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کیدهچ

 یفشانآتش یدر ایران تکامل بخش مخروط ها یماگمای یکواترنر به عنوان آخرین تکاپو یآتشفشان تیفعال

و  ماکو یمانند بازالت ها یگدازه ا یروانه ها نیهمچون دماوند، سهند، سبلان، تفتان و بزمان و همچن یبزرگ

( (AMAبرز ال مایین ماگمامتعلق به ک یک،سنوزوئ یوعه آتشفشانماز مج یجوان عضو ،سبلانبلوک لوت است. 

بازالتی، داسیت، ریوداسیت  آندزیت آندزیت،با ترکیب  آتشفشانی هایسنگ از ایمجموعه ،کوه سبلان در است.

 ،دارحفره میکرولیتی، پورفیریتیک خمیره با یتیکپورفیر اغلب هاسنگاین  بافتد. دار وجود آندزیت تراکی و

 کانی چند ای یک پلاژیوکلاز وتوان به می اصلی هایکانیاز . باشندمی غربالی و تراکیتی گلومروپورفیری، گاهی

 های ثانویه شامل کانی اوپاک، ایدنگزیت، کلریت و کلسیتکانی. کرد پیروکسن اشاره و هورنبلند مانند مافیک

 Taو Ti نسبی شدگی و تهی Ba ،Rb و K نسبی غنی شدگی شده، عادی عنصری چند نمودارهای در .است

،Nb عناصر شیمیایی ترکیب نظر از ها سنگ این .است فرورانشی فرایندهای از متأثر ماگماتیسم از حاکی

مانند کمیاب عناصر ترکیب و K2O/Na2O و   K2O ،Na2O ،MgO ، Al2O3, SiO2 Mg مانند اصلی

Cr،Ni ،Yb ،Y ،Sr ،Rb Sr/Y  و La/Yb  علاوه به .گیرند می قرار آداکیتی های سنگ محدودۀ در

مشتق های آداکیت با K2O/Na2O و  Cr ،MgO ،Th ،Rb ،Th/Ce تمرکز جمله از ها سنگ این ژئوشیمی

براساس نمودارهای سنگ زادی، ماگمای  .دارد بهتری خوانی همورقه اقیانوسی فرورانده شده  بخشی ذوب از

آداکیتی سازنده این سنگ ها، از ذوب بخشی یک سنگ منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی حاصل از دگرگونی 

ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس به زیر ایران مرکزی، به وجود آمده است. 
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 مقدمه

در  یدارند، ولن یچندان تیاهم یدر دوره کواترنر یآتشفشان یهادهیکه پد معتقدندشناسان  نیاز زم یبرخ نکهیبا ا

 یهاتیالفع زین رانیمانده است. در ا یفراوان از آنها باق یداشته و گدازه ها یادیز یهاتیدوره، آتشفشانها فعال نیا

در  یمایماگ یها تیاین حال، این فعالبا اند. سبلان و تفتان گزارش شده ،از جمله سهند یکواترنر یآتشفشان

الن تر هستند. به آلک یاییمیش بیدارند و از دید ترک یگسترش و شدت کمتر یریترش یماگمای تیمقایسه با فعال

حدواسط  یاهسنگ است. ادهدر شمال باختر و جنوب خاور ایران رخ د شتریکواترنر ب یآتشفشان تیفعال ،یطور کل

ز نوع سهند هستند( ا یسهند )که هم سن با آخرین فاز ماگمای رامونیدر آذربایجان و در پ وکواترنریپل یدیتا اس

 ;Jahangiri, 2007)زیاد نسبت داده شده اند  یفرورونده در ژرفاها یانوسیو به ذوب پوسته اقبوده   یتیآداک

Omrani et al., 2008.)  25و در  لیردباجنوب باختری شهر  -باختر  لومترییک 40سبلان در آتشفشان 

رار دارد، ق لیعمدتاً در استان اردب یاستان ماتیکوه در تقس نیشهر قرار دارد. ا نیجنوب خاوری مشک لومترییک

 گرانرو های جریان و گنبدها خروج. ردیگیقرار م یشرق جانیاز جنوب باختری آن در استان آذربا یهرچند قسمت

  بخشیده آن به خشنی مورفولوژی پرشیب، هایدامنه در کالدرا حاشیه و درون های از شکستگی

ب و مرک یهااز نوع مخروط یآتشفشان ،کوه سبلان ،یشناس ختیو ر یشناخت از نظر سنگ. (2010است)فریدی،

و خروج  یمتعدد انفجار یفازها یاست. ط یهاهگداز یهاانیو جر یاز مواد آذرآوار یمتناوبی ها هیمتشکل از لا

 از یکی تبریز شمال گسله اند.آورده دیرا پد یمرکب یهاگرفته و مخروط یجا همی رو یانشدازه ، مواد آتشفگ

شمال  ژئودینامیکی درالگوی نقش مهمی گسله این .است ایران شمالغرب در راستبر راستالغز گسله مهمترین

است)مرادی و همکاران،  شده متمرکز گسله راستای این در ایران شمالغرب لرزه شناسی تاریخچه .دارد ایران غرب

 راستبر معکوس جابجایی انتها، در و راستالغز این گسله جابجایی 2015(. به عقیده سلیمانی و همکاران، 2011

-گسل( 2009)همکاران، و ای صورت گرفته است. دلیکدر مورد تشکیل این کوه تحقیقات گسترده. میدهد نشان

 استراتوولکانها و شکافی فورانهای تشکیل را عامل  عربین پری منطقه در موازی با  کوهزایی فعال 1ضیعر های

 و علت  ماگماتیسم پالئوژن( 2011) مثل سبلان عنوان کرده است. وردل و همکارانش، سنوزوئیک اواخر در را

 شیب کم فرورانش با که کندمی توجیه فرورونده صفحه 3گرد عقب یا 2راندگی عقب پدیده توسط را انبساط

 غرب منطقه در محلی های کششی حرکت اخیر پذیرفته انجام تحقیقات میشود. طی دنبال کرتاسه دوره صفحه

 سمت به متر میلی 4 و شرق شمال سمت متر به یلیم 4هرسال و داشته ادامه نیز امروز به تا مازندران دریای

(. این آتشفشان تشکیل یک محفظه ماگمای 2003و همکاران،  )میسون :میپذیرد صورت انبساط غرب جنوب

 .((Didon and Gemain,1976عمیق بوده است اما تحت تأثیر آلودگی پوسته ، جذب و تبلور جزئی است

                                                           
1 Transtensional 

2 Slab rollback 

 

3 Slab retreat 
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و  عتفاار تغییر به توجه با حیانو یندر ا. ندا هشد متأثر وتمتفا یندافراز دو  یترنراکودر  ه سبلانکو ینا یهادره

، سالانهو  ماهانهو  نهروزا اتتغییرشامل  ما، د(و... جهت ،سرعت) دبا ،جو رفشا برآن  یثرهاو ا مینز فیاتوپوگر

 ؛کم سعتو یکدر  یکژفولورئوموژ ارثرگذا ییندهاافر قعو...، در وا یشیدرخو عتفاار یه، زاو(و... عنو ار،)مقدرشبا

 یمتر 2400 عتفاار تا قلهاز  نکوهستا ینا یهادره .نداکوهستان ایجاد کردهرا در این  دییاز اتتغییر ناهمگن لیو

از  پایینتردر  ،لبتها. ستا هشد کاسته هادره ضعرو  عمقاز  بعد به عتفاار ینو از ا ندا هشد تر عریضو  عمیقتر

 عمیق ضریب جنوبی تجهادر  بلکه ده؛نبو ختایکنو تجها تمامیدر  هادره نشد تر عمیق یمتر 2600 عتفاار

و  فیاییاجغر ضعر به توجه با ،ینابنابر. ستا دهبو بیشتر شمالی یمنههادا به نسبت عتفاار کاهش با هادره  نشد

 بیانگر نیز دموجوی ها مفرو  شتهدا یکمتر ثرا زیسام فردر  بیآ یندافر یمتر 2400 عتفاار تا قلهاز  ن،سبلا عتفاار

 نقش جنوبی یها منهدر دا صبخصو بیآ یندافر ،بعد به عتفاار ینو از ا هستند ترنراکودوره  یخچالی ییندهاافر

آداکیت ها سنگهای آذرین آندزیتی هستند  (.1393)جعفری و رستم خانی، ستا شتهدا ها ملندفر یشاپیددر  یبیشتر

 Futa & Stern, 1988; Stern)جزیره کوک ( از جزیره آداک آلاسکا و بعد19۷۸که اولین بار توسط کی )

& Kilian,1996) و جزیره کروپامپا(Kay et al., 1993)  در جنوب آند گزارش شد که ویژگیهای

ترکیب سنگهای آداکیتی را از هورنبلند آندزیت تا داسیت و  (2005ژئوشیمیایی ویژه ای دارند. مارتین و همکاران )

دواسط آداکیتها سری سنگهای ح ریولیت معرفی می کنند و فقط آن را آندزیتی نمی دانند. از لحاظ سنگ شناسی

تا اسیدی هستند که دامنه ی تغییرات آنها از هورنبلند آندزیت تا داسیت و ریولیت را در بر می گیرند. بازالت در این 

شناسی مجموعه ی آدا کیتی دارای فنوکریستهای پلاژیوکلاز منطقه بندی  مجموعه غایب است. از لحاظ کانی

ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن فقط در آندزیتهای مافیک مشاهده می شوند. کانیهای  د وشده، هورنبلند و بیوتیت ان

 & Muller et al., 1992; Defant)اپاتیت، زیر کن، اسفن و تیتانومگنتیت هستند فرعی این سنگها شامل

Drummoond., 1990).)  در ناحیه ( 200۸در زون ارومیه دختر توسط عمرانی )در ایران  ماگماتیسم آداکیتی

( در شمالغرب ایران از منطقه تبریز ، مرند و جلفا و همچنین توسط 200۷جهانگیری ) ی بافت، انار و قم و توسط

شمالغرب ایران از منطقه ارومیه گزارش شده است. علاوه بر این مناطق در سایر نقاط ایران مانند  ( در1392مجرد )

در مورد تشکیل  مختلفی نظرات ز آداکیت گزارش شده است.ایران نیاصفهان، نهبندان و شمال شرق  کرمان،

 ,Defant and Drummond)فرورونده اقیانوسی پوسته ذوب  ها ارائه شده است که عبارتند از:آداکیت

1990; Maury et al, 1996; Martin, 1999; Morris, 1995 ) ،قاره پوسته قاعده ذوب 

 Chung et al., 2003 ; Hou et al., 2004; Kay and Kay, 1993, 2002; Kay et)ای

al., 1991, 2005; Petford and Atherton, 1996; Rudnick, 1995; Wang et al., 

2005; Xiong et al., 2001; Yumul et al., 2000)  ، تبلور بخشی از ماگمای والد قوسیCastillo 

et al., 1999; Macpherson et al., 2006; Richards and Kerrich, 2007; Roriguez 

et al., 2007; Rooney et al., 2011 ،ای آبدارتفریق فشار بالا از مذاب گوشته Prouteau & 

Scaillet, 2003; Macpherson et al., 2006; Hidalgo & Rooney, 2010, 2014; 
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Rooney et al., 2011; Nakamura & Iwamori, 2013 ،بهای تکامل یافته با مذااختلاط مذاب-

 (Castillo et al., 1999) .ای کم عمقهای ماگمایی پوستههای گوشته اولیه در اتاقک

 

 
 (2014 همکاران، و موسوی)زاهد مطالعه مورد محدوده و ایران ساختاری هایزون نقشه : 1کلش

 

 روش مطالعه

 انجام ابکمی و اصلی شیمیایی عناصر تجزیه و نازک مقاطع مطالعه صحرایی، هایبررسی پایه بر حاضر، پژوهش
 شده بررسی و تهیه نازک مقاطع و برداری نمونه های منطقه،سنگ از نمونه 40 از بیش از راستا این در. است شده
 نمونه 15منطقه، تعداد  های. به منظور بررسی و تعیین مقدار عناصر اصلی، فرعی و کمیاب موجود در نمونهاست

در  (ICP - MS) طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی و  XRFهای سنگ کل انتخاب و به روش
  (.2و  1تجزیه شدند )جدول  شرکت زر آزما کشور ایران

 

 یافته ها و بحث 
 قابل حجم که ندباشتراکی آندزیتی، آندزیت، تراکی داسیت می شامل منطقه کواترنری بازیک آتشفشانی هایسنگ

 انی،جری پـورفیریتیک، هایبافت از تنوعی سنگها این .اندداده اختصاص خود به منطقه در را هاگدازه از توجهی
 چند یا یک و پلاژیوکلاز به توانمی هاسنگ این اصلی هایکانی از. دهندمی نشـان غـربالی و گلومروپورفیـری

 آندزین -یگوکلازال حد در ترکیبی فنوکریست های پلاژیوکلاز. کرد اشاره پیروکسن و هورنبلند مانند مافیک کانی
 و کانی  ،کلریت سریسیت، به پلاژیوکلازها اغلب آندزیتی هایسنگ دارند و زونینگ نوسانی نشان می دهند. در

 و  گاه پرکننده حفر ه های سنگ می باشد.  در خمیره در دانه ریز صورت به نیز کوارتز ثانویه. اندشده تجزیه رسی
ز کانی های ا های ثانویه ، و آپاتیتکانی از (اپک کانی های)تیتانومگنتیت و مگنتیت منطقه آندزیتی هایسنگ

بلورها  نیاز ا ی. برخپلاژیوکلازها هستند ستیفنوکر نیتر فراوان یتیولیر -یتیداس یها در گدازه فرعی هستند.



  1401، بهار  و تابستان1و 2، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        226    

 

و  یبناتکر یدگرسان دچار زیها نسنگ نیا وکلازی. پلاژاندی بند و منطقه یشده با بافت غربال گرد وی جیخل
 یاشمانده است. حو یاقباز آنها  یکه تنها قالب می باشند هورنبلند یاز نوع اکس بولهایآمف .شده است یتیسیسر
حضور  یتیولیر یسنگها رةمیفلدسپارها اغلب در خ ی. آلکالبولهاستیآمف یها یژگیو گریورده شده از دخو  تهیاپاس

 یو دارا لشکی جی. کوارتزها خلشوندیم دهید رهمیو در خ بوده ستیکروفنوکریم دارند. کوارتزها عمدتاً به صمورت
 .منطقه وجود دارد یهاشده در گدازه تهیاپاس ةیحاش با یقهوه ا تیوتیاند . ب یموج یخاموش

شامل بلورها و قطعات سنگی است.   پیروکلاستیک ولکانوکلاستیک بوده و قطعات لاپیلی: بافت لیتیک کریستال

 ها کریستال ترین فراوان از بلور متوسط تا ریزبلور های اندازه با و شکل بی تا دار شکل صورت بهپلاژیوکلاز 

 بسیار فراوانی با و پهن تا کوچک های تیغه صورت به ها بیوتیتشود. مشاهده می آذرآواری های سنگ متن در

 تا ریزبلور های اندازه با و شکل بی تا دار شکل صورت به ها. پیروکسنشوندیم دیده ها نمونه این در زیاد

 های کانی به حاشیه از اغلب ها کانی این .شوند می دیده مطالعه مورد آذرآواری های سنگ متن در بلور متوسط

 زیاد  تانسب پراکندگی با و دار زاویه نیمه تا دار شکل نیمه صورت بهاوپاک  های .کانی اند شده دگرسان اوپاک

 کریستال به نسبت بیشتر بسیار فراوانی با و mm 3.5 اندازه میانگین با ها لیتیک مشاهده میشوند. سنگ متن در

 از .هستند تراکیتی آندزیت و تآندزی ترکیب دارای ها لیتیک این اغلب .شوند می دیده سنگ متن در ها

 د(.-2)شکلنمود اشاره آنها بودن درا زاویه تا دار زاویه نیمه به توان می ها لیتیک این ظاهری خصوصیات

. در نمودار تعیین نام، استارائه شده  1 در جدول مطالعه مورد منطقه های سنگ کمیاب و اصلی عناصر آنالیزهای

(. Middlemost, 1985شوند)های ترکیبی داسیت و تراکی داسیت واقع میهای مورد مطالعه در محدودسنگ

 Hastie)گیرندهای منطقه در محدوده سری کالکوآلکالن و داسیت/ریولیت قرار میسری ماگمایی نمونه در نمودار

et al., 2007). گیرندآلکالن قرار میای سابهای منطقة مورد مطالعه در محدودههمچنین نمونه (Irvine 

&   Baragar ,1971) .) 
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 ب الف

 د ج

  ر خمیرهدبدون بافت عدم تعادل، آمفیبول با حاشیه سوخته و تیتانیت  فنوکریست پلاژیوکلازنمایی از -الف: 2شکل 

ه آندزیت بازالتی.  خمیر در موجود اجتماعی های پیروکسن و دار شکل ل آمفیبو های کریست فنو از نمایی -آندزیت. بدر

 ورشدیر همراه با یکان یخارج یهدر حاش یبا بافت عدم تعادل از نوع بافت غربال یوکلازپلاژ یها یستاز فنو کر یینما -د

 بیوتیت پیروکسن، پلاژیوکلاز، های کریستال از دیگر نمایی -ج .در تراکی آندزیت ه یرموجود در خمایی تیغه یها یوتیتو ب

 دار.  زاویه آندزیتی لیتیک های و اوپاک های کانی به شده تبدیل پولکی

 

 عبارتند از : هاعلائم به کار رفته در نمودار
  توف  داسیت

  آنکلاو  آندزیت
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 ب

 الف

 د

 ج

 -( جLe Bas et al., 1986) SiO2در مقابل  O2O+K2Naنمودار  -ب(. Middlemost, 1985) نمودار -الف: 3شکل

 . (Hastie et al., 2007)نمودار-د Irvine & Baragar (1971)نمودار 

 

ارائه شده است. در  4در شکل  SiO2 (Harker diagram)نمودار تغییرات اکسیدای عناصر اصلی نسبت به 

روند قابل قبولی را ارائه داده و با افزایش مقدار سیلیس از مقدار آن کاسته  MgOمیان اکسیدهای عناصر اصلی، 

 Naلیکن پراکندگی به علت تحرک  افزایشی و نشانه تبلور بخشی است، SiO2در برابر  Na2Oشود. روند می

در الیوین  12/14از  Al2O3توان تفسیر نمود. دامنه تغییرات را می ... ای وجه دگرسانی، آلودگی پوستهیدر نت

های بازیک با این منطقه تا در سنگ Al2O3است، مقدار زیاد  متغیرها در پیروکسن آندزیت 14/21ها تا بازالت

(. Gill, 2010باشند تطابق دارد)می Al2O3درصد  1۸تا  16کوهزایی که دارای های مناطق حدودی با سنگ

 در انواع Alو  Caکاهشی است که با توجه به حضور پلاژیوکلازهای غنی از  SiO2در برابر  Al2O3روند 

های ستفنوکریهای مشاهده شده، مربوط به میزان رسد. اما برخی از پراکندگیبازیک تا میانه، طبیعی به نظر می

منظم و کاهشی است که با تبلور بخشی  SiO2در برابر  TiO2و  CaO ،MgOباشد. روند پلاژیوکلاز نیز می

 SiO2در برابر  K2Oدار قابل توجیه است. روند های مافیک، اوپک و پلاژیوکلازهای کلسیمو کاهش کانی

نمودارهای بهنجار شده  دارد. Na2Oت به افزایشی است که نتیجه تبلور بخشی بوده و پراکندگی کمتری نسب
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های منطقه برای نمونه Sun and Mc Donough, 1989عناصر کمیاب خاکی نسبت به مقادیر کندریتی 

الف و ب نمایش داده شده است. در نمودارهای بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریتی،  4مورد مطالعه در شکل 

 Zengکلینوپیروکسن ) توان آن را ناشی از عدم تفریق پلاژیوکلاز ومیشود که دیده نمی Euناهنجاری خاصی در 

et al., 2010های منطقه دانست. حضور مقادیر نسبتاً بالای ( در طی تحول ماگمای تشکیل دهنده سنگ

Al2O3 درصد وزنی( نیز تایید کننده عدم مشارکت پلاژیوکلاز در  95/1۷های منطقه )با میانگین در سنگ

بین پلاژیوکلاز و مذاب بازالتی در  Euفازهای تفریق یافته است. البته باید در نظر داشت که ضرایب جدایش 

کمیاب خاکی رفتار و مانند سایر عناصر   Eu+3شرایط فعالیت زیاد اکسیژن پایین بوده و این عنصر بصورت 

-های مهم نمونه(. یکی از ویژگیDrake and Weill, 1975; Daniel and Drake, 1973کند )می

 اند، روند تدریجی غنی شدگی عناصر کمیاب خاکی سنگینهای منطقه که نسبت به مقادیر کندریتی بهنجار شده

(HREES( نسبت به عناصر کمیاب خاکی سبک ،)LREESو عدم وجود تغی ) یرات ناگهانی در شیب نمودارها

است. عناصر کمیاب خاکی نسبت به فازهای معمول گوشته رفتاری ناسازگار داشته و گارنت تنها فاز معمول 

باشد، که به دلیل ضرایب جدایش بالا برای عناصر کمیاب سنگین ای )در صورت حضور در محل منشاء( میگوشته

در ترکیب  Ybی عناصر کمیاب داشته باشد. به عنوان مثال، عنصر قادر است تاثیر گذاری جدی بر روی الگو

در درجات ذوب پایین  La/Ybشود که نسبت ناسازگار است، که این ویژگی باعث می Laگارنت سازگار بود ولی 

گیگاپاسکال،  6تا  3همچنین در فشارهای بین  (.Lai et al., 2012در محل منشاء شدیداٌ تفریق پیدا کند )

گـونه (. همـانXu et al., 2002تواند در منشاء باقی بماند )صرفاً در درجـات ذوب بخشی خیـلی کم میگارنت 

برابری عناصر کمیاب خاکی سبک نسبت به  10شود، غنی شدگی بیش از الف و ب دیده می -5که در شکل 

 مذاب و باقی ماندن در منشاء ها بیانگر عدم تمایل گارنت به ورود بهعناصر نادر خـاکی سنگین در اغلب نمونه

فی در های مثبت و منای بوده است. در نمودار بهنجار شده نسبت به مقادیر گوشته اولیه، برخی ناهنجاریگوشته

نیز بیانگر  Nbالف و ب(. وجود ناهنجاری منفی در -5شود )شکلدیده می Baو  Sr ،Rb،Nb  ،Pbمقادیر 

آلودگی  Baو  Pbهای منطقه است. ناهنجاری مثبت شدید در تحول سنگای نقش آلایش ماگمایی با پوسته قاره

 دلالت بر حضور فنوکریست پلاژیوکلازها در سنگ است. Srای را محرز داشته و آنومالی مثبت پوسته قاره

 
 
 
 



  1401، بهار  و تابستان1و 2، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        230    

 

  

  

  

  

 2SiO برابر در اصلی عناصر تغییرات نمودارهای: 4 شکل
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الف  

 ج

 ب  

 

عنکبوتی  نمودار  -وب شکل. های منطقهنمودار عنکبوتی بهنجار شده به مقادیر کندریتی برای سنگلف : ا5شکل

 های منطقه.(  برای سنگSun and Mc don, 1989)OIB  -جبهنجار شده به مقادیر گوشته اولیه 

موارد ذکر شده  شود.  می استفاده خاصی ژئوشیمیایی معیارهای از آداکیتی های سنگ یا ها آداکیت معرفی برای

 .باشدمی 1در جدول 

 
Yb Sr/Y Y La/Yb S Mg# Rb O2O/Na2K 2SiO 

≤1.9ppm ≥20 ≤18PPM ≥20 ≥400ppm ~0.5 ≤65ppm 0.42 ≤52 

 
و  Srهمدان(، گنبدهای داسیتی آداکیتی وجود دارد که دارای  -در شمال غرب ایران )در زون آتشفشانی تبریز

(. خصوصیات مطرح شده 2009،  5 و معین وزیری 4 پایین هستند )عزیزی Yو  Nb ،Tiبالا و  Sr/Yنسبت 

 باشد. های فرورانش میها در ارتباط با زونبرای این آداکیت

                                                           
4 Azizi  

5 Moinevaziri 
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 ها آداکیت برای شده معرفی خصوصیات با منطقه داسیتی های سنگ شیمیایی های ویژگی مقایسۀ: 2ل جدو

هاآداکیت میانگین بیشینه کمینه عناصر  

SiO2 62.98 69.32 66.59 ≥56 

Al2O3 15.74 1۷.50 16.30 ≥15 

Na2O 3.70 4.45 4.18 ≥3.5 

K2O 2.57 3.59 2.96 ≤3 

MgO 1.24 1.83 1.49 ≤3 

Ni  11.00 30.00 16.69 ≥20 

Rb 5.60 108.00 61.48 ≤65 

Sr  747.70 1035.30 901.42 ≥400 

Y  7.30 1035.30 88.63 ≤18 

Yb 0.20 0.79 0.31 ≤1.9 

Cr  16.00 50.00 37.38 ≥30 

La/Yb 73.41 332.75 193.92 ≥20 

K2O/Na2O 0.69 0.81 0.71 ~0.42 

Sr/Y 102.42 1.00 87.36 ≥20 

Mg# 24.85 49.05 40.47 ~0.5 
 

 ,Al2O3مانند اصلی عناصر شیمیایی ترکیب نظر از شده بررسی های داسیت شود می ملاحظه که چنان

K2O Na2O ،MgO ،SiO2, K2O/Na2O, Mg#,  مانند  کمیاب عناصر و ترکیبCr ،Ni ،Yb 

،Y ،Sr ،Rb نسبت  وLa/Yb ،Sr/Y در نظر با طرفی از .گیرند می قرار آداکیتی های سنگ محدودة در 

بالا همخوانی  -سیلیس های آداکیت با ها سنگ ( اینwt.%62-66منطقه) های سنگ در SiO2 تمرکز گرفتن

 (. Martin et al., 2005) دارند
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 الف
 

 ب

شان برای  SiO2 مقابل در MgO نمودار-الف:  6شکل سیلیس آداکیتی ماهیّت دادن ن  -ب.  (Zhu et al., 2009) پر

 .Y (Defant and Drummond, 1990) مقابل در Sr/Y نمودار

 منشأ یک دهیدراسیونذوب  یا و (اکلوژیتی رخساره(گارنت پایداری شرایط در بازالتی ترکیب یک بخشی ذوب

وقتی  (.Martin et al., 2005; Rapp et al., 1991)دارد آداکیتی های مذاب تولید قابلیت آمفیبولیتی

 Wangاست) 10مذاب آداکیتی معمولاٌ بیشتر از  Y/Ybفاز کانی شناختی غالب در محل منلع گارنت باشد نسبت 

et al., 2012ماگمای آداکیتی  ۷است. با توجه به شکل  1۷حدود  های منطقهین این نسبت در نمونه( میانگ

های منطقه از ذوب پوسته اقیانوسی متابازیتی گارنت آمفیبولیتی و اکلوژیتی فرورانده شده حاصل شده سازنده سنگ

 است.

 

 (Castillo, 2012 ): نمودار 7شکل                                      
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ها گارنت یا آید که در محل منشأ مافیک آنوجود میماگمای آداکیتی بههای فرورانش، به سه طریق در زون

ذوب بخشی پوسته اقیانوسی داغ و جوان -1آمفیبول به عنوان فازهای پسماندی هستند. این سه طریق عبارتنداز: 

 ذوب بخشی پوسته زیرین بازالتی ضخیم شده که در بالای گوه-2(، 1990فرورانش شده )دوفان و درومون، 

 6ای فرسایش یافته که در پیشانی کمان فرورانش قرار دارد )کایذوب بخشی پوسته قاره -3ای قرار دارد و گوشته

 MgO ،Cr(، Mg#های مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی دارای عدد منیزیم )آداکیت  (2001، ۷و مندزیس

مقایسه این مقادیر با  .Wang et al. 2007b; Zhu et al. 2009; Zheng et al).بالا هستند ) Niو 

های مورد مطالعه مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده دهد که آداکیتهای مورد مطالعه نشان میآداکیت

استفاده شد. در نمودار  Gd/Ybدر مقابل  Sr/NBبرای پی بردن به نقش رسوبات و سیالات از نمودار  هستند.

Sr/NB  در مقابلGd/Yb  که نشانگر تاثیر سیالات صفحه فرورو در مقابل مذابهای صفحه فرورونده می باشد

ب(. با توجه به جهت گیری -10اند)شکلهای مورد مطالعه در محدوده مذابهای صفحه فرورو قرار گرفتهنمونه

 Sr/NBن  مثبت بی ها بر روی این نمودار میتوان گفت که تاثیر مذابهای صفحه فرورو غالب بوده است. رابطهنمونه

 (.Gao et al., 2010نشان دهنده اجزای صفحه فرورو در منشاء است) Gd/Ybدر مقابل 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Kay 

7 Menzies  
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 ب الف

 ج

د

 

 Kamei et al., 2009نمودار -. جMartin et al., 2005نمودار -. ب(Stern & Kilian,1996 )نمودار -الف: 8شکل

 Gd/Yb (Gao et al., 2010.)در مقابل  Sr/NBنمودار  -د .

 

ماگماتیسم آداکیتی در منطقه آذربایجان در سال های اخیر پژوهش های متعددی با موضوع معرفی مذاب های 

 .(139۸: قاسمی و همکاران، 1393)موسوی و همکاران، ده استشآداکیتی و ژنز آنها در منطقه آذربایجان انجام 

 : شده استپیشنهاد  در منطقه آذربایجان کیتیای مذاب های آدابربه طور کلی دو منشأ 

 آداکیتی اکلوژیت. به طور مثال، ماگماتیسم -ذوب بخشی پلیت اقیانوسی فرورونده در شرایط رخساره آمفیبولیت -1

 ی فروراندهاکلوژیتی لیتوسفر اقیانوس -اکلوژیتی تا گارنت  -نئوژن در مناطق مختلف آذربایجان با منشأ آمفیبول 

هم چنین، سنگ های  .(Jahangiri, 2007)یک جایگاه پس از برخورد معرفی شده است نئوتتیس و در

ا ذوب بخشی کیتی مرتبط بشان سهند به عنوان ماگماتیسم آداآتشفشانی داسیتی پلیو کواترنری در شمال آتشف

  ((Jalili Ghareh Ghaye et al., 2015ورقه اقیانوسی گسیخته شده نئوتتیس در نظر گرفته شده اند.
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 ذوب بخشی پوسته تحتانی قاره ای. به طور مثال، با توجه به اختصاصات شیمیایی و ایزوتوپی، در مورد منشأ و-2
جایگاه سنگهای آداکیتی جنوب شرق جلفا، ذوب بخش تحتانی پوسته قارهای ضخیم شده مورد اشاره قرار گرفته 

 . (Moharrami et al., 2015) است

آداکیتی صرفا از طریق ذوب بخشی ورقه فرورونده حاصل نمی شوند و مکانیسم های آداکیتها یا مذاب های 
دیگری نیز در زایش آنها دخیل است. آداکیتهای نشأت گرفته از ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده با سنگ های 

 delaminated lowerشده در گوشته ) آداکیتی حاصل از ذوب پوسته تحتانی و ذوب پوسته تحتانی رها

crust )سنگ های آداکیتی مشتق از ذوب پوسته تحتانی در مقایسه با دو گروه دیگر دارای تمرکز متفاوت هستند .
 Al2O3و نیز  FeOt/MgOو تمرکز بیشتری از نسبت  MgOو  Cr, Niپایین تری از عناصر سازگاری مانند 

ته پوسته تحتانی رها شده در گوش کیتی منشأ گرفته ازکه مذاب های آدا هستند. نکته دیگر اینTh/Ce و نسبت
نسبت به مذاب های آداکیتی منشأ گرفته از پوسته  MgOو  Cr, Niدارای تمرکز بالاتری از عناصر سازگار مانند 

 Martin)تحتانی هستند که این امر به واکنش مذاب با گوشته و افزایش عناصر سازگار نسبت داده شده است

et al., 2005; Rapp et al., 1991).  نمونه های منطقه بررسی شده قرابت ژئوشیمیایی چندانی با مذاب
همچنین، در نمونه های بررسی شده با این که  های آداکیتی حاصل از پوسته تحتانی رها شده در گوشته ندارند. 

ان زنسبت به مذابهای آداکیتی مشتق از پوسته تحتانی بیش تر است ولی می Niتمرکز عناصر سازگاری مانند 
MgO  وCr کیتی برخاسته از پوسته اقیانوسی فرورونده ندارد. این فاکتورها در تناسب زیادی با مذاب های آدا

در نمونه های منطقه، قیاس بهتری با آداکیت های مشتق از ذوب بخشی پوسته تحتانی دارد. Th/Ce کنار نسبت
ین فاکتورها در آداکیتهای مشتق از پوسته از جمله این فاکتورها هستند. ا K2O/Na2Oو نسبت  Th Rbمقدار 

 (Delavari et al., 2014). تحتانی نسبت به آداکیتهای نشأت گرفته از پلیت فرورونده مقدار بیشتری دارند
 ،  PPM 4.5در آداکیتهای مشتق از پلیت فرورونده به ترتیب  K2O/Na2Oو نسبت  Th ،Rbمقدار 

PPM41  است 0.35و(Drummond et al., 1996).  در حالی که میانگین فاکتورهای یادشده در نمونه
است که بیشتر شبیه آداکیتهای حاصل از ذوب پوسته تحتانی است.  0.۷0و  61.۷1، 13.4۸های منطقه به ترتیب 

با فرض منشأ پوسته تحتانی برای تشکیل آداکیتها، برخی محققان پیش شرط لازم را وجود ضخامت زیاد پوسته 
 Wang et al., 2006; Topuz et al., 2005; Wang et)کیلومتری در نظر گرفته اند 50)بیش از 

al., 2005; Hou et al., 2007). در حالی که، مطالعات تجربی نشان داده است که با ذوب بخشی پوسته
دا درجه سانتی گراد امکان حصول مذاب های آ 900تا  ۸00کیلومتری و دمای  40تا  30تحتانی مافیک در عمق 

 . (Qian et al., 2013)پوسته تحتانی در شرایط رخساره اکلوژیت قرار گیردکه  کیتی وجود دارد و لزومی ندارد
 .(Zor, 2008)کیلومتر است 40پژوهش های ژئوفیزیکی در شمال غرب ایران حاکی از ضخامت پوسته بیش از 

جود مذاب های آداکیتی در منطقه آذربایجان وبنابراین از نظر ضخامت پوسته نیز بعید است که مانعی برای تولید 
در مذاب های آداکیتی منطقه، احتمالا ضخامت  Ybمانند  HREEداشته باشد. با توجه به تهی شدگی زیاد عناصر 

قابل توجه پوسته باعث پایداری گارنت )رخساره اکلوژیت( در قاعده پوسته شده باشد. قابل ذکر است که نتایج 
کیلومتر( در شمال غرب ایران  100-۸5ی نشان دهنده نازک شدگی لیتوسفر )حدود بررسی های ژئوفیزیک

 Taghizadeh-Farahmand et al., 2010; Bavali et al., 2016; Maggi and)است

Priestley ,2005) کیلومتر(، ضخامت  40. در قیاس با ضخامت قابل توجه پوسته در منطقه آذربایجان )بیش از
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ز حد مورد انتظار است. شواهد ژئوفیزیکی در منطقه آذربایجان و به طور کلی فلات ایران ترکیه کلی لیتوسفر کمتر ا
نشان از لیتوسفر کم ضخامت است که در پژوهش های پیشین نیز به آن اشاره و در باره آن بحث شده 

ز برخورد اانتظار پس  ضخیم شدگی لیتوسفری یکی از عوارض تکتونیکی مورد. (Delik et al., 2010)است
از این رو، با توجه به بحث هایی که در زمینه برخورد پلیت های قاره ای ایران عربستان در محدوده  پلیتها است. 

 (Madanipour et al., 2017; Agard et al., 2011, 2005)زمانی اواخر ائوسن الیگوسن وجود دارد
مه نده پس از این زمان مورد انتظار است. معمولا ادااز این رو، ضخیم شدگی لیتوسفری و البته بریدگی اسلب فرورو

فرایند تحولات تکتونیکی پس از ضخیم شدگی لیتوسفری، بریدگی قاعده لیتوسفر و نازک شدگی مجدد آن است 
 -که باعث صعود آستنوسفری و افزایش جریان گرمایی می شود. به نظر می رسد که در منطقه شمال غرب ایران 

 ;et al., 2010دگی قاعده لیتوسفر و بالا آمدگی آستنوسفر در نئوژن اتفاق افتاده باشدترکیه بری -قفقاز 

Lechmann et al., 2018  Dilek  که باعث ذوب لیتوسفری،(Pearce et al., 1990)  و در نتیجه
اند باعث والبته اتفاقات تکتونیکی دیگر از جمله بریدگی اسلب فرورونده نیز می ت ماگماتیسم گسترده شده باشد.

ماگماتیسم شود. یکی از شواهد مخالف با ارتباط ماگماتیسم با ذوب بخشی پلیت  شکل گیری فاز جدیدی از
کواترنری در منطقه آذربایجان است. بدین صورت که از  -زمانی ماگماتیسم نئوژن فرورونده، بی نظمی فضایی و

 ی در منطقه آذربایجان مشاهده کردنظر سن ماگماتیسم و ترکیب شیمیایی نمی توان نظم مکانی خاص

(Lechmann et al., 2018) بنابراین مکانیسم ذوب بخشی قاعده پوسته فرایند منطقی تری برای حصول
 -مذاب های آداکیتی منطقه آذربایجان است. به علاوه موارد متعددی از ماگماتیسم آلکالن نئوژن )پلیوسن 

 ,Lechmann et al., 2018; Fazlnia)ف گزارش شده استکواترنری( در شمال غرب ایران در نقاط مختل

اگماتیسم کیتی میوسن با مبراین است که ماگماتیسم آدا در شمال شرق ترکیه )پونتید شرقی( نیز باور (2019
آلکالن پلیوسن دنبال شده است. منشأ ماگماتیسم آلکالن در آنجا نیز به بالاآمدگی آستنوسفری و ذوب گوشته 

در ضمن مذاب های آداکیتی تولید شده به طور . (Eyuboglu et al., 2012)داده شده است دگرسان ارتباط
ای نیز آلایش داشته است که می توانسته باعث بالا رفتن تمرکز برخی محتمل کم و بیش با مذاب های گوشته

له تنوع شیمیایی ( در مذاب های آداکیتی شده باشد. از مشخصات ماگماتیسم این مرحNiعناصر سازگار )مانند 
ای و نیز فرایندهای آلایش پوسته و تبلور تفریقی است. از طرفی بریدگی مذاب ها به دلیل منشأهای مختلف گوشته

قاعده لیتوسفری با بررسی های ژئوفیزیکی و پراکندگی فضایی فوران ها در یک منطقه گسترده )فلات شمال 

ی پوسته اقیانوس برخی از محققین تصور میکنند که .(Dilek et al., 2010)ترکیه( هم خوانی دارد -غرب ایران 
و در نهایت در میوسن  (roll-back)پس از پایان فرورانش، برگشت داشته (Neo-Tethyan) وتتیسنئ

یا در اواسط یا پایان ائوسن جدا شده است  ( و2003؛ مک کواری و همکاران ،  19۸6فوقانی )دیویی و همکاران ، 
(. بقایای جدا شده از پوسته اقیانوسی 2011؛ حسامی و همکاران ،  2005؛ وینسنت و همکاران ،  19۸۷)هامپتون ، 

فرورانش شده در زیر صفحه اوراسیا در منطقه آذربایجان به دام افتاده است. به دلیل فرورانش و دگرگونی مرتبط، 
فرآیند، مایعات  اکلوژیت تبدیل شدند. در اینسنگهای بازالتی پوسته اقیانوسی نئوتتیس به آمفیبولیت و در نهایت 

تولید و گوشته لیتوسفری را متاسوماتیزه کردند. درجات  LREE و LILE ویا مذاب های جزئی غنی از عناصر
بالای ذوب نسبی گوشته متاسوماتیزه باعث ایجاد ماگمای والد آتشفشان سبلان شده که خصوصیات پوسته 

های مشابهی است که قبلاً برای ماگماتیسم کالک این مدل مطابق نظریه .رده استورانده را به ارث باقیانوسی فر
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؛ آگارد و همکاران ،  19۸1قلیایی پس از برخورد در ایران پیشنهاد شده بود )به عنوان مثال ، بربریان و بربریان ، 
کیه ، لایه لایه شدن ( در مطالعه خود بر روی آتشفشانهای جوان در جنوب تر1990(. پیرس و همکاران )2011

پوسته پایین را برای ماگماتیسم سنوزوئیک فوقانی در شرق ترکیه و شمال شرقی ایران پیشنهاد کردند. کسکین و 
سته اقیانوسی نئوتتیس در زیر صفحه اوراسیا محرک ماگماتیسم کواترنر در و(  معتقد هستند که پ2006همکاران )

را برای شرق آناتولی و  Delamination، فرایند  Pearce et al (1990)اولین بار این منطقه بوده است. 
گوشته بالایی در بخش های  Maggi & Priestley (2005)شمال غرب ایران ارائه داد. بر اساس مطالعات 

از ایران دارای دمایی بالاتر از دمای سولیدوس خود بوده و با کاهش سرعت موج برشی، کاهش چگالی و وقوع 
باعث پایین رفتن مواد  Delaminationولکانیسم )در کواترنری( مشخص می شود. لذا گمان می رود فرایند 

شده است. در این زمان عملکرد برخی گسلهای امتداد لغز باعث سرد و جایگزینی به وسیله مواد گوشته ای گرم 
ایجاد حوضه های کششی شده و مواد استنوسفری تهی شده را به سطوح بالاتر انتقال داده است. مطالعات جدید 
نشان می دهد که در امتداد برخی از گسلهای امتداد لغز منطقه )مانند گسل شمال تبریز( هنوز فضاهای کششی در 

 مجاورتز لیتوسفر سرد بعلت کاهش فشار و (. در مواردی نیDjamour et al., 2011گسترش می باشند ) حال
با گوشته گرم به نقطه ذوب خود رسیده و باعث تولید فراورده های غنی شده تر شده است. در این بین فرایند 

شته بالایی نقطه ذوب لیتوسفر و گومتاسوماتیزم )سیالات ناشی از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی( نیز باعث کاهش 
ن  نشا سبلان امروزی دگرشکلی الگوی .دارد قرار فشاری زمین ساخت جایگاه در سبلان آتشفشان شده است.

 در سبلان در خطوارهها غالب راستای .است کرده تجربه مختلفی ماگمایی ساختی زمین تنش رژیم که دهد می

 جدید سبلان نهشته های در هاخطواره این .دارند گسترش شرقی جنوب  شمال غربی و جنوبی  شمالی جهت دو

 گنبدهای تراکم سبلان، آتشفشان درگستره .اند یافته آرایش جنوبی- شمالی غالب جهت با شعاعی بصورت

 یک وجود میرسد نظر به آنها، جوان سن به توجه با( 9 شکل) میشود دیده بیشتر کسرا قله پیرامون در آتشفشانی

 آنها خروج در موئیل خیاوچای و آلوارس پی سنگی های راستبرگسله بین (Pullapart)جدایشی کششی حوضه

ا هبا توجه به مطالب گفته شده و مطالعات اخیر ساختاری شکستگی .(1395)مقیمی و همکاران،است بوده گذار تاثیر
توان نتیجه گرفت که عملکرد گسلهای امتداد لغز باعث ایجاد فضاهای کششی ها در کوه سبلان میو روند گسل

. در زمان کواترنری، ماگماهای بازیک منطقه، در امتداد (9)شکلدر منطقه شده است Pullapartو حوضه های 
فری ساین فضاهای کششی خود را به سطح زمین رسانده اند. این ماگماها آلایش بسیار ناچیزی را با پوسته لیتو

تجربه کرده و ویژگیهای منشاء استنوسفری را تا حد زیادی در خود حفظ کرده اند. ماهیت آلکالن داشته و به لحاظ 
شده    Delaminationعناصر فرعی و نادر خاکی تهی شده اند. در مرحله بعدی پوسته لیتوسفری دچار فرایند 

اعث ذوب بخشی این پوسته بگشته است. در این میان و بخشی از آن از پوسته جدا شده و در استنوسفر غوطه ور 
 در سبلان شده است.( هاآداکیت)تشکیل 
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و  کشش جهت ضخیم زرد پیکانهای ) شکستگیها راستای با همراه شده ساده زمین شناسی نقشه از تصویری: 9شکل 

 هم نهی بر SRTM تصاویر روی در که میدهد( نشان را شکستگیها شیب جهت شکستگیها، راستای روی پیکانهای

 .(1395)مقیمی و همکاران، است شده

 

 نتیجه گیری
 هایی با ترکیب آندزیت بازالتی، آندزیت، ترکی آندزیت و داسیتمطالعه و بررسی مجموعه آتشفشانی سبلان سنگ

 زیاد نسبت خاکی سنگین، نادر عناصر شدید شدگی تهی مانند ژئوشیمیایی معیارهای اساس بردهد. را نشان می

La/Yb و Sr/Y ژئوشیمیایی اختصاصات طرفی از .گیرند می قرار آداکیتی های سنگ قلمرو در ها سنگ این 

 و K2O/Na2O های نسبت مقادیر چنین هم  Cr ،MgO ،Thو Rb تمرکز و جمله از ها سنگ این

Th/Ce برخورد گرفتن نظر در با. دارد شباهت پوسته اقیانوسی فرورو ذوب از مشتق های آداکیت به تر بیش 

 ژئوفیزیکی شواهد پایه بر و میوسن از قبل زمان نئوتتیس در شدن بسته و اورازیا -عربستان ای قاره های پلیت

 فرورانده، اسلب بریدگی جمله از اتفاقات ایران، برخی غرب شمال فلات در که داشت انتظار توان می کنونی

 این نتیجه. باشد داده رخ برخورد از پس در زمان شده ضخیم لیتوسفر قاعده بریدگی و استوسفری بالاآمدگی

 مکانی پراکندگی با ماگماتیسم از تنوعی و شده باشد دگرسان گوشته پوسته و ذوب به منجر تواند می فرایندها

 . دهد نتیجه را نئوژن زمانی در بازه ترکیه شرق تا ایران غرب شمال محدودة در گسترده نسبتاً
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