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مقاله پژوهشي

تغییرات ژئوشیمیایی و پتروژنز سنگ‌های ماگمایی شمال اردبیل: رهیافتی برای تعیین الگوی 
زمین‌ساختی-ماگمایی شمال باختر ایران

علی لطفی بخش1*

1 گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

1- پيش نوشتار
به طور کلی منشأهای ماگمایی مختلفی برای ماگماهای حاشیه فعال قاره‌ای مرتبط 
متشکل  شده  فرورانده  اقیانوسی  صفحه  شامل  که  است  شده  پیشنهاد  فرورانش  با 
اقیانوسی  پوسته  قاره،  به  نزدیک  تخریبی  رسوبات  یا  و  پلاژیک  آهک‌های  از 
قاره‌ای  لیتوسفر  و  پریدوتیتی  گوشته‌ای  گوه  شده،  دگرسان  و  بازالتی  ترکیب  با 
می‌باشند  لیتوسفری(  گوشته  و  قاره‌ای  پوسته  )شامل  شده  فرورانده  صفحه   بالای 
)Jacques et al., 2013(. نقش هر یک از این منشأهای مختلف در فواصل مختلف 

کمان  پشت  و  جلویی  کمان  مناطق  در  یعنی  فرورانش  با  مرتبط  درازگودال  از 
بسته  از  ماگماتیسمی که پس  این،  بر  افزون  باشد.  متفاوت  ماگمایی اصلی می‌تواند 
شدن حوضه‌های اقیانوسی و پس از برخورد بلوک‌های قاره‌ای )ماگماتیسم پس از 
قاره‌ای  لیتوسفری  گوشته  بخشی  ذوب  از  تابعی  بیشتر  می‌آیند،  وجود  به  برخورد( 
Billen and Arredondo, 2018;( می‌باشند  قاره‌ای  پوسته  زیرین  بخش‌های  یا   و 

Ardila et al., 2019(. یکی از مناطقی که در این رابطه می‌تواند مورد مطالعه قرار 

لیتوسفر  فرورانش  با  مرتبط  که  است  ایران  سنوزوییک  قاره‌ای  فعال  حاشیه  گیرد 
اقیانوسی نئوتتیس به زیر بلوک ایران می باشد.

    مطالعات اخیر نشان داده‌اند که ماگماتیسم سنوزوییک ایران در رابطه با فازهای 

ماگمایی حجیم بوده که سبب شده مناطق وسیعی از ایران متحمل فعالیت‌های آذرین 
گسترده‌ای گردند )Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a(. به طور کلی، 
نظر بر این است که پیدایش ماگماتیسم حجیم در ایران در طی ائوسن در یک محیط 
کششی در بالای صفحه فرورانشی اقیانوس نئوتتیس به زیر ایران مرکزی حاصل شده 
به‌ویژه  سنوزوییک-  ماگماتیسم  رابطه، عمده  این  در   .)Verdel et al., 2011( است 
با روند شمال باختر-جنوب خاور  امتداد خط درز اصلی زاگرس  ایران در  ائوسن- 
شناخته  ارومیه-دختر  ماگمایی  عنوان کمربند  و تحت  ایجاد شده  مرکزی  ایران  در 
در  سنوزوييک  ماگمایی  سنگ های  زیاد  گسترش  بر  افزون   .)۱ )شکل  می‌شود 
از جمله  ایران  نقاط  بیشتر  این سنگ های آذرین در  پیدایش  ارومیه-دختر،  کمربند 
در  ماگمایی  کمربند  این  می‌باشد.  توجهی  شایان  گسترش  دارای  نیز  باختر  شمال 
مناطق مختلفی از شمال باختر ایران از خوی تا تبریز و از اردبیل تا زنجان گسترش 
داشته و امتداد آن از سمت شمال خاور به نوار ماگمایی البرز مرکزی و همچنین از 
ارمنستان می‌پیوندد. کمربند ماگمایی شمال  به کمربند ماگمایی  باختر  سمت شمال 
شناخته  نیز  باختری-آذربایجان  البرز  ماگمایی  کمربند  عنوان  تحت  که  ایران  باختر 
از  متفاوت  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  با  مختلف  ماگمایی  دارای سنگ‌های  می‌شود، 
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تا  ائوسن  از  اسیدی  و  تا حدواسط  بازی  ماگمایی  فعالیت های  از  متنوع و گسترده ای  توالی  تا لاهرود(  نمین  )از  اردبیل  در محدوده شمال 
محدوده  در  ریولیتی  و  داسیتی  گنبدهای  با  همراه  بازالتی  عمدتاً  گدازه های  از  منطقه  این  در  سنگی  ترکیبات  دارند.  رخنمون  کواترنری 
ترکیب  نشان‌دهنده  بازالت ها  الیوین  در  الیوین  ترکیب شیمیایی  بررسی  است.  متغیر  بازالتی در محدوده لاهرود  آندزیت  و  بازالت  تا  نمین 
بیتونیتی  تا  بوده و پلاژیوکلازها ترکیب لابرادوریتی  نوع دیوپسیدی  از  تا 92/7 است. همچنین کلینوپیروکسن ها  از 67/8  آنها  فورستریتی 
دارند. بیگانه‌بلورهای )زنوکریست ها( گارنت موجود در گنبدهای ریولیتی از نوع آلماندین می باشند. بررسی عناصر نادر خاکی در جریان‌های 
است.  سنگین  به  سبک  خاکی  نادر  عناصر  در  غنی‌شدگی  نشانگر  منطقه  ریولیتی  داسیتی-  گنبدهای  همچنین  و  سنگی  قطعات  گدازه‌ای، 
سنگ‌های مافیک-حدواسط منطقه سرشت شوشونیتی و برخی نیز کالک-آلکالن با پتاسیم بالا و گنبدهای داسیتی و ریولیتی سرشت آداکیتی 
نشان می دهند. ویژگی‌های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگ‌های بازالتی-آندزیتی منطقه شمال اردبیل-لاهرود نشان‌دهنده تشکیل آنها از ذوب 
بخشی یک گوه گوشته‌ای متاسوماتیسم شده توسط رسوبات و سیالات حاصل از ورقه فرورانده در زون فرورانشی ایران طی ائوسن است. 
همچنین ویژگی‌های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی گنبدهای داسیتی-ریولیتی میوسن نشان‌دهنده منشأ گرفتن آنها از ذوب بخشی بخش‌های زیرین 

پوسته قاره‌ای ستبر شده ایران می‌باشد.
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جمله توالی‌های سنگ های آداکیتی-شوشونیتی تا فوق پتاسیک و حتی آلکالن تحت 
 اشباع از سیلیس می‌باشد و دارای دامنه سنی از کرتاسه بالایی تا عهد حاضر هستند 
این واحدهای  پیدایش  )Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a(. منشأ و 

ماگمایی شمال باختر ایران مورد بحث زمین‌شناسان متعددی بوده و سازوکارهای مختلفی 
برای تشکیل این سنگ‌ها پیشنهاد شده است. از جمله این سازوکارها می‌توان به موارد 
زیر اشاره نمود: ۱- وجود یک سیستم فرورانشی بین کمربند ارومیه-دختر و کمربند 
)Aghazadeh et al., 2011( البرز-آذربایجان با فرورانش به سمت شمال-شمال باختر 

با  همراه  مرکزی  ایران  باختر  شمال-شمال  بخش  در  فزاینده  کشش  وجود   -۲ و 
ماگماتیسم  نتیجه  و در  امتداد خط درز زاگرس  ایران در  زیر  به  نئوتتیس  فرورانش 
ایران  باختر  شمال-شمال  در  ائوسن(  )به‌ویژه  سنوزوییک  زمان  در   حجیم 
کمربند دوم  مورد  در   .)Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 2018a( 

نظر گرفته شده در حالی که کمربندهای  به عنوان جبهه ماگمایی در  ارومیه-دختر 
ماگمایی البرز-آذربایجان به عنوان کمربندهای ماگمایی پشت کمان فرض می‌گردند 

.)A -۱ شکل(
مواد  زیاد  با حجم  ماگمایی  توالی‌های  نمین  و  اردبیل-لاهرود  شمال  منطقه  در      
ائوسن  ایگنیمبریت‌های  همراه  به  واسط  حد  تا  مافیک  گدازه‌های  آذرآواری، 
تا  ریولیتی-داسیتی  گنبدهای  حتی  و  میوسن  گرانیتوییدی  نفوذی  توده‌های  و 
ترکیب  که  داشته  حضور  کواترنری  تا  میوسن  سن  به  جوان‌تر  تراکی‌آندزیتی 
از  بوده‌اند.  از دیرباز مورد سؤال  سنگ‌شناسی، سن و ویژگی‌های ژئوشیمیایی آنها 
باختر  آنجا که عوامل گوناگونی می‌توانند در ژئوشیمی سنگ‌های ماگمایی شمال 
ایران )در یک مقیاس بزرگ( و سنگ‌های منطقه شمال اردبیل )در مقیاس منطقه‌ای( 
درگیر باشند، این مقاله با مطالعه سنگ‌های منطقه شمال خاور )نمین( تا شمال باختر 
اردبیل )به جز آتشفشان سبلان( سعی دارد تا با بررسی ویژگی‌های ژئوشیمیایی عناصر 
اصلی-کمیاب و به‌ویژه  ژئوشیمی ایزوتوپ‌های Sr و Nd و تعیین ترکیب شیمیایی 
در  درگیر  عوامل  و  تنوع ‌ژئوشیمیایی  دلایل  سنگ‌ها  این  دهنده  تشکیل  کانی‌های 
تنوع  و  پیدایش  مقیاس گسترده‌تر دلایل  در  و  نموده  بحث  را  این سنگ‌ها  تشکیل 
شیمیایی توالی‌های سنگی ائوسن تا میوسن شمال باختر ایران را نیز مورد بررسی قرار 
دهد. دامنه سنی و تشابه یا عدم تشابه سنی و نیز ارتباط یا عدم ارتباط ژئوشیمیایی و 
ایزوتوپی و در نتیجه منشأ توالی‌های سنگی شمال باختر تا خاور اردبیل سوالات اصلی 

قابل مطرح هستند.

۲- روش پژوهش
در این پژوهش، در طی چند مرحله عملیات صحرایی از تمامی واحدهای آتشفشانی 
نمونه‌برداری شد و نمونه‌های سالم جهت آنالیز عناصر اصلی و کمیاب کل سنگ به 
روش ICP-AES به آزمایشگاه ACME در کانادا ارسال گردید. حد تشخیص برای 
عناصر اصلی %0/04-0/001 و برای عناصر کمیاب ppm 0/5-0/01 است. تعدادی 
از نمونه‌ها نیز جهت تعیین ترکیب ایزوتوپی Sr و Nd به دانشگاه Aveiro در پرتغال با 
استفاده از طیف‌سنج جرمی Multi-Collector Thermal Ionization ارسال گردیدند. 
از دستگاه  استفاده  با  برای سنجش ترکیب شیمیایی کانی‌ها  آنالیزهای میکروپروب 

JXA-8100 در مؤسسه زمین‌شناسی و ژئوفیزیک چین انجام شده است.

3- زمین‌شناسی منطقه
باختر کلیبر(  تا  )از محدوده آستارا  ایران  قدیمی‌ترین سنگ‌های منطقه شمال خاور 
)شکل شماره B-۱( شامل شیل‌های دگرگون شده نئوپروتروزوییک بالایی )سازند 
بایندر( است. افزون بر این سری‌های سنگی، توالی‌های دگرگونی کوه‌های صلوات  
با متابازالت‌ها نیز دارای دامنه  شامل ماسه سنگ‌ها و شیل‌های دگرگون شده همراه 
سنی کربنیفر بوده و گمان می‌شود مرتبط با ماگماتیسم پالئوتتیس به زیر ایران باشند 
)Moazzen et al., 2020(. شیل‌ها و ماسه‌سنگ‌های ژوراسیک همراه با میان لایه‌ها و 

گدازه‌های مافیک تا حدواسط ژوراسیک نیز در بخش باختر و جنوب خاور کلیبر 

رخنمون داشته و به توالی‌های آهک‌های کرتاسه میانی تا بالایی همراه با گدازه‌های 
 .)B-۱ مافیک تا اسیدی ختم می‌گردند )شکل

بالایی  کرتاسه  کنگلومراهای  با  اردبیل  منطقه  در  سنوزوییک  توالی‌های  شروع      
بوده  سبز  توف‌های  تا  آهک  سنگ  از  لایه‌هایی  میان  با  همراه  زیرین  پالئوسن  تا 
به  تبدیل  به‌تدریج  توالی  این  دارند.  گسترش  نمین  خاور  جنوب  بخش  در   که 
تبدیل  توفیت‌ها  و  توفی  ماسه‌سنگ‌های  با  همراه  آتشفشانی  توف‌ها-برش‌های 
الیوین  شامل  اردبیل  منطقه  الیگوسن  تا  پالئوسن  توالی‌های  عمده  می‌گردند. 
می‌باشند  ایگنیمبریت  تا  داسیت  همراه  به  پورفیری  آندزیت‌های  تا  بازالت-بازالت 
سن  با  و  مونزونیتی  تا  گرانودیوریتی  ترکیب  با  نیمه‌ژرف  نفوذی  توده‌های  که 
نفلین  و  سینیت‌ها   .)Aghazadeh et al., 2011( است  نموده  قطع  را  آنها  الیگوسن 
 سینیت‌های ائوسن نیز در برخی موارد دارای همبری نفوذی با این سنگ‌ها می‌باشد 
)Ashrafi et al., 2018(. افزون بر این توده‌های نیمه‌ژرف سونگون با سن الگیوسن 

)۲۸ میلیون سال( تا میوسن )۱۹ میلیون سال( نیز در منطقه شمال باختر ایران توالی‌های 
ماگمایی پالئوسن-ائوسن و آهک‌های کرتاسه بالایی را قطع نموده و حاوی کانی‌زایی 
مس-مولیبدن-طلا می‌باشند )Aghazadeh et al., 2015(. از دیگر واحدهای ماگمایی 
با ترکیب  شمال باختر ایران به ویژه در منطقه اردبیل، گدازه‌های میوسن تا پلیوسن 
تراکی‌آندزیتی بوده که با همراهی توالی ستبری از ایگنیمبریت، بخش قدیمی سبلان 
را نیز تشکیل می‌دهند )Lechmann et al., 2018(. در نهایت، جوان‌ترین سنگ‌های 
هستند  ایگنیمبریت‌ها  و  داسیت‌ها  بازالت‌ها-  الیوین  شامل  منطقه  این  در  ماگمایی 
می‌باشند  همراه  و جریان‌های لاهار  توف‌ها  با  سبلان-  کوه  در  ویژه  به  عمدتاً-   که 
)Lechmann et al., 2018(. مناطقی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته‌اند، 

شامل توالی‌های آتشفشانی منطقه نمین )تا عنبران( و شمال اردبیل تا لاهرود می‌باشند 
که در ادامه به صورت جزئی‌تر مورد بحث قرار می‌گردند.

3-1- منطقه نمین-عنبران
ریولیتی  و  داسیتی  گنبدهای  را  نمین-عنبران  منطقه  در  مطالعه  مورد  واحدهای 
ائوسن  سن  به  همراه  پیروکلاستیک‌های  و  آندزیتی  تا  بازالتی  گدازه‌های  همراه  به 
تشکیل می دهند. گنبدهای داسیتی-ریولیتی در داخل واحدهای شیلی ژوراسیک و 
آهک‌های کرتاسه تزریق شده و در یکی دو نقطه از اطراف این گنبدها می‌توان حاشیه 
تماس با این واحدها را مشاهده نمود )شکل 2(. ریولیت‌ها و داسیت‌های مورد مطالعه 
در برخی موارد دگرسان بوده و به اکسیدهای آهن و کائولینیت در نمونه دستی تبدیل 
برخی  در  می‌باشند.  هوازدگی شدید  بدون  و  سالم  نیز  موارد  برخی  در  اما  شده‌اند، 
برخی  بوده و در  قابل مشاهده  فلدسپار و کوارتز  فنوکریست‌های  نمونه‌های دستی، 
موارد نادر نیز دارای بیگانه‌بلورهای گارنت هستند. سن دقیق این ریولیت‌ها به دلیل 
است. نمی‌باشند، مجهول  همبری  دارای  نمین-عنبران  آتشفشانی  واحدهای  با   اینکه 

ترادف آتشفشانی ائوسن در منطقه نمین-عنبران شامل گدازه با ترکیب بازالتی و کمتر 
آندزیتی همراه با توالی ستبری از آذرآواری‌ها و اپی‌کلاستیک‌ها می‌باشند. سیل‌های 
بازالتی نیز در برخی موارد همراه این آذرآواری‌ها و اپی‌کلاستیک‌ها دیده می‌شوند. 
آذرآواری‌ها از توف‌های ریزدانه تا برش و آگلومراها در تغییر بوده و حجم برش‌ها 
می‌باشد.  چشمگیر  بسیار  ریزدانه  توف‌های  با  مقایسه  در  آتشفشانی  آگلومراهای  و 
فنوکریست‌های  با  پورفیری  بازالت‌های  پیروکسن  از  برش‌ها  داخل  سنگی  قطعات 
تا کمی  آفیریک  آندزیت‌های  تا  میلی‌متر(   ۵ از  بیشتر  تا   ۲( کلینوپیروکسن  درشت 
توالی‌های  دارای  نمین-عنبران  منطقه  اپی‌کلاستیک‌های  هستند.  متغیر  پورفیریتیک 
بالا  ریزدانه  مواد رسوبی  ریزدانه حجم  توالی‌های  در  و  بوده  دانه  تا درشت  ریزدانه 
در  مقابل،  در  است.  پایین  آنها  در  ریزدانه  آتشفشانی  سنگی  قطعات  میزان  و  بوده 
اپی‌کلاستیک‌های دانه درشت، میزان قطعات آتشفشانی بزرگ در حد قطعه سنگی 
نسبت  ریزدانه  و  درشت  دانه  اپی‌کلاستیک‌های  قرارگیری  نحوه  می‌باشد.  بالا 
ساختار  نظر  مورد  واحدهای  و  شده  تکرار  مکرر  و  نداشته  نظم خاصی  یکدیگر  به 

لایه‌بندی ضعیف نشان می‌دهند. 
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شکل A-۱( موقعیت سنگ‌های ماگمایی سنوزوییک کمربند ماگمایی ارومیه-دختر و کمربندهای ماگمایی پشت کمان در شمال و شمال 
باختر ایران؛ B( نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه شمال باختر ایران )با تغییرات از رحیم زاده و باباخانی، 1365(.

شکل A-2( نمایی نزدیک از گنبد ریولیتی؛ B( نفوذ توده ریولیتی به داخل شیل های ژوراسیک.
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3-2- منطقه شمال اردبیل-لاهرود
پورفیری  الیوین‌بازالت‌های  شامل  لاهرود  تا  اردبیل  شمال  در  آتشفشانی  سنگ‌های 
با  همراه  موارد  برخی  در  که  بوده  الیوین  و  پیروکسن  درشت  فنوکریست‌های  با 
بازالت‌های آفیریک هستند. این گدازه‌ها بیشتر با لایه‌هایی از سنگ‌های آذرآواری 
در  میا‌ن‌لایه‌ای  به‌صورت  یادشده  برخی محل‌ها، گدازه‌های  در  و  می‌شوند  همراهی 
داخل لایه‌های پیروکلاستیک‌ها دیده می‌شوند )شکلA-3(. از دیگر واحدهای این 
میلی‌متر(  فنوکریست‌های درشت پلاژیوکلاز )۷-۴  با  منطقه، آندزیت‌های پورفیری 
است که در برخی موارد با بازالت‌های آفیریک ‌دارای تماس بوده و گاهی نیز توسط 

منطقه،  این  مهم‌ترین ویژگی  احاطه می‌شوند.  بالایی آذرآواری  و  زیرین  واحدهای 
وجود لایه‌هایی از ماسه‌سنگ‌های قرمز رنگ )با ستبرای ۱ تا ۵ متر( در میان گدازه‌های 
با ماسه سنگ‌های ستبر  بازالتی است که گاهی در محل تماس گدازه‌ها  آندزیتی و 
لایه زیرین، پپریت تشکیل شده )شکل B-3( که شاهدی بر فوران آتشفشان‌های این 
منطقه در آب های کم‌ژرفا است. از واحدهای دیگر این منطقه، می‌توان به داسیت‌ها 
سانیدین  ریزدانه  فنوکریست‌های  دارای  داسیت‌ها  نمود.  اشاره  ایگنیمبریت‌ها  و 
همراه  به  سانیدین  درشت  فنوکریست‌های  دارای  ایگنیمبریت‌ها  که  حالی  در  بوده 

فنوکریست‌های ریزدانه بیوتیت و فیام‌های درشت دانه و دارای جهت‌یابی می‌باشند. 

شکل A -3( میان لایه‌های بازالتی در میان آذرآوار‌ی‌های )پیروکلاستیک‌ها( منطقه شمال اردبیل؛ B( توالی آندزیت‌های پورفیری و پپریت‌های همراه در منطقه شمال اردبیل.

4- سنگ‌نگاری
در  حدواسط-اسیدی  تا  مافیک  سنگ‌های  از  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای 
تغییر می‌باشند. داسیت‌ها و ریولیت‌ها در مقطع نازک دارای فنوکریست‌های سانیدین 
و کوارتزهای خلیجی شکل در خمیره‌ای کریپتوکریستالین فلسیت تا خمیره ریزدانه 
خودشکل  بیگانه‌بلورهای  هستند.  ریزدانه  کوارتزهای  و  فلدسپار  آلکالی  از  متشکل 
در  موجود  سنگی  قطعات  می‌شوند.  دیده  نمونه‌ها  برخی  در  ندرت  به  نیز  گارنت 
آذرآواری‌های منطقه نمین-عنبران دارای ترکیب بازالتی تا آندزیتی بوده که بازالت‌ها 
به  شده  دگرسان  شیشه‌ای  خمیره  در  کلینوپیروکسن  درشت  فنوکریست‌های  دارای 
کلریت همراه با میکرولیت‌های کلینوپیروکسن می‌باشند. سدومرف‌های اکسید آهنی 
به مقدار کمی در این سنگ‌ها دیده شده که احتمالاً بقایای الیوین‌های ایدینگزیتی شده 
می‌باشند. قطعات سنگی آندزیتی دارای مقدار کمی )در حدود ۴-۵ درصد حجمی( 
از شیشه  فنوکریست‌ها و میکروفنوکریست‌های کلینوپیروکسن در خمیره‌ای متشکل 
دگرسان شده و میکرولیت‌های پلاژیوکلاز هستند. فنوکریست‌های کلینوپیروکسن در 
این سنگ‌ها دارای منطقه‌بندی بوده و افزون بر این، در برخی موارد مرکز کانی دارای 
بافت غربالی است )شکل A-4(. جریان های بازالتی منطقه شمال اردبیل-لاهرود دارای 
میکرولیت‌های  از  متشکل  خمیره‌ای  در  کلینوپیروکسن  درشت  دانه  فنوکریست‌های 
کلینوپیرکسن-فلدسپار پتاسیمی و پلاژیوکلاز همراه با تیتانومگنتیت و شیشه کلریتی 
بوده )شکل  منطقه‌بندی شاخص  فاقد  شده هستند. کلینوپیروکسن‌ها در برخی موارد 
B-4(، اما در برخی موارد، به‌ویژه در قسمت حاشیه کانی، دارای منطقه‌بندی می‌باشند 
)شکل C-4(. کلینوپیروکسن‌ها دارای ادخال‌هایی از پلاژیوکلاز و اکسید آهن هستند.

    الیوین بازالت‌ها دارای فنوکریست‌های خودشکل و زونه کلینوپیروکسن همراه با 
میکرولیت‌های   .)D-4 )شکل  هستند  الیوین  میکروفنوکریست‌های  تا  فنوکریست‌ها 

پلاژیوکلاز تنها در خمیره این سنگ‌ها دیده شده که با الیوین‌ها و کلینوپیروکسن‌های 
آندزیت‌ها  می‌شوند.  همراهی  پتاسیم‌دار  فلدسپار  و  آهن  اکسید  با  همراه  ریزدانه 
میکرولیت‌های  از  متشکل  خمیره‌ای  در  پلاژیوکلاز  درشت  فنوکریست‌های  دارای 
اکسید  و  شده  کلریتی  شیشه‌های  با  همراه  که  هستند  پتاسیم  فلدسپار  پلاژیوکلاز- 
فنوکریست‌های  می‌شوند.  دیده  شده  کلریتی  آمفیبول‌های  موارد  برخی  در  و  آهن 
این  در  تیتانیت  و  کلسیت  شده‌اند.  دگرسان  سوسوریت  تا  سریسیت  به  پلاژیوکلاز 

سنگ‌ها در اثر سوسوریتی شدن پلاژیوکلازها تشکیل شده‌اند.

5- شیمی کانی‌ها
در این بخش، ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن، الیوین و پلاژیوکلاز از قطعات سنگی 
به  نمین-اردبیل  منطقه  ائوسن  بازالتی  برش‌ها و همچنین گدازه‌ها و سیل‌های  داخل 
همراه ترکیب شیمیایی بیگانه‌بلور‌های گارنت مورد بررسی قرار گرفته اند. الیوین در 
الیوین بازالت‌ها دارای فورستریت متغیر بوده و از 67/8 تا 92/7 در نوسان می‌باشد. 
میزان اکسید نیکل این الیوین‌ها نیز از 0/01 تا 0/5 در تغییر است. هسته الیوین‌ها دارای 
پایین‌تری  فورستریت  میزان  دارای  الیوین‌ها  حاشیه  معمولاً  و  بوده  بالا  فورستریت 
است. این منشأ برای هسته‌های الیوین با میزان فورستریت بالا در سنگ‌های پتاسیک 
 Prelević and Foley, 2007;( است  شده  پیشنهاد  نیز  مدیترانه‌ای  لامپروئیت‌های  و 
Prelević et al., 2013( )جدول 1(. ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن در گدازه‌های 

در  نمین-عنبران  و  اردبیل  شمال  بازالت‌های  اولیوین  و  بازالتی  سیل‌های  بازالتی، 
محدوده دیوپسید بوده )En=34-45, Wo=45-50, Fs=7-17( )جدول 2 و شکل 5( و 

دارای تغییرات قابل ملاحظه‌ای در عدد منیزیم )Mg#=67-86( می‌باشند. 
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شکل A -4( کلینوپیروکسن‌های دارای منطقه‌بندی و بافت غربالی در قطعات آندزیتی منطقه نمین-عنبران؛ B و C( کلینوپیروکسن‌های 
در  تیتانومگنتیت  و  فلدسپار-کلینوپیروکسن  -آلکالی  پلاژیوکلاز  میکرولیت‌های  از  متشکل  خمیره  با  همراه  منطقه‌بندی  دارای  و  فاقد 
و  میکرولیت‌های پلاژیوکلاز-الیوین  با  الیوین همراه  و  فنوکریست‌های خودشکل کلینوپیروکسن    )D اردبیل؛  منطقه شمال  بازالت‌های 

کلینوپیروکسن در الیوین بازالت‎های منطقه شمال اردبیل.

جدول 1- ترکیب شیمیایی الیوین‌های سنگ‌های مافیک

41/0637/9939/3939/4139/5040/7141/7939/7239/5639/5340/2140/5441/97SiO2

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

0/040/040/010/060/050/000/020/000/000/030/000/000/05Al2O3

0/070/000/050/000/060/060/080/060/040/050/010/080/10Cr2O3

13/4827/8521/0121/5921/2812/237/3420/5917/3915/8719/4712/347/45FeO
0/210/720/440/490/490/150/100/410/360/300/390/160/09MnO

44/4232/8938/8438/1138/5446/9650/9639/4342/7043/1541/4047/1649/60MgO
0/120/310/140/160/070/060/080/220/190/130/170/050/05CaO
0/000/000/010/000/000/000/010/010/020/000/000/000/00Na2O
0/000/000/000/000/010/000/020/000/000/020/010/000/00K2O
0/250/110/280/150/210/420/400/090/190/250/160/350/45NiO

99/6499/92100/2599/97100/20100/59100/86100/55100/4799/34101/82100/7099/76Total
85/4567/7976/6975/8876/3587/2592/5277/3581/4082/9079/1387/2092/23Fo

1/021/021/021/021/021/001/001/021/001/001/011/001/02Si

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

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

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr
0/280/620/450/470/460/250/150/440/370/340/410/250/15Fe
0/000/020/010/010/010/000/000/010/010/010/010/000/00Mn
1/651/311/491/471/481/731/831/511/611/631/551/731/79Mg
0/000/010/000/000/000/000/000/010/010/000/000/000/00Ca

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

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

0/010/000/010/000/000/010/010/000/000/010/000/010/01Ni
2/972/982/982/982/983/002/992/983/002/992/993/002/98Total
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52/1550/4352/1051/3951/0050/6251/7052/2951/9549/3848/6852/3450/23SiO2

0/310/830/580/610/690/720/660/480/480/761/150/470/78TiO2

1/974/632/803/563/623/913/891/962/394/267/882/423/67Al2O3

0/030/000/000/010/000/030/020/010/000/040/000/020/00Cr2O3

7/808/827/758/638/508/628/987/867/889/109/707/998/25FeO

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

14/2913/1914/6013/1012/9312/7812/3514/1014/0712/7611/0813/8613/08MgO

22/3921/3521/4922/3422/0922/3722/9322/3222/8923/0822/8222/7222/41CaO

0/380/730/470/580/510/580/630/470/430/490/520/380/51Na2O

0/000/000/020/010/030/000/010/020/010/000/010/020/00K2O

0/010/010/030/010/000/000/000/000/030/030/040/000/00NiO

99/77100/50100/29100/7999/87100/14101/68100/09100/66100/37102/23100/6699/36Total

0/770/730/770/730/730/730/710/760/760/710/670/760/74Mg#

0/010/000/000/000/000/010/000/000/000/010/000/010/00Cr#

0/410/390/420/390/390/380/360/410/400/370/340/400/39En

0/130/150/130/140/140/140/150/130/130/150/170/130/14Fs

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

1/951/881/931/911/911/891/901/951/931/851/791/941/89Si

0/010/020/020/020/020/020/020/010/010/020/030/010/02Ti

0/090/200/120/160/160/170/170/090/100/190/340/110/16Al

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

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

0/010/020/010/020/020/020/020/020/020/010/010/010/01Mn

0/790/730/800/720/720/710/680/780/780/710/610/760/73Mg

0/900/850/850/890/890/900/910/890/910/930/900/900/90Ca

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

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

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

4/024/034/014/024/014/024/014/014/024/054/024/014/02Total

جدول 2- ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن‌های سنگ‌های مافیک-حدواسط

شکل 5- ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن )A( و فلدسپارها )B( در سنگ‌های مورد مطالعه منطقه شمال اردبیل.

    مطالعه ترکیب کلینوپیروکسن‌ها در سنگ‌های الیوین بازالتی به سمت بازالتی نشانگر 
کاهش عدد منیزیم و کاهش میزان اکسیدآلومینیم و سدیم می‌باشد که به‌خوبی تبلور 
سمت  به  بازالت  الیوین  از  تفریقی  روند  در  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  همزمان 

دارای  بازالتی  سیل های  و  گدازه ها  در  فدسپارها  ترکیب  می‌دهد.  نشان  را  بازالت 
ترکیب پلاژیوکلاز در حد لابرادوریت تا بیتونیت )An=52.1-70.6( است. در خمیره 
 این سنگ ها آلکالی فلدسپار با ترکیب سانیدین )Or=33.3-43.8( نیز دیده می شود 
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جدول 3- ترکیب شیمیایی فلدسپارهای سنگ‌های بازی-حدواسط

جدول 4- ترکیب شیمیایی ‌بیگانه‌بلورهای گارنت گنبدهای اسیدی

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

می‌باشد )جدول 4(.

6-ژئوشیمی
از نظر ترکیبی سنگ‌های مورد مطالعه، منطقه شمال اردبیل-لاهرود و نمین-عنبران 
و  اپی‌کلاستیک‌ها  و  آذرآواری‌ها  درون  سیل‌های  گدازه‌ای،  جریان‌های  شامل 
بازالتی  ترکیب  دارای  آتشفشانی  برش‌های  در  موجود  سنگی  قطعات  همچنین 
آلومینیم  اکسید  و  وزنی(  )درصد   55/8-46/2 سیلیسیم  اکسید  میزان  با  آندزیتی  تا 
13/9-19/4 )درصد وزنی( می‌باشند. میزان اکسید منیزیم این سنگ‌ها از 1/4 تا 9/7 

اکسیدهای  میزان  از  سیلیسیم  اکسید  میزان  افزایش  با  کلی  به طور  است.  نوسان  در 
آهن، منیزیم و تیتان کاسته شده در صورتی که اکسیدهای سدیم، پتاسیم و آلومینیم 
دارای روند افزایشی می‌باشند. گنبدهای اسیدی منطقه عنبران نیز دارای میزان اکسید 
سیلیسیم 72/9-75/6 و اکسید آلومینیم 14/7-14/9 هستند )جدول‌های 5 و 6(. در 
نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y، سنگ‌های مافیک و حدواسط منطقه مورد مطالعه 
در محدوده بازالت تا آندزیت بازالتی و برخی نیز در محدوده تراکی‌آندزیت قرار 
می‌گیرند در حالی که ریولیت‌ها به دلیل بالا بودن میزان عنصر زیرکنیم و بسیار پایین 
Th بودن میزان اکسید تیتان گرایش به گدازه‌های فنولیتی را نشان می‌دهند. در نمودار

در برابر Co سنگ‌های مافیک-حدواسط منطقه دارای ترکیب شوشونیتی و برخی نیز 
دارای ترکیب کالک-آلکالن با پتاسیم بالا هستند )شکل 6(. 

51/9051/0051/6362/9652/1052/8653/0253/5350/7350/8252/3253/5555/06SiO2

0/060/080/100/220/010/010/010/040/000/020/010/040/02TiO2

28/7029/5328/8720/3630/8130/2530/3329/0331/6331/1730/2529/7128/56Al2O3

0/000/010/020/000/330/340/300/280/390/350/280/320/31Cr2O3

0/830/730/810/450/530/510/460/450/500/570/530/420/49FeO
0/010/000/030/010/000/020/000/040/000/000/000/000/00MnO
0/060/060/180/160/070/070/050/030/060/040/010/050/06MgO

12/3712/9712/531/5312/9212/1012/0211/3813/8913/7412/3811/6410/70CaO
4/584/034/025/503/914/004/034/242/953/273/894/394/85Na2O

0/270/220/427/510/500/560/610/680/380/360/540/600/91K2O

0/010/010/000/020/010/020/020/000/020/010/050/000/00NiO

98/8098/6498/6198/72101/18100/73100/8499/69100/54100/34100/27100/71100/97Total

59/8963/9963/2613/2964/6062/5662/2659/7172/2669/9363/7659/4054/97An
2/402/362/392/882/352/382/392/432/302/312/372/412/47Si

0/000/000/000/010/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ti

1/561/611/571/101/641/611/611/561/691/671/621/581/51Al

0/000/000/000/000/010/010/010/010/010/010/010/010/01Cr

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

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

0/000/000/010/010/000/000/000/000/000/000/000/000/00Mg

0/610/640/620/070/620/580/580/550/680/670/600/560/51Ca
0/410/360/360/490/340/350/350/370/260/290/340/380/42Na
0/020/010/020/440/030/030/030/040/020/020/030/030/05K

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

5/035/025/025/025/015/004/994/995/005/005/005/005/00Total

38/0137/9438/0037/7637/8237/3037/9237/9537/8338/1738/0038/0337/57SiO2

0/210/120/130/220/210/200/190/120/170/180/210/190/20TiO2

19/2619/4919/3918/9619/5419/0619/3019/4719/4519/3219/2919/4519/37Al2O3

0/030/040/000/020/000/050/000/000/010/030/050/030/00Cr2O3

34/8834/8835/1135/1835/3134/4534/6034/9135/3835/4334/6134/6135/26FeO
2/812/832/862/832/892/892/802/832/922/862/882/942/73MnO

1/751/771/571/521/571/751/671/721/591/421/881/771/79MgO

3/393/433/433/413/533/343/653/543/263/303/633/613/50CaO

0/020/000/050/010/020/010/000/000/000/040/040/060/06Na2O
0/000/000/000/000/000/000/000/010/000/010/010/000/00K2O
0/000/000/000/000/000/000/000/000/010/000/020/000/00NiO

100/35100/50100/5499/89100/8799/05100/13100/56100/62100/72100/61100/67100/49Total
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0/080/080/070/070/070/080/080/080/070/070/090/080/08Mg#

3/083/073/073/083/053/063/083/073/063/083/073/073/05Si
0/010/010/010/010/010/010/010/010/010/010/010/010/01Ti
1/841/861/851/821/861/841/841/851/861/841/841/851/85Al
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cr

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

0/190/190/200/200/200/200/190/190/200/200/200/200/19Mn

0/210/210/190/180/190/210/200/210/190/170/230/210/22Mg

0/290/300/300/300/310/290/320/310/280/290/310/310/30Ca

0/000/000/010/000/000/000/000/000/000/000/010/010/01Na
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00K

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

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

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

47/3447/6553/2255/8146/1747/8951/0652/3475/5972/9773/1372/9472/88SiO2

14/0913/9817/8917/1716/1916/7816/9216/514/9614/8514/7514/6614/91Al2O3

10/0910/047/725/810/1510/518/428/40/282/282/241/992/46Fe2O3

9/729/452/981/634/335/763/193/620/090/110/100/170/09MgO

10/1410/345/965/666/998/217/927/660/160/110/110/660/11CaO

2/492/64/573/145/323/813/143/42/182/62/682/252/69 Na2O

1/851/793/336/352/451/713/293/693/473/423/423/223/35 K2O

0/910/930/860/611/091/10/910/860/080/080/070/070/07TiO2

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

0/180/180/160/150/190/190/170/15>0/010/060/050/050/06MnO

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

2/22/12/63/16/43/24/12/73/03/43/33/83/2LOI

99/6299/6599/7799/7999/7699/7299/7399/7299/9499/9399/9399/9399/93Total
554578652686497473547608455271272434477Ba
2/22/44/63/92/72/73/43/63/33/23/33/23/1Hf

7/37/519/916/911/412/413/915/015/915/916/014/916/5Nb

56/777/275/7182/763/521/289/9113/979/092/996/281/095/9Rb
947/9789/5642/3762/9547/2667/8804/9897/9199/0202/1209/4273/5216/7Sr

0/50/51/31/00/60/80/81/11/11/11/41/21/5Ta

3/53/410/311/65/56/18/49/211/510/310/810/411/7Th
0/80/82/12/41/41/01/94/12/22/83/42/73/4U

78/678/2185/2174/9102/5106/4132/6147/3102/097/3103/694/895/7Zr

20/720/226/520/321/823/323/422/42/73/33/93/13/9Y
21/922/842/235/228/730/236/538/031/129/431/628/732/7La
43/743/474/266/354/457/071/464/755/356/159/955/160/4Ce
5/915/979/68/287/37/69/168/476/786/586/956/457/26Pr
25/324/037/330/528/931/436/833/223/022/925/022/124/4Nd
5/174/986/825/736/196/587/366/083/493/483/593/283/9Sm
1/521/542/01/571/781/932/111/750/640/770/780/550/8Eu
5/165/096/244/975/625/986/525/611/811/91/81/691/97Gd

0/70/70/890/690/770/80/880/740/140/180/190/160/2Tb

3/783/854/983/734/134/514/714/100/530/650/720/590/72Dy
0/750/790/980/70/830/830/890/80/070/080/90/080/1Ho
2/092/132/692/172/212/422/572/390/170/260/30/210/29Er
0/280/290/380/310/30/320/330/330/030/040/050/040/05Tm
1/941/982/542/071/92/062/182/260/240/280/330/290/32Yb
0/270/270/380/330/290/30/360/340/030/050/060/040/05Lu

جدول 5- ترکیب شیمیایی کلی سنگ‌های منطقه مورد مطالعه

ادامه جدول 4

)R: rhyolite; BF: basaltic fragment; AF: andesitic fragment; OB: olivine basalt ؛ppm اکسیدهای اصلی بر حسب % و عناصر فرعی و کمیاب بر حسب(
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جدول 6- ترکیب شیمیایی کلی سنگ‌های منطقه مورد مطالعه

)BL: basaltic lava; AL: andesitic lava ؛ppm اکسیدهای اصلی بر حسب % و عناصر فرعی و کمیاب بر حسب(

AL-5AL-4AL-3AL-2AL-1BL-8BL-7BL-6BL-5BL-4BL-3BL-2BL-1Samp.
55/1254/9854/8553/9153/7548/6748/8047/7548/6848/0650/2050/6750/03SiO2

19/0317/8919/3517/5317/5916/7516/6315/9715/8716/0018/0918/0917/99Al2O3

5/915/895/17/277/169/899/9410/3710/4810/38/888/949/37Fe2O3

1/441/771/911/91/924/464/546/236/36/133/663/53/45MgO
4/54/424/816/086/179/449/4310/3110/3710/248/358/48/37CaO

4/794/773/963/433/423/663/982/772/822/964/124/214/29 Na2O
4/684/845/624/144/212/722/512/181/911/942/542/482/48 K2O
0/860/950/740/810/780/930/941/071/051/080/940/950/95TiO2

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

0/090/140/110/130/130/180/190/190/180/180/210/210/21MnO
0/004>0/0020/0020/0030/0030/0030/0030/0160/0160/014>0/0020/002>0/002Cr2O5

2/63/32/84/14/22/52/22/32/42/22/11/72/0LOI
99/7899/7999/7999/7599/7399/7399/7099/6899/6699/6899/7299/7299/72Total
104211121010543566678692606602620563551566Ba
4/45/04/14/04/23/03/12/72/62/43/33/53/2Hf

15/717/415/013/713/99/59/19/09/29/414/114/014/7Nb
119/570/4183/9118/7126/429/724/064/4102/3134/937/836/640/5Rb
577/7421/8630/61105/41269/0700/5694/8808/2955/0822/4939/3969/6927/3Sr

1/01/00/91/01/10/50/50/50/40/50/80/80/9Ta
9/711/69/79/99/36/76/73/83/73/67/98/38/1Th
2/23/52/72/32/31/91/80/80/80/91/71/91/9U

204/9208/4174/0156/1159/3122/0120/194/491/393/3133/6133/6136/1Zr
24/025/921/523/524/322/723/322/922/822/525/625/325/2Y
33/837/732/135/435/029/828/725/524/225/238/138/838/2La
64/470/358/464/165/656/056/148/848/049/073/572/374/1Ce
8/229/037/528/18/187/687/446/666/66/719/479/479/57Pr
32/434/828/029/830/831/030/427/827/727/636/737/438/8Nd
5/766/495/255/645/766/316/195/735/845/77/327/37/46Sm
1/541/671/461/71/551/881/891/691/71/772/192/182/22Eu
5/246/094/675/525/35/886/025/545/645/666/766/676/61Gd
0/730/840/660/780/760/80/820/750/780/780/890/860/89Tb
4/454/933/894/274/464/244/224/324/294/174/764/684/79Dy
0/830/970/740/810/790/830/80/830/80/840/960/880/89Ho
2/562/842/232/542/572/262/252/52/372/442/482/662/47Er
0/370/410/310/340/350/320/30/330/320/320/350/370/35Tm
2/312/792/222/42/491/981/92/092/152/182/352/222/36Yb
0/370/40/350/370/340/30/290/330/320/330/360/380/35Lu

شکل A-6( نمودار Zr/TiO2 در برابر Winchester and Floyd, 1977) Nb/Y(؛ B( و نمودار Th در برابر Hastie at al., 2007) Co( برای تقسیم‌بندی 
ژئوشیمیایی سنگ‌های منطقه مورد مطالعه.
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     در نمودار توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت، سنگ‌های 
جریان‌های  شامل  نمین-عنبران  و  اردبیل-لاهرود  شمال  منطقه  مطالعه  مورد 
گدازه‌ای و قطعات سنگی موجود در برش‌های آتشفشانی، دارای روند غنی‌شدگی 
می‌باشند   La(n)/Yb(n)= 7.6-11.9 با نسبت  به سنگین و  نادر خاکی سبک  از عناصر 
)شکل 7(. در نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به مورب‌های تهی شده،  این 
 )Th(n)/La(n)=2.9-6.9 U )برای مثال  Th, Rb, Ba و  سنگ‌ها دارای غنی‌شدگی در 
می‌دهند  نشان   Ti همچنین  و   Nb و   Ta در  تهی‌شدگی  نمودارها  این  در  هستند. 
Nb(n)/La(n)=0.34-0.52(. این ویژگی‌های ژئوشیمایی نشان دهنده منشأ  )برای مثال 
مواد  با  آلوده  اولیه  مذاب  یا  و  فرورانش  با  مرتبط  نواحی  از  سنگ‌ها  این  گرفتن 

پوسته‌ای است. افزون بر این، الگوی عناصر نادر خاکی و عناصر کمیاب تمامی این 
سنگ‌ها مشابه بوده و نشان دهنده منشأ گرفتن آنها از یک مذاب مادر واحد )برای 
شیمیایی  تفریق  از  متغیری  درجات  با  بالا(  منیزیم  عدد  با  بازالت‌های  الیوین  مثال 
می‌باشد. گنبدهای داسیتی و ریولیتی منطقه عنبران نیز دارای روند غنی‌شدگی زیاد 
بوده و روند   La(n)/Yb(n)= 65-88 با نسبت  به سنگین  نادر خاکی سبک  در عناصر 
پرشیب الگوی عناصر نادر خاکی نشان دهنده سرشت آداکیتی این سنگ‌ها است 
U )برای مثال  Th, Rb, Ba و  )شکل 7(. افزون بر این، آنها دارای غنی‌شدگی در 
)برای  می‌دهند  نشان   Nb در  تهی‌شدگی  که  حالی  در  بوده   )Th(n)/La(n)=7.1-7.7

.)Nb(n)/La(n)=0.54-0.58 مثال

به  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  و   )A-C) (Sun and McDonough, 1989( کندریت  به  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  نمودارهای   -7 شکل 
مورب‌های تهی شده )B-D) (Sun and McDonough, 1989( برای جریان‌های گدازه‌ای، قطعات سنگی و همچنین گنبدهای داسیتی-ریولیتی.

7-ژئوشیمی ایزوتوپ‌های استرانسیم و نئودیمیم
از نظر ایزوتوپ‌های Sr و Nd )مقادیر اولیه محاسبه شده نسبت به سن نسبی( سنگ‌های 
بازالتی تا آندزیتی منطقه مورد مطالعه دارای میزان 87Sr/86Sr=0.70452-0.70499 و 
ترکیب  با  مشابه  سنگ‌ها  این   .)8 شکل  و   7 )جدول  می‌باشند   εNd=+0.5 - +2.1

و  داسیت‌ها  مقابل،  در  هستند.  لاهرود  شمال  منطقه  پتاسیک  گدازه‌های  ایزوتوپی 
و  87Sr/86Sr=0.70939-0.71037 میزان  دارای  عنبران  منطقه  آداکیتی  ریولیت‌های 

εNd= –0.92 تا 1.65–  بوده و میزان بالای ایزوتوپ Sr در این سنگ‌ها می‌تواند ناشی 

از آلایش آنها در زمان جایگیری با واحدهای شیلی ژوراسیک )سنگ میزبان( باشد.

8- پتروژنز
مورب‌های  به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  نمودار  به  توجه  با  کلی  طور  به 
ائوسن(  نسبی  سن  )به  واسط  حد  تا  مافیک  سنگ‌های  که  شد  مشخص  تهی‌شده، 

درون  سیل‌های  گدازه‌ای،  جریان‌های  شامل  نمین-عنبران  و  اردبیل-لاهرود  شمال 
برش‌های  در  موجود  سنگی  قطعات  همچنین  و  اپی‌کلاستیک‌ها  و  آذرآواری‌ها 
با  همراه  ویژگی‌ها  این  هستند.   Ta و   Nb عناصر  در  تهی‌شدگی  دارای  آتشفشانی 
غنی‌شدگی در عناصر Rb, Th, U, Ba و عناصر نادر خاکی سبک می‌تواند نشان‌دهنده 
شکل‌گیری این سنگ‌ها در ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر فلات 
دارای  نیز  ریولیتی  و  داسیتی  گنبدهای  این،  بر  افزون  باشد.  ائوسن  زمان  در  ایران 
تهی‌شدگی در Nb بوده اما با توجه به اینکه احتمالاً این گنبدهای آداکیتی جوان‌تر 
 بوده و می‌توانند معادل آداکیت‌های سبلان به سن میوسن بالایی تا کواترنری باشند 
نیز هم‌ارز  این گنبدها  این احتمال وجود دارد که سن   ،)Lechmann et al., 2018(

در  می‌توانند  گنبدها  این  این صورت،  در  باشند.  آتشفشان سبلان  فعالیت  از  بخشی 
یک محیط پس از برخورد شکل گرفته باشند. افزون بر تهی‌شدگی در Nb که ویژگی 
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جدول 7- ترکیب ایزوتوپی‌های Sr-Nd در سنگ‌های منطقه مورد مطالعه

 Y+Nb در برابر Rb سنگ‌های مورد مطالعه است، سنگ‌های یاد شده در نمودارهای
و Yb+Ta و Nb در برابر Y و همچنین Ta در برابر Yb )شکل 9(، دارای ترکیب مشابه 
با زون‌های فرورانش می‌باشند. هر چند  با گرانیت‌های کمان‌های آتشفشانی مرتبط 
گنبدهای داسیتی و ریولیتی تشابهات ژئوشیمیایی را با گرانیت‌های همزمان با برخورد 

نیز نشان می‌دهند.
     افزون بر این، در نمودار Th/Yb در برابر Ta/Yb )شکل A-10( سنگ‌های مورد نظر 
دارای سرشت ژئوشیمیایی مشابه با سنگ‌های مرتبط با حاشیه فعال قاره‌ای و با میزان 
 )B-10 شکل( Nb در برابر Nb/U تشکیل دهندگان فرورانش بالا می‌باشند. نمودار
نیز بیانگر این امر است که اولاً سنگ‌های مافیک و حدواسط از یک منشأ غنی‌شده‌تر 
بازالت‌های جزایز  به غنی‌شدگی  نه  اما  بازالت‌های جزایر کمانی،  از منشأ گوشته‌ای 

اقیانوسی، منشأ گرفته و در ثانی، سنگ‌های مافیک و حدواسط و سنگ‌های داسیتی 
و ریولیتی دارای ترکیب مشابه با پوسته قاره‌ای هستند. با توجه به این که سنگ‌های 
مافیک و حدواسط دارای ویژگی‌های ژئوشیمیایی یکسان هستند )برای مثال داشتن 
الگوی مشابه در نمودار عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به مورب‌های تهی‌شده(، به 
نظر می‌رسد که سنگ‌های حدواسط و بازالت‌های با میزان اکسید منیزیم پایین‌تر از 
مذاب‌های با ترکیب الیوین بازالت‌های شمال اردبیل که میزان اکسید منیزیم بالاتری 
ثانی، این سنگ‌ها و  بلورین به وجود آمده‌اند و در  اثر تفریق  دارند )جدول 5( در 
بازالت‌ها از یک  الیوین  با ترکیب  یا در واقع مذاب‌های اولیه آنها یعنی مذاب‌هایی 
گوشته غنی‌شده مشابه با E-MORB ها )با توجه به نسبت Ta/Yb این سنگ‌ها( حاصل 
شده‌اند. در زیر به صورت جزئی‎تر به پیدایش سنگ‌های مورد نظر پرداخته می‌شود. 

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

695790970927199209274Sr (ppm)

24/077/236/640/579/096/281/0Rb (ppm)

0/1000/2830/1090/1261/1491/3320/85687Rb/86Sr

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

0/7050490/7048580/7045970/7045870/7097240/7107460/71033487Sr/86Sr

0/0000230/0000160/0000240/0000230/0000260/0000160/000017Error (2s)

30/424/037/438/823/025/022/1Nd (ppm)

0/5126460/5127280/5126910/5126750/5125770/5125530/512539143Nd/144Nd

0/0000210/0000140/0000150/0000190/0000240/0000230/000015Error (2s)

0/7049920/7046980/7045350/7045150/7093980/7103670/710091Sr/Sr(t)

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

7/663/471/160/8969/8683/6279/7eSr(t)

0/5126130/5126950/5126600/5126440/5125650/5125420/512528Nd/Nd(t)

0/5125870/5125870/5125870/5125870/5126120/5126120/512612NdChur(t)

0/522/121/441/21-0/92-1/37-1/65eNd(t)

723610621634629633663tDM (Ma)

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

مطالعه  مورد  منطقه  سنگ‌های   Sr-Nd ایزوتوپی  ترکیب   -8 شکل 
لاهرود  شمال  پتاسیک  گدازه‌های  ایزوتوپی  ترکیب  با   همراه 
شمال  اولتراپتاسیک  گدازه‌های   ،)Moghadam et al., 2018a(

و  فرورانش  با  مرتبط  آداکیت‌های   ،)Pang et al., 2016( ایران  باختر 
آداکیت‌های مشتق شده از پوسته قاره‌ای زیرین )Defant et al., 1992( و 
آداکیت‌های پس از برخورد از )Zhao et al., 2009(. ترکیب ایزوتوپی 
نشان‌داده  مقایسه  برای  نیز   )LC( زیرین  و   )UC( بالایی  قاره‌ای  پوسته 

شده‌است.
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 )Pearce et al., 1984) Yb در برابر Ta و همچنین Y در برابر Nb و Yb+Ta و Y+Nb در برابر Rb شکل 9- نمودارهای
برای تقسیم‌بندی زمین ساختی سنگ‌های منطقه شمال اردبیل.

شکل 10- نمودار Th/Yb در برابر Pearce and Peate, 1995) Ta/Yb( و نمودار Nb/U در برابر Kepezhinskas et al., 1996) Nb( برای تعیین ويژگي هاي ژئوشیمیایی سنگ منطقه 
مورد مطالعه.

8-1- پتروژنز گنبدهای ریولیتی و داسیتی
همان‌گونه که پیش‌تر عنوان شد، گبندهای داسیتی و ریولیتی منطقه عنبران بر اساس 
الگوی عناصر نادر خاکی و عناصر کمیاب دارای سرشت آداکیتی هستند. افزون بر 
این، نسبت Sr/Y در برابر Y و همچنین نسبت )La(n)/Yb(n در برابر )Yb(n )شکل 11( نشان 
می‌دهد که گدازه‌های مافیک تا حدواسط منطقه شمال اردبیل دارای سرشت مشابه 
با گدازه‌های کمان‌های آتشفشانی )Andesite-dacite-rhyolite=ADR( بوده در حالی 
که گنبدهای داسیتی و ریولیتی عنبران دارای سرشت آداکیتی می‌باشند. برای پیدایش 

صفحه  ژرف  بخش‌های  بخشی  ذوب  است:  شده  پیشنهاد  منشأ  چندین  آداکیت‌ها 
Defant et al., 1992;( اقیانوسی فرورانده شده و دگرگون شده در رخساره اکلوژیت 
 Zhao et al.,( ذوب بخشی بخش‌های ژرف پوسته قاره‌ای ستبر شده ،)Martin, 1999

میانی  یا  و  زیرین  پوسته  در  آمفیبول  تفریق شدید  یا  و   )2008; Karsli et al., 2010 

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

مهم‌ترین منشأهای آداکیت‌ها در محیط‌های فرورانشی سنوزوییک باشند.
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شکل 11- نمودارهای Sr/Y در برابر Y و همچنین  نسبت )La(n)/Yb(n در برابر )Yb(n برای نشان دادن سرشت آداکیتی گنبدهای 
گارنت  اکلوژیتی،  منشأ  بخشی  ذوب  دهنده  نشان  ترتیب  به  رنگ  سیاه  و  آبی  سبز،  قرمز،  .منحنی‌های  عنبران  ریولیتی  و  داسیتی 
آندزیت-داسیت-  :ADR( است.  آمفیبولیت  و  با ۱۰ درصد گارنت  آمفیبولیت  با ۲۵ درصد حجمی گارنت، گارنت  آمفبولیت 

 .)Durmmond and Defant, 1990( ریولیت( )با تغییرات از دورماند و دفانت

گنبدهای  اینکه  دلیل  به  فرورانشی  محیط  در یک  اقیانوسی  ورقه  بخشی       ذوب 
و  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  از  پس  میوسن  احتمالی  سن  به  عنبران  آداکیتی 
سال(  میلیون   ۳۴( زیرین  الیگوسن  زمان  در  ایران  خرده‌قاره  با  عربی  ورقه   برخورد 
)Allen and Armstrong, 2008; Mouthereau et al., 2012; Tadayon et al., 2017( 

می‌باشد، نمی‌تواند برای منشأ آداکیت‌های عنبران در نظر گرفته شود. تفریق شدید 
برخی  آداکیتی  تقریباً  سرشت  مورد  در  می‌تواند  که  است  سازوکاری  آمفیبول 
طریق  این  به  که  سنگ‌هایی  بیشتر  اما  شود،  گرفته  نظر  در  ماگمایی  سنگ‌های  از 
دارای  آمده‌اند،  وجود  به  آب‌دار  شدیدا  ماگمای  از  اینکه  دلیل  به  شده‌اند  تشکیل 
آمفیبول- )زنولیت(  بیگانه‌سنگ‌های  یا  اتولیت‌ها  یا  و  آمفیبول  فنوکریست‌های 

کلینوپیروکسن‌دار هستند )Farner and Lee, 2017(. آداکیت‌های عنبران با توجه به 
بخشی  ذوب  از  که  می‌رسد  نظر  به  آلماندن  نوع  از  گارنت  بیگانه‌بلور‌های  حضور 
ایران  پوسته  زیرین  بخش‌های  در  اکلوژیت  رخساره  در  شده  دگرگون  سنگ‌های 
برخورد  از  این سنگ‌ها در زمان پس  پیدایش  برای  این فرضیه  باشند.  تشکیل شده 
این  ایزوتوپی  ویژگی‌های  این،  بر  افزون  دارد.  سازگاری  ایران  با  عربی  بلوک 
ایزوتوپی آداکیت‌های مشتق شده از پوسته زیرین  با ویژگی‌های  نیز مشابه  سنگ‌ها 
قاره‌ای است. با توجه به حجم زیاد ماگماتیسم در زمان ائوسن، بخشی از ماگماهای 
مجموعه  یک  به  و  شده  متبلور  زیرین  پوسته  ژرف  بخش‌های  در  می‌توانند  بازالتی 
می‌تواند  سنگ‌ها  این  بخشی  ذوب   .)Chiaradia, 2009( شوند  دگرگون  اکلوژیتی 
ماگماهای آداکیتی ایجاد کند. با توجه به اینکه سن مدل Nd این ریولیت-داسیت‌ها 
بیشتر از ۶۰۰ میلیون سال است به نظر می‌رسد که این آداکیت‌ها می‌توانند از ذوب 
بخش‌های  در  نئوپروتروزوییک  اواخر  مذاب‌های  تجمع  از  که  سنگ‌هایی  بخشی 
اینکه  به  با توجه  به وجود آیند.  ایران )شمال گندوانا( حاصل شده‌اند  پوسته زیرین 
است  توجهی  شایان  گسترش  دارای  ایران  در  نئوپروتروزوییک  اواخر   ماگماتیسم 
)Moghadam et al., 2020(، این احتمال بیشتر تقویت می‌شود. سازوکار ذوب بخشی 

این سنگ‌ها می‌تواند در حد رخساره اکلوژیت و یا حد بالایی رخساره آمفیبولیت 
گارنت-روتیل‌دار در درجه حرارت بیش از ۶۵۰ و فشار بیش از 1/5 گیگاپاسکال 

.)Zhao et al., 2009( یعنی معادل ژرفای بیش از ۵۰ کیلومتری اتفاق افتاده باشد

8-2- پتروژنز سنگ‌های بازالتی-آندزیتی
به نظر می‌رسد که پیدایش آندزیت‌ها و بازالت‌های تفریق یافته با اکسید منیزیم پایین 
منطقه شمال اردبیل حاصل تبلور بلورین مذاب‌هایی با ترکیب الیوین بازالت‌ها باشد. 
بنابراین تعیین ژنز الیوین بازالت‌ها با توجه به اینکه اکسید منیزیم این بازالت‌ها مشابه 
ژنز سنگ‌های  به  می‌تواند  است،  بالایی  از گوشته  مشتق شده  بازالتی  مذاب‌های  به 
مافیک-حدواسط منطقه تعمیم داده شود. همان‌گونه که پیش‌تر بیان شد، ماگماهای 
مرتبط  گوشته‌ای  گوه  یک  بخشی  ذوب  از  می‌توانند  قاره‌ای  فعال  حاشیه‌های 
یا  و  شده  دگرسان  اقیانوسی  ورقه  سیالات  توسط  شده  متاسوماتیسم  و  فرورانش  با 
مذاب‌های حاصل از ذوب بخشی رسوبات بخش بالایی صفحه فرورانده حاصل شده 
باشند. با توجه به این که سن سنگ‌های بازالتی و آندزیتی منطقه شمال اردبیل ائوسن 
میانی است، این فرض که این سنگ‌ها در ذوب گوه گوشته‌ای متاسوماتیسم شده در 
پی  برای  بنابراین،  می‌باشد.  باشند صحیح  فررانش حاصل شده  با  مرتبط  رژیم  یک 
بردن به ‌‌ژنز سنگ‌های بازالتی-آنذزیتی منطقه شمال اردبیل و با فرض الیوین بازالت‌ها 
به عنوان ماگمای مادر و با داشتن ترکیب شیمیایی یک گوشته تهی‌شده و رسوبات و 
همچنین ترکیب شیمیایی پوسته اقیانوسی دگرسان شده می‌توان سازوکار شکل‌گیری 

این سنگ‌ها را بازسازی نمود.
شمال  بازالت‌های  الیوین  شکل‌گیری  و  منشأ  بازسازی  منظور  به  بنابراین،       
صفحه  بالای  تخریبی  رسوبات  شده،  دگرسان  اقیانوسی  پوسته  داده‌های  از  اردبیل 
اقیانوسی فرورانده شده و گوشته با ترکیب مورب استفاده شده است. ترکیب مدال 
الیوین، ۲۳ درصد اورتوپیروکسن، ۱۹  کانی‌شناسی گوشته فرضی شامل ۴۵ درصد 
شده  گرفته  نظر  در  گارنت  درصد   ۴ و  آمفیبول  درصد   ۹ کلینوپیروکسن،  درصد 
این  ایران  باختر  شمال  در  گوشته‌ای  بیگانه‌سنگ‌های  وجود  عدم  به  توجه  )با  است 
با  همراه  داده‌ها  این  بازالت‌ها(.  الیوین  ترکیب  اساس  بر  بازسازی شده  یک گوشته 
ضریب شرکت‌پذیری کل )bulk partition coefficients( برای گوشته‌ای با ترکیب 
بالا از داده‌های ورکمن و هارت )Workman and Hart, 2005(؛ کیمورا و همکاران 
و  )Saginor et al., 2013(؛ جاکوبز  و همکاران  )Kimura et al., 2009(؛ ساگینور 

 )Iveson et al., 2018( همکاران  و  ایوسون  و   )Jacques et al., 2014( همکاران 



تغییرات ژئوشیمیایی و پتروژنز سنگ‌های ماگمایی شمال اردبیل ..../علی لطفی بخش/علوم زمين 1401، 32 )4(: 82-65

78

بالا و همچنین مشارکت رسوبات  ترکیب  با  با فرض گوشته‌ای  است.  استفاده شده 
برای  درصد   ۸۵ نسبت‌های  با  شده  دگرسان  اقیانوسی  پوسته  از  حاصل  سیالات  و 
گوشته‌ای با ترکیب مورب، ۵ درصد برای رسوبات و ۱۰ درصد برای سیالات حاصل 

از پوسته اقیانوسی دگرسان شده و با فرض حدود ۶ درصد ذوب تفریقی چنین گوشته 
ایجاد  اردبیل  بازالت‌های شمال  الیوین  با  مشابه  مذابی  می‌توان  متاسوماتیسم شده‌ای 

نمود )شکل 12(.

شکل 12- نمودار عناصر کمیاب بهنجار  شده نسبت به گوشته اولیه برای الیوین بازالت‌های شمال اردبیل و 
همچنین مذاب به دست آمده از مدل اختلاط گوشته به همراه رسوبات و سیالات حاصل از ورقه اقیانوسی 

فرورانده شده با فرض ۶ درصد ذوب بخشی.
 (AOC: Altered Oceanic Crust; DMM: Depleted MORB Mantle).

     بایستی توجه داشت که در چنین مدل‌هایی معمولاً میزان عنصر Lu و تطابق آن با 
 .)Duggen et al., 2007( نمونه‌های مورد نظر مبنای درجه ذوب بخشی قرار می‌گیرد
برخی  تفاوت‌هایی در  دارای  ترکیب و درجه ذوبی  با چنین  ایجاد شده  البته مذاب 
عناصر با دو نمونه الیوین بازالت‌های منطقه شمال اردبیل )OB در جدول 5( می‌باشد. 
برای مثال، الیوین بازالت‌ها دارای میزان Sr )و حتی Ba( بالاتری نسبت به مذاب مدل 
هستند که به دلیل حضور میکرولیت‌های فلدسپار در خمیره آنها است. افزون بر این، 
مذاب مدل دارای مقادیر بالاتری Zr-Hf و U-Th می‌باشد که بالاتر بودن آنها می‌تواند 
به دلیل حضور میزان بالاتری از U و Th در رسوبات قاره‌ای باشد که برای این مدل 
گرمایی  رژیم  به  می‌تواند   Hf و   Zr میزان  بودن  بالاتر  همچنین  است.  شده  استفاده 
صفحه فرورانده شده و در نتیجه ذوب بیشتر و کامل‌تر رسوبات روی صفحه فرورانده 
شده نسبت داده شود )Duggen et al., 2007(. با توجه به اینکه این دو عنصر می‌توانند 
در کانی زیرکن تجمع پیدا نمایند و این کانی در رسوبات تخریبی بخش‌های بالایی 
صفحه فرورانده شده در مناطق فرورانشی که نزدیک به قاره هستند بیشتر است، رژیم 
گرمایی داغ‌تر زون فرورانش می‌تواند سبب ذوب این کانی و در نتیجه بی‌هنجاری 
دو عنصر Zr و Hf در مذاب‌های حاصل گردد. افزون بر این، نسبت ایزوتوپی گوشته 
و   87Sr/86Sr=0.70390 دارای  شده،  مدل‌سازی  اینجا  در  که  شده‌ای  متاسوماتیسم 
143Nd/144Nd=0.51285 می‌باشد که متفاوت‌تر از ترکیب ایزوتوپی الیوین بازالت‌های 

 87Sr/86Sr=0.70470 در جدول 7 دارای OB-1 شمال اردبیل است )برای مثال نمونه
بالایی زیر  به نظر می‌رسد که گوشته  بنابراین  143Nd/144Nd=0.51270 می‌باشد( و  و 
شمال اردبیل یک نوع گوشته غنی‌شده )نسبت به گوشته مورب استفاده شده در مدل( 
است که این امر با توجه به نسبت بالای Nb/Yb در گدازه‌های بازالتی قابل استنباط 
رسوبات  و  گوشته‌ای  بیگانه‌سنگ‌های  وجود  عدم  به  توجه  با  نهایت،  در  می‌باشد. 
در  درگیر  جزء  دو  این  برای  ژئوشیمیایی  داده‌های  فقدان  بنابراین  و  شده  فرورانده 
مدل، به نظر می‌رسد که بهترین مدل با توجه به وضعیت زمین‌ساختی-ماگمایی منطقه 

در زمان ائوسن مدل ارائه شده در بالا باشد. 

9- الگوی زمین‌ساختی -ماگمایی
داده‌های تعیین سن U-Pb و Ar-Ar بر روی سنگ‌های ماگمایی کمربند ارومیه-

داده‌اند  نشان  ساغند(  )نظیر  مرکزی  ایران  و همچنین مجموعه‌های دگرگونی  دختر 
که در زمان ۵۰ تا ۳۴ میلیون سال پیش یعنی در زمان ائوسن زیرین تا بالایی، فازهای 
کششی در فلات ایران شکل گرفته که این امر نه تنها سبب بالاآمدگی مجموعه‌های 
ژرف  قسمت‌های  از   )core-complex( زیرین-میانی  پوسته  ماگمایی-دگرگونی 
ایران  فلات  سراسر  در  ماگماتیسم  شدن  گسترده  و  تشدید  سبب  بلکه  شده،  زمین 
سبب  امر  این   .)Verdel et al., 2007; Kargaranbafghi et al., 2015( است  شده 
ماگماتیسم  که  شده  کمان  پشت  و  جلویی  کمان  نواحی  در  گسترده  ماگماتیسم 
گرفته  نظر  در  کمان  پشت  ماگماتیسم  این  با  مرتبط  می‌توانند  اردبیل  شمال  ائوسن 
شود. از ۳۴ میلیون سال به بعد از شدت ماگماتیسم کاسته شده و از ۳۴ تا ۲۷ میلیون 
سال پیش و پس از برخورد، ماگماتیسم مرتبط با فرورانش به ماگماتیسم برخوردی 
تبدیل شده است. ماگماتیسم‌های میوسن و کواترنری ایران که در بخش‌های مختلف 
فلات ایران رخنمون دارند در اثر ستبر‌شدگی پوسته ایران پس از برخورد و یا ذوب 
ناحیه‌ای بخش‌های مختلف گوشته زیرین ایجاد شده و دارای ترکیبات ژئوشیمیایی 
متنوعی از آداکیتی )همانند گنبدهای آداکیتی عنبران( تا کالک-آلکالن و پتاسیک-
 Salehi Najad et al., 2020; مثال  )برای  می‌باشند  آلکالن  حتی  و   اولتراپتاسیک 
 Omrani et al., 2008; Moghadam et al., 2018b; Sepidbar et al., 2019;

.)Kheirkhah et al., 2020

10- نتیجه‌گیری
ماگماتیسم شمال اردبیل-لاهرود شامل منطقه نمین-عنبران دارای توالی‌های گدازهای 
بازالتی )و الیوین بازالتی( تا آندزیتی به همراه آذرآواری‌ها و اپی‌کلاستیک‌های ائوسن 
است. قطعات سنگی موجود در آذرآواری‌ها نیز دارای ترکیبات بازالتی تا آندزیتی 
توالی‌های  این  بر  افزون  شده‌اند.  قطع  بازالتی  سیل‌های  توسط  مجموعه  این  و  بوده 
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رسوبات  داخل  در  داسیتی-ریولیتی  گنبدهای  نمین-عنبران  منطقه  در  سنگی، 
باشند.  میوسن  سن  دارای  که  می‌رسد  نظر  به  و  داشته  رخنمون  ژوراسیک-کرتاسه 
قطعات  همراه  به  آندزیت‌ها  و  بازالت‌ها  بازالت‌ها-الیوین  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های 
پتاسیم  با  کالک-آلکالن  ترکیب  دهنده  نشان  آذرآواری‌ها  داخل  بازالتی-آندزیتی 
بالا تا شوشونیتی بوده در حالی که داسیت‌ها دارای ویژگی‌های آداکیتی می‌باشند. 
با  همراه  عنبران  منطقه  داسیتی-ریولیتی  گنبدهای  در  بیگانه‌بلور‌های گارنت  حضور 
ویژگی‌های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی این سنگ‌ها در کنار سن احتمالی این گنبدها که 
پس از برخورد بلوک عربی با ایران است، نشان‌دهنده منشأ آداکیت‌ها از ذوب بخشی 
بخش‌های زیرین پوسته قاره‌ای ستبر شده ایران می‌باشد. افزون بر این، ویژگی‌های 

بازالتی-آندزیتی منطقه شمال اردبیل-لاهرود به  ایزوتوپی سنگ‌های  ژئوشیمیایی و 
همراه مدل‌سازی ژئوشیمیایی نشان می‌دهد که این سنگ‌ها در اثر ذوب بخشی یک 
گوه گوشته‌ای متاسوماتیسم شده توسط رسوبات و سیالات حاصل از ورقه فرورانده 

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