شوند. 
     )Tatsumi et al. )1986 با بررسي شواهد تجربي نشان دادند که از دهيدراته شدن 

را   LILE به راحتي  که  مي شود  ايجاد  سيالات آب دار  فرورانده  اقيانوسي  سنگ کره 
منتقل مي کنند و سبب غني شدگي گوشته واقع در بالاي صفحه فرورانش از LILE در 
 LILE طي عمل متاسوماتيسم ناشي از سيالات آب دار مي شود. انتقال سيالات غني از
برگشت ناپذير  فرايندي  پوسته(  و  )گوشته  قاره اي  به سنگ کره  فرورانش  از صفحه 
اين  با  مي تواند  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاي  غني شدگي   .)Fitton, 1995( است 

فرايند در ارتباط باشد.
     بعضي از عناصر HFS مانند Nb در مذاب هاي سنگ کره اي مقادير بسيار متفاوتي 
تأثير   تحت  مي تواند   La/Nb نسبت  پژوهشگران  برخي  عقيده  به  بنابراين  دارند. 

.)Abdel-Fattah et al., 2004( چگونگي غني شدگي متاسوماتيسمي باشد

عناصر  که  داده اند  نشان    Smith et al )1999( و   Bradshaw & Smith  )1994(  

HFS مانند Nb نسبت به عناصر LREE  مانند La در گوشته سنگ کره اي تهي شده 

گوشته  منبع  گوياي  يک(  از  )بزرگ تر   Nb/La نسبت  بالاي  مقادير  بنابراين  هستند 
گوشته  منبع  نشان دهنده   )0/5 از  )کمتر  نسبت  اين  پايين  مقادير  و  سست کره اي 
سنگ کره اي  است. ميانگين اين نسبت در سنگ هاي منطقه مورد مطالعه 0/414 است 

که نشان دهنده منشأ سنگ کره اي ماگماي سازنده اين سنگ ها است. 

7- مطالعات ايزوتوپي
دانشگاه کارلتون  منطقه مورد مطالعه در آزمايشگاه  از سنگ هاي  برگزيده  نمونه   4
کانادا به روش Rb-Sr( Sr-Nd وSm-Nd( مورد تجزيه قرار گرفت. نتايج اين تجزيه 
در جدول 3 آمده است. مقادير εNd از 1/03- تا 0/94 متغير بوده براي سه نمونه از 
سنگ هاي  در   LREE از  غني شدگي  نشانه  که  است  منفي  اشاره  مورد  نمونه  چهار 
اين منطقه بوده و احتمالاً بيانگر فرايند آلايش با سنگ هاي پوسته قاره اي در هنگام 
 143Nd/144Nd 87 در برابرSr/86Sr بالا رفتن است. بر اساس نمودار همبستگي ايزوتوپي
)Zindler & Hart, 1986( نمونه هاي منطقه در قلمرو ترکيب گوشته اي قرار مي گيرند 

و متمايل به ترکيب کل زمين هستند )شکل 9(. مقادير بالاي نسبت 87Sr/86Sr در بعضي 
از نمونه ها که آنها را موازي با محور افقي نمودار به خارج از محدوده گوشته اي رانده 

است، مي تواند ناشي از فرايند آلايش پوسته اي باشد. 

8- آلايش ماگمايي
که  پوسته  با  آلودگي  مي دهند.  نشان  را  نشانه هاي آلايش  منطقه  بازالتي  سنگ هاي 
در زمان بالا رفتن گدازه به طرف سطح زمين رخ مي دهد تغييراتي در شيمي سنگ 
گوشته  از  حاصل  ماگماي  با  پوسته  مواد  درصد   2 تنها  آلودگي  مي آورد.  به وجود 
مي تواند به بي هنجاري منفي Nb و  Ta بيانجامد که در نمودارهاي عنکبوتي مشخص 
است. همچنين اگر مقدار نسبت Nb/U کمتر از 47 باشد مشارکت مواد پوسته اي در 
منشأ گدازه را نشان مي دهد )Hofmann et al., 1986(. اين نسبت در سنگ هاي منطقه 
7/17 است و تفاوت آشکاري با حد نصاب مورد اشاره دارد که نشانه شدت آلودگي 

ماگما با مواد پوسته اي است. 
     در سنگ هاي بازالتي که تحت تأثير آلودگي پوسته اي قرار گرفته باشند نسبت هاي 
 Hart et al., 1989;( به ترتيب بزرگ تر از 7 ، 22 و 1/5 هستند La/Nb و La/Ta ، K/P

Abdel-Fattah et al., 2004(. ميانگين اين   نسبت ها در سنگ هاي بازالتي منطقه به 

ترتيب  13/33 ، 49/16 و 2/71 است که نشان دهنده تأثير قابل توجه آلودگي پوسته اي 
نسبت هاي  تغييرات  دامنه   Fan et al.  )2003( عقيده  به  است.  منطقه  سنگ هاي  در 
K2O/TiO2 و K2O/P2O5 با مقدار آلودگي پوسته اي متناسب مي باشد. در گدازه هاي 

است.  و 0/73-36/24  بين 0/7-12/08  ترتيب  به  ياد شده  نسبت هاي  مقادير  منطقه 
در  پوسته اي  آلودگي  مهم  نقش  گوياي  نسبت ها ،  اين  دامنه  در  گسترده  تغييرات 

سنگ هاي بازالتي منطقه است.
نيکل ، کبالت و  )Jutean & Maury )1997 عناصر سازگار  مطالعات  اساس  بر        
فراوان  نسبتاً  لرزوليت گوشته در حال تعادل هستند  با  اوليه که  بازالت هاي  کروم در 
هستند. نيکل و کبالت ترجيحاً در اوليوين وارد مي شوند. کروم نيز در منيزيوکروميت 
از  نيکل  براي  اوليه  بازالت هاي  در  عناصر  اين  مقادير  دارد.  وجود  پيروکسن ها  و 
است.   ppm  800 تا   500 از  کروم  و   ppm  70 تا   50 از  کبالت   ، ppm  500 تا   200
بلورهاي  درشت  تبلور  علت  به  آنها  مقدار  يافته  تحول  بازالت هاي  در  حاليکه  در 
مي يابد.  کاهش  شدت  به  کلينوپيروکسن(  و  اوليوين  )منيزيوکروميت ،  رس  پيش 
و  30/56  ،123 /1 ترتيب  به  منطقه  سنگ هاي  در  عناصر  اين  مقادير   ميانگين 
 ppm 269/9 است. لذا بازالت هاي منطقه حيران ويژگي هاي بازالت هاي تحول يافته را

نشان مي دهند.
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9- ژئوديناميک
منطقه  اين  سنگ هاي  در  فرورانش  پديده  با  مرتبط  ژئوشيميايي  ويژگي هاي  وجود 
مي تواند با بسته شدن يک اقيانوس در ارتباط باشد. بر همين اساس تاکنون پژوهشگران 
مختلف در امتداد حاشيه جنوبي درياي خزر به وجود چهار اقيانوس اشاره نموده اند.

1( اقيانوس پالئوتتيس که در پالئوزوييک بالايي بسته شده است )درويش زاده،1370( 
و افيوليت هاي تالش در جنوب خاور منطقه مورد مطالعه تنها نشانه اين اقيانوس در 

جنوب باختر درياي خزر و مجاورت منطقه مورد مطالعه به شمار مي رود.
2( اقيانوس پالئوتتيس دوم که در پالئوزوييک پاياني ـ مزوزوييک آغازين و همزمان با 
بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس شروع به تشکيل نموده و در اثر فاز کوهزايي ايندونزين 
در سيميرين آغازين و همزمان با پيدايش اقيانوس نئوتتيس در جنوب باختر ايران بسته 

شده است )افتخارنژاد و همکاران ، 1371(.
3( اقيانوس ايزانکا )IzAnCa( يا ازمير ـ آنکارا ـ کاسپين که به صورت يک حوضه 
پشت کمان در طي فرورانش اقيانوس نئوتتيس در امتداد شمال ترکيه و ايران تشکيل 
شده و تا افغانستان مرکزي ادامه داشته است و در خاور اقيانوس واردار و همراه با آن 
به شکل کشيده ، از حاشيه جنوبي درياي خزر عبور کرده و نقش حوضه پشت کمان 
اين حوضه در ژوراسيک تشکيل شده و در آغاز  نئوتتيس را داشته است.  اقيانوس 
کرتاسه با شيبي به طرف شمال خاور شروع به بسته شدن نموده و اين فرايند تا پس از 
.)Cavazza et al., 2004 ;  Stampfli & Borel, 2002(  کرتاسه نيز ادامه داشته است

4( اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ که )Berberian )1983 تشکيل آن را با يک سيستم 
کششي درون صفحه اي مرتبط مي داند. به گونه اي که اين کشش سبب کافتش بين 
صفحه اروپا )حاشيه فعال قاره اي قفقاز کوچک در شمال( و ايران مرکزي )حاشيه 
آرام قاره اي در جنوب قفقاز( شده است. اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ در اوايل 
ژوراسيک شروع به تشکيل نموده است. شواهد اين اقيانوس در خارج از مرزهاي ايران 
.)Berberian, 1983( و در باختر سواحل جنوب درياي خزر نيز گزارش شده است

ايران  باختري  برخورد قسمت شمال    Knipper  )1980( و   Adamia et al.  )1977(  

سنومانين  طي  در  کوچک  قفقاز  ـ  پونتين  اي  جزيره  کمان  با  )آذربايجان(  مرکزي 
اين  جنوبي  بخش  در  اخير  مطالعات  مي دانند.  اقيانوس  اين  شدن  بسته  شروع   را 
مي دهد  نشان  را  ماستريشتين  ـ  کامپانين  سن  به  ديرتري  برخورد  زمان  درز  زمين 
بسته  به  مربوط  برخوردي  حرکات   )1383( آقانباتي   .)1360 همکاران ،  و  )بربريان 
اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ را به کرتاسه بالايي نسبت مي دهد. فرورانش  شدن 

اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ با شيب فرورانشي به سمت شمال به زير قفقاز آغاز 
شده )Berberian, 1983 ; Knipper, 1980 ; Adami et al., 1977( و در طول کرتاسه 
ادامه داشته است. بسته شدن اين زمين درز در بخش هاي مختلف احتمالاً در دوره هاي 
افزايش مي يابد  بسته شدن آن  به خاور  سن  باختر  از  انجام گرفته و  زماني متفاوتي 
با توجه به ويژگي هاي ژئوشيميايي و سن گدازه هاي زيردريايي  )صلواتي ، 1387(. 
منطقه حيران ، ارتباط آن با زمين درز سوان ـ آکرا ـ قره داغ منطقي تر به نظر مي رسد. 
به گونه اي که سنگ هاي منطقه که نشانه هاي تشکيل در بالاي يک پهنه فرورانش 
کمان  پشت   حوضه  از  محلي  در  احتمالاً  مي دهند  نشان  را  کمان  پشت  محيط  در 
مربوط به اقيانوس سوان ـ آکرا ـ قره داغ تشکيل شده اند. از طرف ديگر در امتداد 
زمين درز سوان ـ آکرا ـ قره داغ وجود سنگ هاي آلکالن در مناطق مختلفي گزارش 
 .)1387 صلواتي ،  ؛   Dehghani & Makris, 1983;   Berberian, 1983;( است  شده 
)Berberian )1983 سنگ هاي آلکالن نواحي آذربايجان و غرب تالش با سن ائوسن 

گسل  يک  معرف  را  آذربايجان  جمهوري  در  تالش  شمال  آلکالن  بازالت هاي  و 
خوردگي و کافتش هاي )ريفتينگ( محلي در هنگام رژيم برخوردي اقيانوس سوان 

ـ آکرا ـ قره داغ مي داند.

10- نتيجه گيري
گدازه هاي زيردريايي منطقه حيران در پايان کرتاسه و اوايل ترشير احتمالاً با ايجاد 
ويژگي هاي  از  بعضي  وجود  شده اند.  تشکيل  همگرا  زون  يک  بالاي  در  کشش 
نيز  و   LILE و   LREE از  قبيل غني شدگي آشکار  از  اين سنگ ها  در  ژئوشيميايي 
تشکيل  و  فرورانش  از  ناشي  متغيرهاي  تأثير  دهنده  نشان    HFSEاز تهي شدگي 
به محيط هاي  مربوط  افيوليت هاي  )مانند  فرورانش  پهنه  با  ارتباط  اين گدازه ها در 
تأثير  واسطه  به  احتمالاً  گدازه ها  اين  است.  کمان  پشت  محيط  در  فرافرورانش( 
و در  از گوشته سنگ کره اي سرچشمه گرفته  فرورونده  از صفحه  سيالات حاصل 
زمان بالا رفتن، با سنگ هاي پوسته دچار آلايش شده اند. گدازه هاي آلکالن تحول 
احتمالاً حوضه  درياي خزر که  امتداد جنوب  در  داخل حوضه حاشيه اي  در  يافته 
ائوسن  تا  پاياني  کرتاسه  از  مي باشد  داغ  قره  ـ  آکرا  ـ  سوان  اقيانوس  کمان  پشت 
ساختارهاي زيردريايي را تشکيل داده و اين حوضه احتمالاً در انتهاي پالئوژن بسته 

شده است.

شکل 1 - موقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال خاور اردبيل با مستطيل سبز رنگ مشخص شده است.
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نقشه  از  است)برگرفته  دايره هاي سرخ مشخص شده  با  زيردريايي  برونزد گدازه هاي  نقاط  مطالعه که  مورد  منطقه  زمين شناسي  نقشه    -  2  شکل 
چهار گوش 1:100000 آستارا  )خدابنده، 1380( با تغييرات(.

قطعات  حاوي  پلي ژنتيک  کنگلومراي   )a-  3 شکل 
شدن  پوشيده   )b ،رسوبي و  آتشفشاني  سنگ هاي 
گدازه هاي زيردريايي توسط واحد کنگلومرايي )نگاه 
در  بالشي  هاي  گدازه  رخنمون   )c  ، شمال(  سمت  به 
حوالي روستاي حاج امير )نگاه به سمت شمال خاور(  ، 
با  بزرگ  لوله اي  بالشي  گدازه هاي  از  نمونه اي   )d
بالشي  قرارگيري گدازه  و شکن دار، شيب  سطح چين 
، است  آن  خروج  زمان  در  دريا  کف  شيب   نشانه 

هسته  در  شکل  شعاعي  انقباضي  شکستگي هاي   )e
چهار  تفکيک   )f منطقه،  بالشي  گدازه هاي  از  يکي 
بالشي،  گدازه  در  سيمان  و  زمينه  هسته،  پوسته،  بخش 
g( منشورهاي بازالتي حوالي روستاي گيلده به صورت 
بازالتي  h( گدازه   ، مايل )نگاه به سمت جنوب خاور( 
توده اي حاصل از انجماد احتمالي درياچه گدازه اي در 
زير لايه گدازه بالشي شديداً هوازده در شمال روستاي 

دودران  )نگاه به سمت شمال باختر(.
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شکل a – 4( بافت گلومروپورفيريک حاصل از تجمع 
اوليوين  ميکروليتي  بلورهاي کلينو پيروکسن در خميره 
بازالت )b ،)XPL( خميره ميکروليتي با ميکروليت هاي 
 )c ،)XPL( پلاژيوکلاز و پيروکسن با حفرات پراکنده
درشت بلور پلاژيوکلاز با ميانبارهاي زونه از  کاني هاي 
خودشکل  کلينوپيروکسن   )d  ،  )PPL( )اپک(  کدر 
کاني هاي  از  )انکلوزيون(  ميانبارهايی  با  )اتومورف( 
بلورهاي  با  ميکروليتي ، حفرات سنگ  کدر در خميره 
روشن کلسيت اشغال شده اند )e ، )XPL( درشت بلور 
خميره  در  شني  ساعت  ماکل  با  زونه  کلينوپيروکسن 
ميکروليتي اوليوين بازالت )f ، )XPL( درشت بلورهاي 
اوليوين با حاشيه هاي مدور ناشي از عدم تعادل با مذاب 
باقيمانده )g ، )XPL( مقاطع طولي و عرضي آپاتيت ها 
به صورت ميانبار در داخل درشت بلور کلينوپيروکسن 
)h ، )PPL( پر شدگي حفره درشت سنگ توسط کاني 

.)XPL( ثانويه زئوليت شعاعي شکل

  De la Roche et al.  )1980( نمونه هاي منطقه مورد مطالعه در طبقه بندي هاي  نامگذاري شيميايي سنگ ها؛ e , b , a( اغلب  شکل 5 - نمودارهاي 
,)1979( .Cox et al و )Krementsky et al. )1980 در محدوده بازالت و هاوائيت قرار دارند.

b a
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 شکل 5 - نمودارهاي نامگذاري شيميايي سنگ ها؛
 Le Maitre et al. )1989( در نمودارهاي )d و c

برابر  در   SiO2 درصد  نسبت  اساس  بر  که 
نمونه ها  شده اند،  رسم   Na2O+K2O و   K2O

نمودار در   )f دارند؛  قرار  بازالت  محدوده   در 
قلمرو آلکالي  نمونه ها در    Cox et al.  )1979(

ضمن  گرفته اند،  قرار  فنوليت  و  بازالت  اوليوين 
اينکه ترکيب بازيک نمونه ها و سرشار بودن آنها 

از پتاسيم در نمودارهاي b و c مشخص است.

ناسازگار  عناصر  عنکبوتي  نمودار  الگوي   -  6 شکل 
 MORB به  نسبت  که   )a(  )Pearce, 1983(

بهنجارشده است شباهت بازالت هاي منطقه مورد مطالعه 
مي دهد.  نشان  را  قاره اي  حاشيه  هاي  بازالت  با   )b(

 CABM صفحه اي ،  درون  بازالت هاي   :  WPB(
بازالت هاي   :  CABI قاره اي ،  حاشيه  بازالت هاي   :
کالکوآلکالن جزاير کماني ، IAB : بازالت هاي تولئيتي 
ترکيب  با  شده  بهنجار  نمودارهاي  در  کماني(.  جزاير 
و   )c(  )Sun & McDonogh, 1989( اوليه  گوشته 
متئوريت کندريتي )d( )Sun et al, 1980( بي هنجاري 
است.  آشکار   Ta و   Nb منفي  بي هنجاري  و   K مثبت 
و   N-MORB ترکيب  با  شده  بهنجار  نمودارهاي  در 
 )f e( )Sun & McDonogh, 1989( E-MORB و 

نيز بي هنجاري مثبت K و بي هنجاري منفي Nb نسبت به 
ساير بي هنجاري ها محسوس تر است.
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 ،  Peccerillo & Taylor )1976( وابستگي نمونه هاي مورد مطالعه به سري شوشونيتي در نمودار )a ، شکل 7 - نمودارهاي تعيين ويژگي هاي ژئوشيميايي سنگ ها
،  )Pearce & Gale, 1977( قاره اي  حاشيه  و  صفحه اي  درون  بازالت هاي  تفکيک  نمودار  در  صفحه اي  حاشيه  بازالت هاي  محدوده  در  نمونه ها  قرار گيري   )b 

 c( نمودار تفکيک سه محيط متفاوت براي تشکيل بازالت ها )Jenner et al, 1991( که در آن نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده بازالت هاي مربوط به محيط کمان 
قرار گرفته اند ، d( وابستگي نمونه ها به بازالت هاي کمان آتشفشاني در نمودار تعيين محيط تشکيل بازالت ها )e ، )Pearce, 1982( قرار گيري نمونه ها در محدوده 
MORB و بازالت هاي حوضه پشت کمان در نمودار تعيين محيط زمين ساختي- ماگمايي بازالت ها )f ، )Shervais, 1982( قرار گيري بيشتر نمونه ها در محدوده 

بازالت هاي حوضه پشت کمان در نمودار تعيين محيط زمين ساختي- ماگمايي بازالت ها )g ، )Floyd et al., 1991 و h( وابستگي نمونه ها به محدوده بازالت هاي 
 . )Hollings & Kerrich, 2004( کمان آتشفشاني و حوضه پشت کمان در نمودار تعيين محيط زمين ساختي- ماگمايي بازالت ها
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، بازالت ها  تعيين محيط تشکيل  نمودارهاي   شکل 8 - 
a(  قرارگيري بيشتر نمونه ها در محدوده بازالت هاي کمان 
 Monnier  )1996( نمودار  در  کمان  پشت  حوضه   و 
حوضه  بازالت هاي   -2 کمان ،  بازالت هاي   -1(
بونينيت ها ،   -4  ،  N-MORB  -3 کمان ،  پشت 
 ، پيکريت ها(   -6 اقيانوسي ،  جزاير  بازالت هاي   -  5
محيط هاي  به  مطالعه  مورد  نمونه هاي  وابستگي   )b
،  Ferrari et al.  )2000( نمــــــودار  در   فرورانش 

با  مطالعه  مورد  نمونه هاي  بيشتر  ارتباط   )d و   c

 ،  Gill  )1981( نمودارهاي  در  کوهزايي  محيط هاي 
بازالت هاي  نمونه هاي در محدوده  بيشتر  قرارگيري   )e
،Pearce & Gale  )1977( نمودار  در   کوهزايي 

 f و g( قرارگيري نمونه هاي منطقه در محدوده گوشته 

 سنگ کره اي در نمودار مشترک )Fitton et al. )1991 و
و   )f(  Taylor & McLennan  )1985(

و  Fitton et al.  )1991( مشترک   نمودار 
)h ، )g( Chen & Arculus )1995( وابستگي ماگماي 

سازنده سنگ هاي منطقه به منشأ گوشته سنگ کره اي زير 
قاره در نمودار تفکيک منشأ سست کره اي )استنوسفر( 
 )SCLM( قاره  زير  سنگ کره اي  گوشته  و   )A( 

.)Hooper & Hawkesworth, 1993(

شکل 9 - قرار گيري نمونه هاي مورد مطالعه در قلمرو ترکيب گوشته اي و متمايل به ترکيب 
. )Zindler & Hart, 1986( کل زمين
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H39H38H27H26H25H23H22H21H17H11Oxide
44.747.948.546.747.145.546.749.247.448.9SiO2
0.770.890.871.060.841.150.870.881.110.83TiO2
11.716.712.815.419.216.914.313.316.920.1Al2O3
8.28.128.968.766.419.958.078.74106.49Fe2O3
0.130.140.140.180.120.210.160.150.180.12MnO
9.228.977.538.057.957.7411.67.888.895.04CaO
134.714.75.32.054.574.112.75.873.7MgO
1.42.71.92.82.45.322.243.4Na2O
2.353.422.255.254.441.385.052.641.725.38K2O
0.290.530.250.580.630.460.50.30.430.63P2O5

H95H94H93H92H91H88H77H76H66H63Oxide
47.847.457.548.946.345.848.551.947.747SiO2
1.080.950.511.070.540.761.040.961.111.04TiO2
18.3162017.718.211.715.216.716.315.5Al2O3
9.889.864.229.226.729.2510.38.4810.710Fe2O3
0.160.170.160.180.180.150.170.150.180.18MnO
9.318.243.889.056.597.679.528.028.679.96CaO
4.924.540.724.052.4915.27.085.525.426.41MgO

34.85.53.48.42.82.22.74.12.8Na2O
2.21.746.162.430.381.562.162.591.831.85K2O
0.30.450.170.40.520.220.280.260.450.43P2O5

H39H38H27H26H25H23H22H21H17H11sample
380750360720100038013104305001010Ba
29.756.827.312861.256.553.731.956.859.6Ce
45.327.450.22616.729.226.546.132.515.3Co
889205821686868688216868Cr
4.51.21.651.32.21.33.92.16Cs
2.963.852.985.593.774.363.813.214.233.85Dy
1.021.650.992.571.591.81.711.091.71.54Eu
3.24.633.287.444.565.295.323.55.344.25Gd
2327333233Hf

16.231.814.870.636.332.129.119.430.236.2La
0.20.280.190.320.280.30.250.250.290.25Lu
8158311611791016Nb

15.626.614.455.126.529.727.916.628.926.9Nd
469104487313821334013329Ni
3.746.813.5114.77.057.136.923.996.946.9Pr
8788.263.711910024.495.49615.6126Rb
3.35.33.29.85.36.25.83.85.85.1Sm
46079039067039301050600410790800Sr
0.50.80.51.50.80.50.50.50.50.8Ta
3.58.73.321.68.85.96.346.28.4Th
1.063.60.956.62.441.632.421.051.621.86U
14.520.214.826.219.420.318.816.620.119.2Y
1.521.52.31.921.71.621.9Yb
70.911874.825711697.199.585.299113Zr

H95H94H93H92H91H88H77H76H66H63sample
5001090770650870370430410700590Ba
32.65211254.56420.937.641.656.140.7Ce
3129.55.223.721.356.337.427.531.632.4Co
6868686868129920520568137Cr
2.7221.90.98.64.51.11.82.41.1Cs
3.854.344.914.843.612.764.074.24.614.38Dy
1.281.671.681.721.650.861.271.251.671.59Eu
3.865.355.865.475.052.874.354.275.384.93Gd

23104223333Hf
17.327.365.728.53611.220.621.329.124.3La
0.270.310.50.390.280.190.290.350.330.3Lu

99461496109128Nb
16.927.239.827.530.211.619.82129.624.6Nd
43238191548863673060Ni

4.096.6711.66.567.592.644.755.157.186.06Pr
5128.63204937.136.958.274.314.991.3Rb
3.85.86.95.96.12.84.44.56.15.4Sm
68081010907902803604504509501060Sr
0.50.52.80.60.50.50.50.50.50.5Ta
3.3640.65.911.72.43.85.65.93.3Th
0.911.2912.61.654.020.490.871.431.590.83U
18.422.328.72518.713.620.521.722.621.7Y

22.23.52.41.71.32.12.42.22.1Yb
79.910843813189.757.510112311887.6Zr

جدول 1 – نتايج تجزيه 10 اکسيد سنگ هاي منطقه مورد مطالعه.

جدول 2 - نتايج تجزيه عناصر کمياب سنگ هاي منطقه مورد مطالعه.
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