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چکیده
بسیاری از مراکز آتشفشانی در ایران سن پلیوکواترنری دارند که ده ها میلیون سال پس از برخورد اولیه عربی- اورازیا شکل گرفته اند. سنگ های بازالتی شمال باختری ایران در 
استان آذربایجان غربی، بخشی از سری های گسترده ماگماهای پلیوکواترنری گوشته ای هستند که در فلات ایرانی- ترکی فوران یافته اند. طیف گسترده تر ترکیبات نمونه های 
سنگی این فلات از بازالت های اولیه تا ریولیت همراه با گدازه های پتاسیمی تا اولتراپتاسیک است. بازالت های آلکالن با ویژگی درون صفحه ای و بازالت های مشابه بازالت های 
جزایر اقیانوسی در این فلات حضور دارند.از این رو، مطالعات دقیق سنگ شناختی و تعیین سن تکاپوی آتشفشانی بازیک کواترنري شمال باختر ایران که در بخش خاوري این 
فلات قرار گرفته است،  اهمیت بسیاري دارد. این مقاله ماهیت و سن های جدید به روش  40Ar/39Ar سنگ هاي آتشفشاني بازیک شمال باختر ایران را در مقایسه با آتشفشان هاي 
جوان خاور ترکیه )آناتولی(، آرارات و تندورك و ایگیت داغي مورد بررسی قرار می دهد. این آتشفشان های جوان در چند مرحله مواد آذرآواري و روانه های گدازه را با ترکیب 
بازیک تا میانه فوران کرده اند. چنان که از شمال ماکو تا جنوب باختری دریاچه ارومیه )حدود 200 کیلومتر(، طی مدت زمان کوتاهی در طی کواترنری از مواد بازیک پوشیده 
شده است. این سنگ هاي بازیک تا میانه از آتشفشان های آرارات )آگری داغی(، تندورك و ایگیت داغی منشأ گرفته اند. بررسی تغییرات شیمي سنگ هاي آتشفشاني کواترنري 
نشان از پیشرفت ژئوشیمیایی ترکیبات از کالک آلکالن به آلکالن، از سوی شمال )ماکو( به سمت جنوب )سلماس( منطقه، با نزدیک شدن به صفحه عربی دارد. گدازه ها حدود

10 میلیون سال پیش از یک پوسته ستبر و یک گوشته سنگ کره ای نازك در فلات ایرانی- ترکی فوران یافته اند. دامنه های سني این گدازه های بازالتی، از 1/87 تا 0/4 میلیون سال 
برآورد شده است. این داده های سنی، از مطالعات سن یابي که پیش تر در ترکیه انجام شده است، سن هاي بسیار دقیق تري را نشان مي دهد و ایگیت داغي که پیش از این تعیین سن 
نشده بود، در این مطالعه سن یابي شده است. با مطالعات سنگ شناختی و برآورد سني دقیق از گدازه های شمال باختر ایران و مقایسه با سنگ های مشابه در ترکیه مي توان به تصویر 

کاملی از  تکاپوی ماگمایی سرتاسری این بخش از فلات ایرانی- ترکي دست یافت.

 40Ar/39Ar کلیدواژهها: گدازه هاي بازالتی، فلات ایران- ترکي، شمال باختر ایران، خاور ترکیه، سن یابی
 E-mail: kheirkhah.monireh1@gmail.com  نويسندهمسئول:منیره خیرخواه*

پژوهشینوينبرپتروژنزوسنيابیگدازههایبازيککواترنریشمالباختریايران،
درمقايسهبامراکزمنشأدرفلاتايرانی–ترکی

منیرهخیرخواه1*
1 استادیار، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

تاریخ دریافت: 1391/02/25               تاریخ پذیرش: 1391/12/06

تابستان 92، سال بیست و دوم، شماره 88، صفحه 205 تا 218

1-مقدمه
خاور  از  که  شده  تشکیل  خردصفحاتي  پیوستن  به هم  از  هیمالیا  آلپ-  کمربند 
 Sengor & Yilmaz, 1981;( است  دربرگرفته  را  هیمالیا  شمال باختر  تا  مدیترانه 
که  ترکي  ایراني-  فلات  و   )Okay & Tuysuz, 1999; Stampfli & Borel, 2002

دربرگیرنده گستره پهناوري )حدود 43000 کیلومترمربع( از سنگ هاي آتشفشاني از 
خاور ترکیه تا باختر ایران است، بخشي از این کمربند کوهزایي است. فلات یادشده 
 1500000 حدود  مساحتی  که  است  اورازیایی  عربی-  برخوردی  پهنه  از  بخشي 
کیلومتر مربع را می پوشاند و ارتفاعي  در حدود 1/5 تا 2 کیلومتر دارد )شکل 1(. 
در شمال باختري ایران به دلیل گسلش امتدادلغز، فلات دچـار دگرشکلی شده است 
(Copley & Jackson, 2006; Solaymani Azad et al., 2011). حرکت رو به جلو 

لبه شمالي صفحه عربی در اواخر مزوزوییک و اوایل سنوزوییک  به زیر لبه جنوبی 
صفحه اورازیا، سبب فرورانش در این بخش از فلات شده است. ساختار نامتجانس 
از ستبراهاي متفاوت پوسته و سنگ کره زیر آن است. ستبرای متوسط  ناشي  فلات 
پوسته در زیر فلات آناتولي حدود 45 کیلومتر (Angus et al., 2006( برآورد شده
کیلومتر  53 تا   38 از  بیش  ایران  باختري  شمال  پوسته  ستبرای  است، 

ستبراي  که  این  به  توجه  با  است.   )Taghizadeh-Farahmand et al., 2010)

 )Angus et al., 2006) کیلومتر   80 تا   60 حدود  خاوری  آناتولي  سنگ کره 
کیلومتر  100 تا   80 حدود  ستبرایی  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ کره  است، 
مطالعات تازه ترین  برپایه  و   (Priestley & McKenzie, 2006)

شمال   منطقه  قاره ای  سنگ کره  ستبراي   ،(Tagizadeh-Farahmand et al., 2010)

باختري ایران بیش از  100کیلومتر برآورد شده که نشان دهنده کوتاه شدگي پوسته و 
همچنین تحمل فرایندهاي ژئودینامیکي گوشته این ناحیه است. 

که  است  شده  مشخص   )Maggi & Priestley, 2005( توموگرافي  مطالعات  با      
 P و   S امواج  تغییرات  و  دارد  وجود  فلات  زیر  گوشته  در  پایین  سرعت  با  نواحي 
فلات این  زیر  در  کیلومتر   200 از  بیش  با  را  ستبر  گوشته اي  سنگ کره  حضور 

به گونه اي که  است  رسانیده  اثبات  به   (Zor et al., 2003; Angus et al., 2006)

بالازدگی فلات مي تواند ناشي از ستبر  شدگی سنگ کره به دلیل سست کره گوشته ای 
باشد )Shabanian et al., 2012(. بنابراین پوسته آناتولي خاوری روي سست کره اي 
گوشته  از  نشانه اي  هیچ  که  است  گرفته  قرار   )Şengör, et al., 2003( غیرعادي 
 .(Zor et al., 2003; Sengör et al., 2003) نمي دهد  نشان  را  سنگ کره اي همرفت 
جنوب  سوي  از  را  آذربایجان  منطقه  پوسته  ستبر شدگی  نیز،  پژوهش ها  تازه ترین 
کاسپین  جنوب  و  مرکزی  ایران  صفحات   برخورد  از  ناشي  خاور،  شمال  به  باختر 
دانسته اند که سبب دگرشکلی و کوتاه شدگی پوسته در شمال باختري ایران شده است 
به سوی شمال خاور فلات است باختر  از جنوب   افزایش ژرفاي موهو  و شاهد آن 

 (Tagizadeh-Farahmand et al., 2010). در کناره هاي فلات، چین خوردگي و راندگي 
فعال سبب تشکیل رشته کوه هاي زاگرس و البرز در ایران شده است که در امتداد گسل هاي 
مي دهند.  نشان  را   NW-SE روند   (Copley & Jackson, 2006) راست بر  امتدادلغز 
انجام  ایران  باختر  و  ترکیه  خاور  در  که  لرزه نگاري  و  توموگرافي  مطالعات       
رخداد  همچنین  است،  فلات  پوسته  زیر  در  داغي  سست کره  حضور  گویای  شده، 
زمین لرزه هایی با ژرفای بیش از 30 کیلومتر می تواند نشانگر حضور ذوب بخشي مواد 

در زیر این ناحیه باشد.  
     پوسته بالایی در زیر آناتولی خاوری داراي بي هنجاري مشخصي است، همچنین  با 
نتایج تازه ترین مطالعات توموگرافی، سنگ کره گوشته ای در زیر این ناحیه غایب و یا 
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کم ستبراست، بنابراین فعالیت هاي آتشفشاني در آناتولی خاوری، گوشته سست کره 
داغي را در زیر پوسته این ناحیه نشان مي دهد.

تا  الیگوسن  از  گسترده اي  به طور  ماگمایي  فعالیت  آسیا،  باختری  جنوب  در       
اورازیا(  )صفحه  برخوردی  پهنه  شمال  در  بیشتر  که  است  داده  رخ  کواترنري 
است  ترکي  ایراني-  کوهزایی  فلات  مهم  نمودهای  از  یکی  این  است.  بوده 
ناحیه  این  در  و  زمان  این  طی  در  گوشته  شرایط  می کند  اثبات  که   )2 )شکل 
آتشفشان اگرچه  است.  داده  رخ  گسترده اي  ذوب شدگی  که  است  بوده  آن چنان 
 Pearce et al., 1990;( در خاور ترکیه در صفحه عربی قرار گرفته است Karacalidag

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

نوتتیس در بخش اورازیایی زمین درز اصلی قرار گرفته اند. در خاور ترکیه و باختر 
و  است  داده  رخ  پراکنده ای  آتشفشانی  تکاپوي  کواترنری  تا  الیگومیوسن  از  ایران 
شامل مراکز آتشفشانی متعددي است که در خاور آناتولی از 10 میلیون سال پیش

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

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

     گرچه پایان آتشفشان هاي مرتبط با فرورانش در منطقه برخورد صفحات قاره اي 
 ،(Sengor & Yilmaz,1981) عربي- اورازیا، حدود 12 میلیون سال تعیین شده است
 (Okay et al., 2010) ولي میلیون ها سال )حدود 20 میلیون سال پیش( پس از برخورد
تکاپو هاي   )Allen & Armstrong, 2008( پیش  سال  میلیون   35 حدود  حتی  یا  و 
آتشفشاني آغاز شده و بیش از نیمی از فلات را پوشانیده اند؛ به گونه اي که همه این 
فوران ها داراي مؤلفه های فرورانش هستند. فعالیت آتشفشانی تا عهد حاضر ادامه یافته 
آناتولي، مراکز آتشفشاني  (Keskin et al., 2012). در خاور  فعال است  نیز  و هنوز 
در فلات ایران- ترکي )آرارات، تندورك، نمروت، ایگیت داغي، سوفان و موس( 
از حدود 10 میلیون سال پیش تاکنون فعال بوده اند (Keskin et al., 1998). در این 
نوشتار داده هاي سني گدازه های بازیک شمال باختر ایران در فلات ایران- ترکی در 
مقایسه با داده هاي پیشین تجزیه و تحلیل و از دید منشأ و زمان برون ریزي و جایگیري  

بررسي مي شوند.

2-مراکزآتشفشانیشمالباختريايرانوسنگنگاریآنها
جغرافیایي طول هاي  در  ایران  شمال باختري  منطقه  بازیک  آتشفشاني  سنگ هاي 

44º 5′ تا 45º 10′ خاوری و37º 47′ تا 39º 47′ عرض شمالي در استان آذربایجان 
غربي و در مرز ایران با جمهوری آذربایجان و ترکیه  قرار گرفته اند. 

     محدوده مورد مطالعه در نزدیکي مرز کشورهاي ایران و ترکیه قرار دارد. کهن ترین 
زیر  در  پالئوزوییک  اوایل  نهشته های  و  است  پرکامبرین  به  مربوط  منطقه  رخنمون 
در  مزوزوییک  نهشته های  گرفته اند.  قرار  ترشیري  و  پالئوزوییک  جوان تر  طبقات 
برخی نواحی وجود ندارند و نهشته هاي ترشیري با دگرشیبي روي سازندهاي کهن تر 
بالایي  به ویژه بخش هاي  و  آبرفت هاي کواترنري سازندهاي کهن تر  قرار گرفته اند. 
ترشیري را پوشانیده اند. در منطقه مورد مطالعه گدازه هاي بازالتي بر روي آبرفت هاي 

کواترنري قرار گرفته و در برخي مناطق نهشته هاي ترشیري را کاملًا پوشانیده اند.
     روانه هاي بازالتي آرارات در شمال منطقه از پیرامون مرز ایران- ترکیه تا کناره 
رودخانه ارس در مرز جمهوري آذربایجان، ساخت هاي پاهوهو )طنابي شکل(، آآ، 
تومولوس و گدازه هاي لایه اي را نشان می دهند که نمودي از زیباترین و متنوع ترین 
آندزیت هاي  و  تراکي بازالت ها  بازالت ها،  هستند.  منطقه  در  آتشفشاني  ساخت هاي 
در  و  ریخته  برون  موضعي  و شکستگي هاي کششي  آتشفشاني  مراکز  از  کواترنري 

دره ها و نواحي پست گستره پهناوری را تشکیل داده اند. 
2-1.شواهدصحرايي

سنگ هاي مورد مطالعه از نوع آتشفشاني و شامل بازالت، آندزیت، بازالت آندزیتي، 

تراکي بازالت و تراکي آندزیت هستند. سنگ هاي آتشفشاني بازیک بر اثر فوران هاي 
محل  از  نیز  و  ایگیت داغی(  تندورك،  )آرارات،  منطقه  جوان  آتشفشان های 
شکاف هایی با روند E-W و گسل هاي با روند N-NW و S-SE در دره گسلي ماکو 
و چالدران )بازالت هاي منشوري( و نیز مراکز آتشفشاني در جنوب منطقه )کراتر های 
سلماس و باختر ارومیه( با روند NW-SE رخنمون یافته اند، چنان که تکاپوی  آتشفشاني 

 کواترنری بازیک در این منطقه به مراتب  بیشتر  از  دیگر نقاط ایران  بوده  است. 

     سنگ هاي بازیک آتشفشانی در  محدوده شمال ماکو )بورلان(، بازرگان – ماکو 
)مسیر رود زنگمار(، چالدران )سیه چشمه(، سلماس )باختر ارومیه( مورد بررسي قرار 
گرفته اند  که  در  برخی  بخش ها،  گدازه ها بسیار  ریز بلور  با خمیره  شیشه اي و حفره دار 
و  قم  واحد  مارني  و  ماسه سنگ هاي  سازند   روي   صورت  دگر شیب  به  که   هستند 

از  بازالتي آرارات بخش گسترده ای  قرار  گرفته  اند.  گدازه هاي  کنگلومراي  پلیوسن 
 E-W روند  با  شکاف هاي  محل  از  روانه هایی  به صورت  و  پوشانیده  را  ماکو  شمال 
در  عمودی  ستون های  ماکو،  گسلي  دره  در   S-SE و   N-NW روند  با  گسل هاي  و 
سیه چشمه )بازالت هاي منشوري( و نیز فوران های متناوبي از روانه، بمب و خاکستر 
برون   NW-SE روند  با  ارومیه(  باختر  و  )سلماس  منطقه  آتشفشاني جنوب  مراکز  از 

ریخته  اند.
     گدازه هاي بازیک تا میانه بخش گسترده ای از منطقه مورد مطالعه را در شمال 
بازرگان- ماکو- پلدشت )حدود 700 کیلومتر مربع( پوشانده اند. گدازه هاي  ماکو، 
گدازه هاي  با  ارتباط  در  پلدشت(  ماکو-   - )ماکو، بازرگان  منطقه  شمالي  نواحي 
آرارات و گدازه هاي مناطق جنوبي )چالدران، سلماس و باختر ارومیه( با گدازه هاي 
تندورك در ترکیه تشابه دارند (Kheirkhah et al., 2009). بازالت هاي منطقه ماکو در 
جنوب خاوري آرارات از آخرین و تازه ترین خروجي هاي آتشفشاني آرارات هستند 
چالدران،  سیه چشمه،  مناطق  در  ماکو  باختری  جنوب  و  جنوب  در  الف(  )شکل3- 
نیز گسترش  کلیسا کندي، سلماس، خوي و باختر و جنوب باختري دریاچه ارومیه 
بازالت هاي کواترنري، فوران هاي قابل توجهي را از محل کراترها و گنبدهاي بازالتي 
به صورت  سلماس  آتشفشاني  منطقه  مراکز  مي دهند.  نشان  ژرف  شکستگي هاي  و 
امتداد خطي قرار گرفته اند که مي توان علت آن را وجود یک  کراترهایی در یک 
باختر  و  سلماس  مناطق  در  آلکالن  ماگماهاي  دانست.  پي سنگ  در  شکستگي  پهنه 

ارومیه از راه شکستگي هاي با روند S-SE و N-NW به سوی بالا مهاجرت کرده اند.
پستي  و  توپوگرافي  وضعیت  از  منطقه  بازالتي  گدازه هاي  ستبرای  طورکلي  به       
منطقه  پست  نواحي  در  بازالتي  گدازه هاي  مي کند.  پیروی  بستر  بلندي هاي  و 
به دره هاي تنگ و گسلي  )دشت پلدشت(، ستبرای کمتري )حدود 10 متر( نسبت 
و  ج(  )شکل3-  طنابی  شکل  به  و  ب(   -3 )شکل  دارند  متر(   40 )حدود  ماکو 
تومولوس)شکل3- د( هستند. در مناطق چالدران و سیه چشمه گدازه هاي تراکي بازالتي 
یافته اند  رخنمون  منشوری  بازالت های  به صورت  گسلي  شکستگي هاي  محل  در 
)شکل 3- ح( و در سلماس و باختر و جنوب باختري ارومیه، گدازه های بازیک از 

محل کراترها و مخروط هاي آتشفشاني )شکل3- ز( فوران داشته  اند. 
     بمب هاي دوکي شکل )شکل3- هـ( در مناطق سلماس و باختر ارومیه در دامنه 
کراترهاي آتشفشاني دیده مي شوند که سطح آنها اکسیده شده است. رخنمون هایی 
از مواد پرتابي و گدازه  هاي حفره دار )شکل 3- و( در دامنه ها به طور متناوب وجود 

دارد که مبتني بر فعالیت نوع استرومبولي در این ناحیه است.

3-ويژگیهایسنگشناختیسنگهايبازالتي-تراکيبازالتيمنطقه
این سنگ ها  در  نمونه   دستي  به رنگ هاي خاکستري  تیره، سیاه،  سرخ  و دارای ساخت  
حفره دار،  پامیسي و گاه بدون حفره هستند که بیشتر  حفرات  توسط کربنات  و  سیلیس  
هنگامی  توده اي  قرار  گرفته،  احتمالاً  به روي  بخش   پر  شده اند. بخش  حفره دار  که 
که حجره  ماگمایي  از  گاز  پر بوده، تولید شده  است.  در نمونه هاي  دستي،  الیوین ها 
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پایه  بر  است.  آنها   دگرساني  ایدنگسیتي  از  نشانه اي  که  مي شوند   دیده   سرخ  رنگ 

بررسي هاي میکروسکوپی، سنگ هاي بازالتي بیشتر آفانیتیک و داراي درشت بلور هاي 
الیوین، پلاژیوکلاز و پیروکسن هستند که در رده بندي بافتي، بافت های هیالوپورفیریک 
)شکل 4- هـ(، میکرولیتي پورفیریک )شکل 4- ج( و تراکیتي تا اینترسرتال )شکل 
بیگانه  بلور  بیوتیت،  آمفیبول،  داراي  میانه  واحدهاي  می دهند.  نشان  را  الف(   -4
کوارتز و فلدسپار قلیایی هستند. در شیشه اپاسیتي شده خمیره بیشتر سنگ هاي منطقه، 
سنگ نگاری  مطالعات  با  هستند.  پراکنده  )تیتانومگنتیت(  کدر  کانی هاي  و  آپاتیت 
شواهدی از تعادل نداشتن ماگماي اولیه و سنگ  شدگی سریع گدازه دیده می شود 
اسکلتي،  بافت های  د(،   -4 )شکل  پلاژیوکلازها  در  غربالي  بافت هاي  وجود   که 
و  دم چلچله اي  دندریتي،  شکل  های  و  درشت بلورها  معکوس  و  عادي  منطقه بندي 
اسپاکي میکرولیت ها دلیلی بر این نبود تعادل است. بافت گلومروپورفیریک که ناشی 
از پدیده تفریق در ماگما است را می توان در بیشتر این سنگ ها مشاهده کرد )شکل 
اپاسیتي شده بلورها و وجود بیگانه بلور هاي کوارتز )شکل 4- ب( در  4- و(. کناره 
حضور  همچنین  و  بازیک  پلاژیوکلازهاي  و  الیوین  قلیایی،  فلدسپار  دارای  خمیره 
انواع بافت هاي دانه ریز و دانه درشت و یا مشاهده انواع شیشه هاي میانه و بازیک در 
کنار هم، از مهم ترین شواهد نبود تعادل، آمیختگی و آغشتگي ماگمایي با سنگ های 
پوسته ای در منطقه است که این با مطالعات سنگ نگاری نمونه ها حاصل شده است 

.(Kheirkhah et al., 2009)

4-ويژگيهایتکاپویآتشفشانیکواترنريآناتوليخاوري
ادامه  متناوب  به طور  تاکنون  الیگوسن  از  اورازیا  باختری  شمال  ماگمایی  تکاپوی 
نمونه  )برای  منطقه  جنوب  به  نسبت  برخوردي  پهنه  شمالی  ناحیه  در  و  است  داشته 
در  آتشفشانی  تکاپوی  آغاز  است.  بوده  برخوردار  بیشتری  دامنه  از   )Karacalidag

شمال فلات Erzrum- Kars بوده که به تدریج به سمت جنوب مهاجرت کرده است 
(Keskin, 2003). حجم بسیار مواد آتشفشانی در این منطقه می تواند پدیده اي از نقطه 

داغ و یا بی هنجاری هاي ذوب بخشی باشد. این فلات از خردقاره هایي تشکیل شده 
توسط  این خردقاره ها  پیوسته اند.  به هم  پیشین  ترشیري  تا  پسین  کرتاسه  در طي  که 
شمال  بلوك  و  شده اند  جدا  هم  از  افزایشي  کمپلکس هاي  و  افیولیتي  کمربندهاي 
باختر ایران که بخش خاوري فلات Erzurum Kars است )شکل 5( یکي از 5 بلوك 

.(Keskin et al., 1998) موجود در این خردقاره ها است
ایران  باختری  از مراکز آتشفشانی جوان در خاور آناتولی و شمال       مجموعه ای 
که   )5 )شکل  دارند  حضور  داغی(  ایگیت  و  نمروت  سوفان،  تندورك،  )آرارات، 
بسیاری از آنها فعال نیستند، جوان ترین فوران منطقه از آتشفشان Nemrut ثبت شده 
آتشفشان های  به  نزدیک  یا  Erzurum Kars، مخروط های خاکستر  در فلات  است. 
بزرگ و یا به طور آشکار مستقل از آنها هستند. با این که بیشتر فعالیت  هاي آتشفشانی 
تندروك  و  آرارات  چون  بزرگي  آتشفشاني  مراکز  هستند،  شکافي  نوع  از  منطقه 
آتشفشانی  تکاپوی  داشته اند.  مهمي  فوران هاي  ترکیه  ایران-  مرز  نزدیکی  در  نیز 
شمال  باختری ایران در مناطق ماکو، سیه چشمه و سلماس نیز در همین زمان رخ  داده و 
از این مراکز منشأ گرفته اند. از این رو به دلیل شباهت هاي زمین شناسی، زمین ساختی، 
فعالیت ماگمایی و ستبرای پوسته ا ي این دو ناحیه و نزدیکي آتشفشان های تندورك، 
با مناطق آتشفشانی آذربایجان غربي و همچنین جاري شدن  ایگیت داغی  آرارات و 
دید  از  ماکو(،  )شمال  غربي  آذربایجان  شمال  در  آرارات  گدازه های  روانه هاي 
مراکز  بزرگ ترین  می شوند.  مقایسه  هم  با  منطقه  دو  این  شد  بیان  که  ویژگي هایی 
بزرگ  قله  دو  از  که  است   (Agri Dagi) آرارات  استراتوولکان  منطقه،  آتشفشاني 
متر تشکیل  تا 5165  از 3903  ارتفاعاتی  با  ایران و ترکیه(  )نزدیک مرز  و کوچک 
میان  کششي،  پهنه  امتداد  در  و  چپ گرد  کششي  حوضه  در  آرارات  است.  شده 
است.  گرفته  قرار   Igdir و   Dogubeyazit-Gubulak امتدادلغز  پلکاني  گسل  دو 

و سبب  از هم جدا شده  با گسل ها  آرارات کوچک(  و  بزرگ  )آرارات  مرکز  دو 
است کرده  آسان  سطح  به  را  ماگما  رسیدن  که  شده اند  فراکششي  حوزه ای  ایجاد 

از محل کراترهای  بازالتي  (Dewey et al., 1986). روانه هاي گدازه هاي آندزیتي- 

آرارات کوچک، مسیری بیش از  100کیلومتر را پیموده و به سوی جنوب خاور و 
خاور تا منطقه ماکو در شمال باختر ایران جریان یافته اند. چنین جریان هایی از دره های 
گسلی )دره ماکو( عبور کرده و بر روي آبرفت هاي جوان کواترنري با ستبرایی بیش 
از 2 تا 3 متر گسترش یافته اند. در50 کیلومتري جنوب آرارات، آتشفشان مرکزی با 
بیش از 3500 متر ارتفاع به نام تندورك (Tendürek) وجود دارد که نزدیک به مرز 
ایران )در منطقه چالدران( با گسترشی حدود 650 کیلومترمربع، داراي دو مخروط 
با   Balik Golu امتداد لغز راست گرد  پهنه گسلي  در  آتشفشان  این  است.  آتشفشاني 
روند شمال -  جنوب قرار گرفته و تا فاصله 30 کیلومتری از مرز ایران به سمت صفحه 
در  آآ  و  پاهوهو  انجمادیافته  گدازه هاي  از  روانه هایي  است.  یافته  ادامه   Diyadin

سرتاسر منطقه دیده مي شوند. با تخلیه بازالت ها، در ادامه با خروج گدازه هاي تراکیتي 
تراکي بازالت هاي  نیز  و  پرشیب  دیواره هاي  با  مخروط هایی  مراکز،  این  از  گرانرو 
ایگیت داغی  آتشفشان  است.  یافته  گسترش  سیه چشمه(  منطقه  در  )به ویژه  منشوري 
(Yigit Dagi( در 130 کیلومتری جنوب خاوری تندورك در مرز ایران- ترکیه در 

نزدیکي کراترهاي سلماس قرار دارد و از مخروط های خاکستر تشکیل شده است. 
از تجزیه های پیشین این مرکز اطلاعات زیادي در دسترس نیست. این آتشفشان از 
آتشفشان های دیگر این منطقه فرسایش یافته تر است (Allen et al., 2011). در منطقه 
و  شده   ناشی  ایگیت داغی  آتشفشان  خاوری  بخش  از  بازالتی  روانه های  سلماس، 
با  هم روند  خاوری،  جنوب  باختری-  شمال  راستای  با  سلماس  بازالتی  مخروط های 

آتشفشان ایگیت داغی قرار گرفته اند.

5-ژئوشیمیسنگهایمنطقه
آتشفشانی  سنگ های  از  نمونه   20 کمیاب  و  اصلی  عناصر  شیمیایی  تجزیه  نتایج 
)برای   XRF روش هاي  با  سلماس  و  )سیه چشمه(  چالدران  ماکو،  مناطق  کواترنری 
دانشگاه  آزمایشگاه  در  کمیاب(،  عناصر  تعیین  )برای   ICP و  اصلي(  عناصر  تعیین 
Leicester و 9 نمونه برای نسبت های ایزوتوپی Rb/Sr و Sm/Nd در گروه علوم زمین 

است. چگونگی  انجام شده   (MC-ICP-MS) از روش  استفاده  با   Durham دانشگاه 
 Dowall et al. (2003) آماده سازی نمونه ها و روش های تحلیلی با استفاده از داده هاي
 LOI گزارش شده اند. بیشتر این نمونه ها Kheirkhah et al. (2009) بوده است که در

کمتر از یک درصد دارند که با جوان بودن این نمونه ها هماهنگ است.
 SiO2 برابر  در  قلیایی ها  مجموع  نمودار  در  شیمیایي  رده  بندي هاي  پایه  بر       
)Cox et al., 1979(، همه نمونه های شمال باختر آذربایجان در محدوده هاي بازالت، 
هاواییت، موژآریت و تراکی آندزیت قرار گرفته اند )شکل 6(. بر پایه خط جداکننده 
سلماس  و  ماکو   - بازرگان  چالدران،  مناطق  نمونه هاي  بیشتر  ماگمایی،  سری های 
در  )آرارات(  ماکو  نمونه هاي  و  قلیایی ها  محدوده  در  ایگیت داغي(  و  )تندورك 
محدوده نیمه قلیایی ها قرار دارند. ویژگی قلیایی بودن نمونه ها از شمال به جنوب یعنی 
در جهت پهنه برخورد عربی- اورازیایی، افزایشي را نشان مي دهند. در رده بندي هاي 
سنگ های  که  مي شود  مشخص   (Keskin et al., 2007) ترکیه  نمونه هاي  شیمیایي 
قرار  تراکی آندزیت  و  آندزیت  داسیت،  محدوده های  در  بیشتر  آرارات  آتشفشانی 
چالدران  و  سیه چشمه  منطقه  سنگ های  به  نسبت  تندورك  گدازه های  نیز  و  دارند 
ویژگی های قلیایی بیشتری دارند به گونه ای که تا محدوده بنموریت پیش رفته اند، در 
صورتی که گدازه های مشابه در ایران بیشتر در محدوده های بازالت و موژآریت قرار 

.)Kheirkhah et al., 2009) دارند
5-1.منشأوتحولاتماگمايی

در نمودارهای عنکبوتی، نمونه هایی از گدازه های منطقه بهنجار شده به گوشته اولیه 
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)Sun & McDonough, 1989)، بی هنجاری منفی در عناصر Nb و Ta نشان مي دهند 
)شکل 7- الف و ب( که مشخص کننده یک منبع ماگمایي متأثر از پدیده فرورانش در 
منطقه و یا منبعی است که دچار آلودگی پوسته ای شده است. هیچ کدام از این نمونه ها 
REE سنگین از خود نشان نمی دهند، این می تواند  تهی شدگی مشخصی در عناصر 
ناشی از وجود گارنت در منبع گوشته ای باشد یعنی ذوب شدگی احتمالا” در ژرفای 

کم و در حدود کمتر از  80کیلومتر صورت گرفته است.
Ta نشان  و   Nb عناصر  از  غنی شدگی  نمونه ها  بقیه  آرارات،  نمونه های  به جز        
بیشتری  به ترکیب پوسته بالایی شباهت  می دهند. ترکیب این سنگ های آتشفشانی 

نشان می دهد )ترکیب پوسته بالایی دارای  Nb=25ppm است(.
    نمونه  های سلماس )ایگیت داغي( در نمودار Nb/Y در برابر Zr/Y )شکل 8( بالاترین 
نسبت ها و نمونه های آرارات کوچک، پایین ترین نسبت ها را دارند. روند نمونه ها با 
پایین تر  و  بودن  بالاتر  ندارند.  ایسلند همپوشانی  پهنه آتشفشانی  MORB و  محدوده 

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

     عدد مثبت ΔNb بالاتر بودن و عدد منفیΔNb پایین تر بودن از این آرایه را نشان 
می دهد. 

     ΔNb ویژگی خاص منشأ سنگ های بازالتی را نشان مي دهد و نسبت به درجه ذوب 

بخشی، تهی شدگی منشأ، آلودگی پوسته ای، تفریق و دگرسانی حساس است. انتشار 
از  ایسلندی نشان دهنده محدوده گسترده ای  امتداد مرز آرایه  داده ها در شکل 8 در 
ترکیبات است که گروه ایگیت داغي و سلماس در بالا و یا در نزدیک به مرز پایینی 
ΔNb( و نمونه های آرارات در زیر آن )منفی  آرایه پهنه نوآتشفشانی ایسلند )مثبت 
نیمه موازی  و  خطی  روند  با  چالدران  و  تندورك  نمونه های  گرفته اند.  قرار   )ΔNb

در  و  می دهند  نشان  را  ذوب  درجه  از  محدوده ای  ایسلندی،  آرایه  پایین تر  روند  با 
با روند نمونه هاي سلماس و ایگیت داغي )ΔNb بالاتر( قرار گرفته اند  روندی مشابه 

به گونه ای که نسبت به نمونه های شمالی منطقه درجه ذوب شدگی کمتری دارند.
La/Nb )شکل 9( همواره بالاتر از یک است  Nb  نسبت های  به   La در نمودار     
)تندورك(  سیه چشمه  نمونه هاي  و  است(   2/5 تا   1/3 بین  منطقه  سنگ های  )در 
نسبت به آرارات مقادیر پایین تری از La/Nb دارند و برخي نمونه هاي سلماس نسبت

روانه های  نمونه های  به  نسبت  آرارات  نمونه هاي  همچنین  دارند.  La/Nb<2 بالاتر 
از پایین تری  مقادیر  سلماس،  و  ایگیت داغي  خاکستر  مخروط های  و  گدازه ای 

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

برخورد صفحه عربی- اورازیایی قرار دارد، متأثر از این برخورد بوده است. روانه های 
بازالتی آلکالن پلیوسن-کواترنري که نسبت های La/Nb تقریباً یک و یا کمتر از یک 
دارند، با کاهش ذوب بخشی همراه بوده اند )Kheirkhah et al., 2009). در یک منبع 
گوشته ای، ذوب شدگی مي تواند در هنگام عملکرد گسل های امتدادلغز و کشش هاي 

محلی بدون اثری از فرورانش ناحیه ای نیز ایجاد شود.
آشکار  منطقه  نمونه های  در  پوسته ای  آلودگی  سنگ شناختي،  مطالعات  برپایه       
آمیختگی،  فرایندهاي  شناخت  براي  نمودارهایي  از  ژئوشیمیایي  مطالعات  در  است. 
آلودگي و هضم (AFC) در ماگماهاي منشأ استفاده شده است که در اثر این فرایندها، 
شاخص هایی همانند نسبت Rb/Yb نمونه ها، رابطه مثبتی با Rb نمونه ها نشان می دهند. 
برای بررسي نوع ماگماي اولیه و فرایند ذوب بخشي نمونه هاي منطقه مورد مطالعه از 
نمودار شکل 10، استفاده شده است. در این نمودار، سنگ هاي منطقه روندي مشابه با 
چنین  فرایندهایي نشان داده اند )شکل 10(. روند نمونه ها با توجه به خط فرضي A که 
محور اسپینل لرزولیت را قطع کرده است، نشان مي دهد که ماگماي اولیه این سنگ ها 
همچنین  است.  شده  حاصل  درصد   30 تا   10 بین  لرزولیت  اسپینل  بخشي  ذوب  از 
براي نمونه هاي جنوب منطقه )تندورك و  این نمودار، درصد ذوب بخشي کم  در 
ایگیت داغي( و درصد ذوب بخشي بیشتر براي نمونه هاي شمال منطقه )آرارات(، از 

یک منشأ اسپینل لرزولیتي )شکل 10( پیشنهاد مي شود و با توجه قرارگیري نمونه ها 
آلودگي  و  تفریق  هضم،  فرایند  دچار  نمونه ها  بیشتر  نمودار،   AFC فرایند  روند  در 

پوسته اي شده اند که افزایش آلودگی در نمونه های جنوبی بیشتر بوده است.

6-مطالعاتسنيابي
سنگ های  با  مقایسه  و  ایران  باختری  شمال  گدازه های  دقیق  سن یابی  برای 
انتخاب و تجزیه شدند که این نمونه ها  آتشفشانی هم ارز آنها در ترکیه، نمونه هایی 
است شده  برگرفته  ترکیه  در  ایگیت داغي  و  تندورك  آرارات،  آتشفشان  های  از 

گدازه های  از   Mu17.24 Mu18.25 ،Mu3.9 و  نمونه های   .(Allen et al., 2011)

رود  و حاشیه  تنگ  و  دره های ژرف  از محل  این گدازه ها  هستند.  )ماکو(  آرارات 
در  ساري سو  رودخانه  نزدیکی  از  دیگر  نمونه  )شکل11(.  شده اند  برداشت  زنگمار 
 Mu14.19 و پنجمین نمونه  )Mu11.16( سیه چشمه که به زنگمار در ماکو می پیوندد
ارومیه  دریاچه  به  رودخانه  این  سلماس  نزدیکی  در  روشاده  رود  دره  از  که  است 
می ریزد، برداشت شده است. در هر منطقه نمونه  برداری شده یک رویه نازك آبرفتي 
و یا خاك روی گدازه ها قرار دارد، به بیان دیگر پس از فوران فرسایش قابل توجهی 

 .(Allen et al., 2011) در سطح منطقه رخ نداده است
6-1.روشتعیینسننمونهها

با  سالم  نمونه های  از   ،Ar40/Ar39به روش بازالتی  مناطق  در  نمونه ها  سن  تعیین  برای 
استفاده از اره چرخان با دور کند نمونه برداشته شده است. سپس نمونه ها به وسیله 
سنگ شکن فکی خرد شدند تا تکه هایی بزرگ تر از 500 میکرومتر ایجاد شوند. در 
ادامه از یک سنگ شکن دیسکی استفاده شد تا دانه ها با ابعاد 250 تا 500 جداسازی 
شوند. برای جدایش دانه ها و ذرات ریز، مواد در آب مقطر شسته و سپس الک شده اند 
Frantz برای این منظور استفاده شد تا خمیره از دانه های  و از جدا کننده مغناطیسی 
فراصوتی  وان  یک  در  و  رقیق  نیتریک  اسید  در  نمونه ها  سپس  شود.  جدا  خمیره 
آب شویی شدند. این فرایند 6 بار تکرار تا اسید باقیمانده شفاف شد و پس از این که 
در آب مقطر و متانول در یک وان فراصوتی فرو برده شدند، حدود 500 میلی گرم از 
نمونه )خمیره بدون درشت بلور( در بسته هایی از فویل مسی پیچیده و درون یک شیشه 
آزمایشگاهی از جنس کوارتز گذاشته شد تا پرتودهی شود و با استانداردی بین المللی 
پیچیده شده در فویل آلومینیومی سانیدین Ma 1/193 ± 0/001( Alder Creek( مورد 
مقایسه قرار گرفت و شار تابش شده به این نمونه توصیف شد. با استفاده از استاندارد 
(FC-2s, 28.02 ± 0.56 Ma, Renne et al., 1998)  ،  Fish Canyon  Tuff سانیدین
در و  ساعت  یک  مدت  به   McMaster راکتور  در  سپس  و  بررسی  مورد   J-متغیر

 CD- lined تابش دهی شد. 
     سن هایAr40/Ar39 به وسیله دستگاه ایزوتوپی آرگون NERC در مرکز مطالعات 
زیست محیطی دانشگاه Scottish تعیین شدند و نمونه ها در چند مرحله به صورت پلکانی 
از 500 تا 1750 درجه سانتی گراد به وسیله کوره ای تمام فلزی مقاوم گرما داده شدند. 
گازهای استخراج شده با استفاده از cold finger )که دمای 95/5- را به وسیله یک تله 
برفابه ای حفظ می کند( و GP50 getterها )دو تا از آنها در دمای 450 نگهداری می شود 
و یکی منطبق با دمای اتاق است( جدا شدند و از یک طیف سنج جرمی جمع کننده 
شود گردآوری  آرگون  ایزوتوپی  اطلاعات  تا  استفاده  شد   ARGUS نجیب  گاز 

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

 MassSpec. در ولت دارد. پس از انجام همه مراحل برای تصحیح اطلاعات از نرم افزار
همچنین   Ar40/Ar39سن های است.  شده  استفاده   Berkely زمین گاه شماری  مرکز  در 
مي دهند.  نشان  را  استاندارد  بلور   30 تجزیه های  از   J -متغیر در  بی ثباتی هایی  شامل 
است. استفاده شده    Steiger & Jager (1977) داده های  از  متغیرها  محاسبه ها  برای 

 12 شکل  شده اند.  گذاشته  حمایت کننده  اطلاعات  در   Ar40/Ar39 خام  داده      
ایزوتوپی  همبستگی های  نمودارهای  همچنین  روشAr40/Ar3 و  به  سنی  طیف های 



منیره خیرخواه

209

از  می دهد. جدول 1 خلاصه ای  نشان  نمونه ها  همه  برای  را  وارون(  )ایزوکرون های 
داده های سنی همه نمونه های منطقه را در اختیار می گذارد.

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

میلیون سال را نشان می دهند. نمونه Mu11.16 سیه چشمه )Tendürk( سن 0.01 ± 0.49  
میلیون سال را ارائه می دهد. نمونه ای از سلماس )Mu14.19 )Yigit Dagi طیف های 
سنی 0.01 ± 1.87 میلیون سال دارد. ایزوکرون وارون و سن های تلفیق شده برای همه 
نمونه ها در شکل 12 نشان داده شده است. در شکل 13، پراکندگی سنی داده های 
Pearce et al. (1990) گزارش شده تا سال 2002 را نمایش می دهد که بر پایه داده های

و Keskin et al. (1998) است. داده های سنی جدید گدازه های شمال باختر ایران از 
Allen et al. (2011) نیز با رنگ سرخ در نقشه مشخص شده  است. بر پایه این مسئله 

می توان خاطرنشان کرد که تکاپوی آتشفشانی از جنوب به سوی شمال پهنه برخوردی 
مهاجرت کرده است و به سوی شمال منطقه گدازه ها جوان تر شده اند. با مطالعاتی که

Chiu et al. (2013) برای سن یابی به روش U-Pb زیرکن روی تکاپوی ماگمایی پهنه 

آذرین  سنگ های  برای  جدیدی  سن های  داده،  انجام  زاگرس  کوهزایی  و  نوتتیس 
این ناحیه به دست آمده است به گونه ای که سن بازالت های پتاسیک مرکز آتشفشانی 
میانی  میوسن  را  ایران(  باختر  )شمال  ارومیه  دریاچه  خاور  در  سارای  شبه جزیره 
)حدود 11 میلیون سال( برآورد کرده اند (Chiu et al., 2010). برای سبلان سنی حدود 
0/4 میلیون سال (Li et al., 2009) و برای آداکیت ها و آندزیت های سهند سنی از 
4/2 تا 6/4 میلیون سال برآورد شده است (Lin, 2011( که افزایش سن سنگ های این 
منطقه را از شمال به جنوب نشان می دهد ولی این مسئله هنوز با ابهاماتی همراه است 
زیرا Keskin et al. (2010) با سن یابی آتشفشان Aladag در نزدیکی دریاچه ون که 
سنی حدود 9 تا 14/9 میلیون سال برای آن برآورد کرده اند، این فرضیه را به چالش 
کشیده اند. با این وجود در بیشتر مناطق به ویژه بخش خاوری فلات ترکی- ایرانی و 

آذربایجان غربی این مورد مصداق دارد.

 7-بحث

 LILE با  و  )آرارات(  پایین تر   LILE با  مجموعه های  میان  مطالعه  مورد  منطقه  در 
سیه چشمه  گدازه های  دارد.  وجود  ترکیب  تفاوت  دیگر(  مراکز  )نمونه های  بالاتر 
)تندورك( با دیگر مراکز تفاوت کمی دارند. تغییرات ترکیبی عناصر اصلی نیز میان 
آتشفشان های  مورد  در  آن چنان که  دارد.  وجود  گسترده ای  به طور  مختلف  مراکز 
خاور ترکیه Keskin (2003) بر این باور است که ویژگی های قلیایی بودن از شمال به 
جنوب منطقه افزایش یافته است. همچنین مؤلفه های فرورانش در همین راستا کاهش 
می یابند، همان گونه که با این مطالعه مشخص شد نسبت های La/Nb از ماکو )آرارات( 
به سلماس )ایگیت داغی( کاهش چشمگیری نیافته است. همه مراکزی که در شمال 
تأثیر  نشان دهنده  که   دارند   1 از  بیش   La/Nb نسبت  گرفته اند،  قرار  برخورد  پهنه 
فرورانش و یا آلودگی پوسته ای است و بعید است این نسبت ها تنها ناشی از آلودگی 
باشند. هیچ یک از نمونه های این مطالعه، نشانی از تهی شدگی در عناصر HREE ناشی 
از ذوب شدگی محدوده پایداری گارنت ندارند و با دیگر مراکز آتشفشانی که در 
دارند. گدازه های  قرار گرفته اند، همخوانی  اورازیایی  برخوردی عربی-  پهنه  شمال 
جنوب پهنه برخورد )نمونه های آتشفشان Karacalidag( مقدار کمی از HREE دارند 
و به عنوان مدلی که از مذاب های در حوضه پایداری گارنت )بیشتر از 80 کیلومتر( 

منشأ شده اند )Pearce et al., 1990( مطرح هستند.
     با بررسي ایزوتوپ های Nb و Sr، دو منبع ماگمایي متفاوت برای عضوهای پایانی 
در ناحیه پیشنهاد می شود. نمونه هاي منشأ شده از آرارات )نمونه هاي شمالي(، از یک 

منبع بیشتر تهی شده و نمونه هاي چالدران و سلماس )نمونه های جنوبی( منشأ گرفته از 
ایگیت داغي و تندورك از گوشته اي غني تر ایجاد شده اند )شکل 14(.

دو  به گونه ای که  دارد،  وجود  نمونه ها  مجموعه   ΔNb در  توجهی  قابل  تغییر       
 ΔNb با  منبع  داشته اند. یک  نقش  منطقه  آتشفشانی کواترنری  مراکز  ایجاد  در  منبع 
مثبت و 143Nd/144Nd پایین که در جنوب قرار داشته و دیگری منبعی با ΔNb منفی 
نسبت هاي با  سنگ هاي  کلي  به طور  است.  بوده  شمال  در  که  بالا   143Nd/144Nd و 

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

 .(Allen et al., 2013) نشان از درجات کوچک تر ذوب شدگي از منشأ غني تر دارند
با توجه به نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در مورد این مخزن سنگ کره گوشته ای 
با  بالاآمده،  از سست کره  ناشی  (Mantle Lithospher)، چنین می نماید که ماگمای 

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

سنگ کره ای  ساختار  آن  بر  افزون  است.  شده  گوشته ای  سنگ کر ه  غنی شدگی 
غیر معمول کمپلکس برهم افزایشی آناتولی خاوری ممکن است موجب افزایش تولید 
 .)Keskin, 2003( ماگما در سرتاسر آناتولی خاوری و مناطق مجاور آن  شده باشد
شکل 15 نمای نمادینی از پهنه برخوردی در پلیوکواترنری را نشان می دهد. شکست 
فرورونده و لایه برداری سست کره، سبب ذوب شدگی گسترده  در سنگ کره  قطعه 
گوشته ای فلات ایرانی- ترکی شده که از حدود 10 میلیون سال پیش تا کنون ادامه 
داشته است. همچنین سن آتشفشان تندورك 10 میلیون سال و سن آرارات با روش 
و آتشفشان  بود  برآورد شده   (Pearce et al., 1990) میلیون سال K/Ar حدود 1/5 

ایگیت داغي نیز تا کنون تعیین سن ایزوتوپي دقیقي نداشته است. بنابراین با تعیین سن 
افزایش سن گدازه های  Ar40/Ar39، می توان روند  به روش  سنگ هاي آذرین منطقه 

بازیک را در فلات ترکی- ایرانی  معلوم کرد.

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

هم مرز است.
به موقعیت زمین شناسي آذربایجان غربي و در نظر گرفتن ویژگي های  با توجه       
ایران و الگوهاي  ساختماني، رسوبي، تحولات ماگمایي و دگرگوني پوسته قاره اي 
بخش  در  منطقه  این  شده،  ارائه  پژوهشگران  دیدگاه هاي  از  که  متفاوتي  ساختماني 
البرز، آذربایجان  ایران مرکزي و محدوده  پهنه  میاني کوهزاد آلپ - هیمالیا و زیر 

قرار گرفته است.
     گدازه هاي بازالتي کواترنري منطقه با ساخت هاي سطحي پاهوهو، آآ، تومولوس، 
حفره دار، بمب هاي دوکي و با ساختمان هاي دروني منشوري و لایه بندي گدازه اي 

مشاهده مي شوند.
   گدازه هاي بازالتي در محدوده هاي آتشفشانی منطقه به صورت آتشفشان هاي نوع 
هاوایي و استرومبولي آشکار شده اند. گدازه هاي بازالتي منطقه آذربایجان غربي در 
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پلدشت، چالدران- سیه چشمه، سلماس  بازرگان- ماکو-  محدوده هاي شمال ماکو، 
با  ارتباط  در  منطقه  شمالي  نواحي  گدازه هاي  که  یافته اند  گسترش  ارومیه  باختر  و 
و  تندورك  گدازه هاي  با  مشابه  جنوبي  مناطق  گدازه هاي  و  آرارات  گدازه هاي 

ایگیت داغي در ترکیه هستند.
     سنگ شناسی، ژئوشیمی، داده های ایزوتوپی و زمین ساختی که در این مقاله ارائه 
و بررسی شده اند، ماهیت و منشأ تکاپوی ماگمایی همزمان با برخورد کواترنری را 
در طول فلات ترکی- ایرانی مشخص می کند. محدوده ترکیبی از تولئیتی به آلکالن، 
به طور گسترده ای به سوی برخورد عربی- اورازیایی افزایش یافته است که این روند 
گدازه ها  فرضی  حجم  و  گسترش  در  کاهش  با  جنوبی  شمالی-  قلیایینگی  افزایش 
می دهند  نشان  را  فرورانش  مؤلفه  مطالعه،  این  نمونه های  همه  شیمی  است.  سازگار 

به گونه اي که  نسبت های La/Nb  و LILE نمونه ها افزایش یافته اند. 
فرورانش  پهنه  در  سنوزوییک  مزوزوییک- اوایل  اواخر  در  ماگمایی  تکاپوی       
نوتتیس آغاز شده است و ده ها میلیون سال پس از پایان فرورانش، یک منبع جدا برای 
سنگ ها با مقدار پایین 143Nd/144Nd و ΔNb مثبت در جنوب منطقه و به احتمال زیاد 
از دید حجمی کوچک تر و غنی شده تر و یک منبع ماگمایي جوان تر در شمال منطقه 
با مقدار بالاتري از 143Nd/144Nd و ΔNb منفي ایجاد شده است. چنین پیشنهاد می شود 
که همه مراکز آتشفشاني شمال باختر ایران و خاور ترکیه، از ذوب سنگ کره قاره  ای 
در محدوده اسپینل لرزولیت تشکیل شده اند )ژرفای بیش از 80 کیلومتر(، به هرحال 
ممکن است که از گوشته سنگ کره ای، دو منبع با همین حجم ایجاد شده باشند ولي 
عوامل مختلفی چون ترکیب واقعی ماده گدازش پذیر، حجم گوشته  و نقطه ذوب، 

مواد درگیر در ذوب، در این فرایند دخالت داشته اند. 
سن های  با   Ar40/Ar39 روش  با  جدید  آمده  به دست  سن های  مطالعه،  این  در        
 Pearce et al., 1990;) که پیش تر برای مراکز آتشفشانی آرارات و تندورك K-Ar

برای  ارائه شده  سن های  دارند.  همخوانی  بود،  شده  ارائه   )Yilmaz et al., 1998

مطالعه این  در  نمونه ها  سن  و  بوده  سال  میلیون   1/5 تا   0/1 محدوده  در  آرارات 
0/48 -0/4 تا 0/81 میلیون سال برآورد شده است. سن های ارائه شده برای تندورك 
مقادیري میان 0/7 تا 0/013 میلیون سال را نشان مي دهند و سن جدید 0/49 میلیون 
Mu11.16، در همین رده قرار می گیرد. پس هیچ مرکز آتشفشانی  نمونه  برای  سال 
نشده است (Yilmaz et al., 1998). گدازه هاي  مستند  به خوبی  از کواترنری  پیش 

ایگیت داغي که پیش از این تعیین سن نشده بوده اند، سن 1/87 میلیون سال را برای 
این  است،  این مرکز آتشفشاني  برای  اولین سن  نشان مي دهند که   Mu14.19 نمونه
روانه های  مطالعات  دیگر  و  مطالعه  این  در  شده  بررسی  سن های  از  کهن تر  سن 
در  است.  هماهنگ  منطقه  زمین دیس  ریختارهای  با  که  است  تندورك  و  آرارات 
حالی که آرارات و تندورك می توانند به عنوان آتشفشان های غیرفعال بررسی شوند، 
محدوده  که  همان گونه  آن،  افزون بر  باشد.  خاموش  می رسد  نظر  به  ایگیت داغي 
ترکیبی از تولئیتی به آلکالن، به طور گسترده ای به سمت خط درز عربی- اورازیایی 
به  )آرارات(  منطقه  شمال  از  نیز  بازیک  آتشفشاني  گدازه اي  سن  می یابد،  افزایش 
بازیک  سنگ هاي  جوان ترین  و  است  شده  افزوده  )ایگیت داغي(  منطقه  جنوب 
به سوی جنوب  )ماکو( هستند؛  آرارات کوچک  به  وابسته  منطقه  هزار سال(   400(
به  قلیایینگی از شمال  افزایش روند  با  منطقه گدازه ها کهن تر شده اند که این سن ها 
جنوب، کاهش در گسترش و حجم گدازه ها در همین راستا، کاهش ذوب بخشي 
و افزایش غني شدگي، دگرگونی گوشته اي و تفریق ماگمایي سازگار هستند. شیمی 
مناطق  نشان می دهند که در  را  فرورانش  تأثیر مؤلفه های  این مطالعه  نمونه های  همه 
جنوبي تأثیر این روند بیشتر است به گونه اي که  نسبت های La/Nb و LILE این مسئله 
را نشان مي دهند. شکست و لایه برداری سست کره، فرایند ذوب را در زیر خاور ترکیه 
و شمال باختری ایران افزایش داده است. دو مدل، لایه برداري جزیي سنگ کره پاییني

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

بالاآمدگی سست کره همراه بوده و به عنوان ماگمای مشتق شده از منابع سنگ کره ای، 
که  است  آن  ممکن  توضیح   .)Pearce et al., 1990) است  گرفته  قرار  بحث  مورد 
بالاآمدگی سست کره در زیر منطقه مورد مطالعه سبب تشکیل مذابي اولیه شده است 
ولی شیمی پایانی گدازه هاي فوران یافته، از مذاب غنی  از عناصر کمیاب ناسازگاري 

که از سنگ کره پوشاننده سست کره مشتق شده، تأثیر یافته  است.

سپاسگزاري
مارك  دکتر  و   امامی  محمدهاشم  دکتر  آقایان  ارزنده  راهنمایی های  از  پایان  در 
و همچنین  و آزمایشگاهی  مطالعات صحرایی  در  انگلستان  دانشگاه دورهام  از  آلن 
پژوهشکده  )رییس  طالبیان  دکتر  و  قرشی  دکتر  آقایان  ارزشمند  کمک هاي  از 

علوم زمین( در تسهیل انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی سپاسگزاری می شود.

ترکی.  ایران-  فلات  در  لرزه ای  و  ایرانی  عربی-   برخوردی  پهنه  توپوگرافی   -1 شکل 
ریشتر  مقیاس  در   6 از  بیش  بزرگای  با  زمین لرزه های  سطحی  کانون های  سیاه،  بزرگ  نقاط 
در  سطحی  کانون های  کوچک  نقاط  و   )Jackson, 2001(  2000 تا   1900 سال های  در 
سرخ رنگ  فلش های  هستند.  ریشتر  مقیاس  در   5 از  بیش  بزرگای  با   1999 تا  سال های1964 
در فلات  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  زرد رنگ  مستطیل  می دهند.  نشان  را   GPS سرعت های 

ایران- ترکی را نشان می دهد.

اورازیا که  برخوردي عربي-   پهنه  در  پایاني  آتشفشاني سنوزوییک  مراکز  انتشار   -2 شکل 
روي نقشه توپوگرافي منطقه با مثلث هاي سرخ رنگ و منطقه مورد مطالعه با بیضی زردرنگ 

مشخص شده است.
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شکل 3- الف( نمایی از گدازه های بازالتی آرارات در نزدیکی بورلان؛  ب( بازالت هاي منطقه ماکو در کناره رودخانه زنگمار ؛  ج( نمایی از بازالت های طنابی شکل در شمال ماکو ؛  د( نمایی از 
تومولوس های بازالتی بورلان؛ ح( بازالت هاي منشوري سیه چشمه؛ و( بازالت هاي حفره دار از منطقه  باختر ارومیه؛ ز( کراترهاي سلماس؛  ه( بمب با فرسایش پوست پیازي در دامنه کراتر سلماس.

شکل4- الف( بافت اینترسرتال در بازالت هاي ماکو- پلدشت؛  ب( کوارتز با حاشیه واکنشي در بازالت هاي سلماس؛ ج( بافت میکرولیتي پورفیریک در تراکي بازالت هاي چالدران ؛ د( نمایی از بلور 
 PPL فلدسپار با کناره های خورده شده و بافت غربالی؛ ح( بافت هیالوپورفیریک در بازالت هاي شمال ماکو؛   و( بافت گلومروپورفیریک )تجمعات پلاژیوکلاز( در نمونه ها – همه تصاویر در نور

گرفته شده اند.
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شکل 5-  الف( بلوك هاي زمین ساختی اصلي ناحیه آناتولي خاوري)Sengor et al., 2003( را نشان می دهد؛ I( بلوك ردوپ پونتید، II( بلوك شمال باختر ایران،  
III( کمپلکس افزایشي آناتولي خاوري  IV ،(EAAC)( بلوك ماسیف بتیلیس-  پوتورگ و V)  بلوك عربي. مناطق سبز تیره: رخنمون هاي افیولیت ملانژ؛ مناطق 
صورتي و سبز: واحدهاي آتشفشاني وابسته؛ مناطق سفید: تشکیلات جوان پوششي و EKP: فلات ارزروم - کارس در شمال.  ب(  نقشه نمادینی از خاور آناتولی 

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

شکل 6-  نمودار رده بندي سنگ هاي منطقه بر پایه عناصر اصلي ) Cox et al., 1979) و خط مجزاکننده میان سری   های ماگمایی 
آلکالن و ساب آلکالن (Miyashiro, 1978). گدازه های بازالتی و میانه  شمال باختر ایران  در این مطالعه به صورت نمادهای توپر و 
.)Yilmaz et al., 1998; Pearce et al., 1990 گدازه  های آرارات و تندورك با نمادهای توخالی نشان داده شده اند )برگرفته از
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شکل 7-  الف( نمودار عنکبوتی نمونه های منطقه شمال ماکو )با منشأ آرارات( بهنجار شده با گوشته اولیه؛  ب( نمودار عنکبوتی نمونه های شمال باختر آذربایجان 
.(Sun & McDonough,1989 با منشأ آرارات، تندورك، ایگیت داغی( بهنجار شده با گوشته اولیه. )مقادیر بهنجار شده از(

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

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

مدل  که   Rb برابر  در   Rb/Yb نمودار  شکل10- 
)Shaw )1970 نشان  پایه  بر  را  بخشي  ذوب 
لرزولیت  اسپینل  پایه  بر  ذوب  منحني هاي  مي دهد. 
کانیایي  تجمع  شده اند.  رسم  لرزولیت  گارنت  و 
داده های برپایه  لرزولیت  گارنت  و  لرزولیت  اسپینل 

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

لرزولیت  اسپینل  از  را  نمونه ها  روند   A و  اولیه  گوشته 
تا منحني جامد ذوب براي هر درجه ذوب بخشي نشان 

مي دهد.  
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نیز  و  نــمونه ها  برداشــــت  محل های    -11 شکل 
باخـــتر  شمال  منطـــقه  در  فعال  گســـل های  نمایش 
 Alavi & Bolourchi, 1975; Dewey et(  ایران
 al., 1986; Yilmaz et al., 1998; Copley &

روی    7 لندست  تصویر  زمینه    .)Jackson, 2006

سرخ  خط چین های     .STRM دیجیتال   توپوگرافی 
بین المللی و خط آبی رودخانه ها هستند. مرزهای 

 Sr در برابر Nd شکل12- نمودار نسبت هاي ایزوتوپي
را مشخص کرده است.  منطقه  که محدوده سنگ هاي 
از     (EMII, EMI) گوشته  انتهایي  خش هاي  داده های 

Zinder & Hart (1986) است.
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ف های سنی نمونه ها موجود 
A در طی

r 40/A
r ش39

ت آمده از رو
ب( ایزوکرون های وارون برای همه نمونه ها. همچنین  سن های به دس

ف های سنی و 
ف( طی

شکل 14- ال
س زده را نشان می دهد.

ت در حالی که بیضی  های خاکستری داده های پ
ت. بیضی های سیاه در ایزوکرون های وارون، داده های پذیرفته شده اس

اس

 و 
ت 

گ سیاه. شهرها با علام
شکل13-  سن هاي پیشین براي مراکز آتشفشاني آناتولي خاوري با رن

K  و سن یابي جدید در شمال باختر 
eskin et al. (1998)توسط 

ت 
ت محل سن یابي با علام

موقعی
ت. 

ص شده اس
A مشخ

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

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

Mu3.9 (Ararat) 0.48 0.03

Mu11.16 (Tendurek) 0.49 0.01

Mu14.19 (YigitDagi) 1.87 0.01

Mu17.24 (Ararat) 0.4 0.05

Mu18.25 (Ararat) 0.81 0.1

جدول 1-  خلاصه داده هاي سن سنجی به روش Ar40/Ar39  سنگ های بازیک منطقه.
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