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 چکیده
شناسی، پتروگرافی و های زمینهدف از این مطالعه بررسی ویژگی .مورد مطالعه و نمونه برداری قرار گرفته اند سهند و سبلان ایگنیمبریتی های در مطالعه حاضر نهشته

 ابسیدین و پومیس نوع از سنگی قطعات و بیوتیت پیروکسن، آمفیبول، پلاژیوکلاز، بلورهای درشت دارای سبلان های ها است. ایگنیمبریتاین ایگنیمبریت شیمیاییزمین

 غربالی بافت. دارد وجود شیشه همراه به سهند های ایگنیمبریت متن در بیوتیت و هورنبلند کوارتز، سانیدین، پلاژیوکلاز، بلورهای درشت از قطعاتی که صورتی در. هستند

 جمله از ماگمایی فرایندهای تأثیرتحت اولیه ماگمای که دهد می نشان هندس و سبلان های ایگنیمبریت در ها کانی از برخی حاشیه خوردگی و پلاژیوکلاز بلورهای در

 این. دارند ریولیتی - داسیتی و ریولیتی -داسیتی تراکی ترکیب ترتیب به سهند و سبلان های ایگنیمبریت ییشیمیا زمین نظر از. است گرفته قرار ماگمایی اختلاط و آلودگی

 و Sr/Y-Y بالای مقادیر. هستند HFSE و HREE به نسبت ترتیب به LILE و LREE از شدگی غنی دارای شده، هنجار هب کمیاب عناصر نمودارهای در ها سنگ

La/Yb-Yb با توجه به این ویژگیهای زمین شیمیایی و بر اساس نمودار. دارند بالا سیلیس آداکیتی ماهیت ها سنگ این که دهد می نشانSm/Yb   دربرابرLa/Yb 

 اند. شده ایجاد دار گارنت آمفیبولیت ترکیب با پایینی ای قاره  پوسته بخشی ذوب از سهند و سبلان های ایگنیمبریت

 ، سبلان، سهند، آداکیت.ایگنیمبریت  کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه 
 کواترنری-پلیوسن آتشفشانی هایمخروط از و سهند سبلان هایآتشفشان

هستند که براساس  رمنستانا و آذربایجان ترکیه، ایران، مرزی منطقه در

-آذربایجان، در شمال -رسوبی، در پهنه البرز -بندی واحدهای ساختاری تقسیم

 ,Didon and Germain(. به باور 7311اند )نبوی، غرب ایران قرار گرفته

آتشفشان سبلان در مراحل، قبل از تشکیل کالدرا )سبلان قدیمی(،  (1976)

ز تشکیل کالدرا )سبلان جوان( فوران داشته زمان با تشکیل کالدرا و پس ا هم

-شناسی و سنگ( با توجه شواهد چینه7380است. طبق گزارش موسوی )

شناسی در سبلان، مرحله اول آتشفشانی سبلان در پلیوسن رخ داده است. سن 

میلیون سال گزارش شده است. پس از فرونشست کالدرای  9/0ها این فوران

های اسیدی تا حدواسط خروج گنبدها و گدازه سبلان، ماگماتیسم بعدی سبب

 3/7ترین فوران در سبلان ( جوان7380شده است. طبق مطالعات موسوی )

-با سـن (Ghalamghash et al., 2013میلیون سال پیش رخ داده است. )

های آتشفشانی قدیمی زمان فوران سنگ U-Pb سنـجی زیـرکن بـه روش 

تا  497/6ل و زمان تشکیل بخش جوان آن را میلیون سا 3/7تا  1/4سبلان را 

 است.  میلیون سال تعیین نموده 799/6

( 7310وزیری و امین سحابی )براساس مطالعات انجام شده توسط معین

-صورت متناوب فورانآتشفشان سهند از میوسن فوقانی تا اواخر پلیستوسن به

( با مطالعات 7397های انفجاری و غیرانفجاری داشته است. غیوری خسرقی )

ی انتشار و های آذرآواری سهند، دو مرحله مهم و گستردهشناسی نهشتهچینه

های ایگنیمبریتی را در سهند گزارش نموده است. طبق مطالعات تشکیل پهنه

ایشان سه افق ایگنیمبریتی در مواد آتشفشانی سهند وجود دارد که منشأ آنها 

( معتقد است که 7387چهارلنگ )سه مخزن ماگمایی جدا از هم بوده است. 

-شوند و از لحاظ جوشهای سهند بیشتر در کنار رودها دیده میایگنیمبریت

خورده در سهند پراکنده هستند. ای جوشنخورده و تا اندازهخوردگی از جوش

لحاظ دمای بالا، سرعت فوران و های ایگنیمبریتی یا ابرهای سوزان به فوران

ناک هستند. آتشفشانهای سهند و سبلان به دلیل گسترش زیاد بسیار خطر

داشتن چنین فورانهای در گذشته و فعال بودن منطقه  احتمال فوران دوباره را 

شناسی، پتروگرافی، دارند. در این مقاله تلاش شده خصوصیات زمین

های سهند و سبلان با های ایگنیمبریتی آتشفشانشیمی و منشأ سنگ زمین

د بررسی و مقایسه قرار گیرد. نتایج این مطالعه برای ارزیابی تر، مورنگاه دقیق

 های ایگنیمبریتی در مناطق سهند و سبلان کاربرد دارد.خطر فوران
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 شناسیینزم

و پومیسی در شمال آتشفشان سبلان، در محل  یمبریتیایگن هایجریان

ر رخنمون دارند که نشانگ یادبا ضخامت ز ییقطورسو روستای و درّه شیروان

الف و ب(. افزون بر آن  7سبلان است )شکل یلتشک یندانفجارهای شدید در فرآ

 یسو پوم یگنیمبریتا یروکلاستیک،پ هایاز سنگ تریکم حجم هایرخنمون

( آتشفشان وجود کابینتله -یر( و جنوب )جاده نیلموئ یدر غرب )اطراف روستا

و  تیکیروکلاسپ های( سنگDidon and Germain, 1976دارند. )

)نام  یی( و سازند قطورسویل)موئ یورسبلان را با عنوان سازند م یگنیمبریتیا

حجم کل مواد  ایشان باور به. اندنموده ی( معرفدره یرواندر شرق ش ییروستا

مکعب است که  یلومترک 0تا  1 دره یروانش یا ییدر درّه قطورسو یروکلاستیکپ

( بخش 7را از سه بخش شامل  سوییقطور سازند. انداز چند نقطه فوران نموده

-جوش یاه( بخش توف3 و سفید خوردهجوش های( بخش توف0 ای،قاعده

-می( 7 شکل) در که اندکرده بندییمتقس یفوقان هایو خاکستر سیاه خورده

با ضخامت  ایرا مشاهده نمود. سازند قاعده ییمختلف قطورسو یلاتتشک توان

 شهرینآن تا مشک هاینطقه دارد و نهشتهدر م یعیمتر، گسترش وس766حدود 

 ,Didon and Germain. طبق گزارش )شودیم یدهکش یزو لاهرود ن

مرحله  ینفوران نموده است: اول فدر سه مرحله مختل ای( بخش قاعده1976

سازند  یدر پ ایبه طور گسترده یفضع بندییهمتر و لا 16با ضخامت حدود 

ده متر مکعب( گرد  چندین تا) بزرگ قطعات هانهشته ینرخنمون دارد. در ا

به زرد است.  یلمتما یدسف ینهقرار دارند. رنگ زم ریزدانه ینهشده در زم

شده است به  ینهزم یزموجب جوش خوردن ذرات ر هانهشته ینداغ ا یگزینیجا

-یم یدمتر پد 16از  یشقائم به ارتفاع ب هایدیواره هانهشته ینکه ا ایگونه

 یمقابل تقس یمتر76 یبمرحله به چهار بخش به تقر یندوم هایته. نهشآورند

تفاوت که درصد  یناست با ا یمرحله قبل یههستند. مواد سازنده مرحله دوم شب

کوچکتر از  یحال کم یندرصد( و در ع 06)حدود یشترمرحله ب ینا طعاتق

 یاربس یجورشدگ توانیم یهمرحله قبل هستند. نسبت به مرحله قبل، در هر لا

 76به ضخامت حدود  یهلا یکمرحله از  ینرا مشاهده کرد. سوم یمشخص

درصد قطعات درشت  یبه مرحله دوم است ول یهشب یارشده و بس یلتشک یمتر

است. بر اثر  یو جورشدگ بندییهدرصد( بوده و فاقد لا 16)حدود  یادترز یاربس

 "دکش جندو" یدرشت، تعداد هایسنگو با توجه به حضور قطعه یشفرسا

به  سفید خوردهجوش هایتوف بخش. آمده بوجود هادر دامنه دره یباز یاربس

قرار  ایقاعدهسازند  برروی ترکم یمتر با گسترش طول 36 یبیضخامت تقر

 ایگنیمبریت هاتوف ین( اDidon and Germain, 1976دارد. طبق گزارش )

 هایقطعه سنگ( 0 ید،سف های( پونس7شامل  یهستند و از سه جزء اصل

 یوتیت،هورنبلند، ب یروکسن،پ یوکلاز،متشکل از پلاژ ینه( زم3و  یالوفیریه

 Didon and. )اندآمده یدپد یانی( با بافت جریشهو قطعات پونس و ش یتآپات

Germain, 1976گزارش  یولیتیر -یوداسیتیرا ر ینهزم هاییشهش یب( ترک

که در بخش  یفوقان یاکسترهاو خ تیره خوردهجوش هایتوف بخش. اندنموده

هستند.  یاننما یقبل هایبا گسترش کمتر از توف ییدره قطورسو یشرق

 اییهلا ینقاط برو یدر بعض هاوفت ین. اکندیمتر تجاوز نم 76ضخامت آنها از 

 یلابیس یشاز عملکرد فرسا یشده و حاک نشینته ایرودخانه هایسنگاز قلوه

 تیره خوردهجوش هایاست. سازند توف یتحتان یگنیمبریتیا یهایهلا یبرو

از  ایینهدر زم یرهت یاریبس یالوفیریه هایسست بوده و از قطعات سنگ یلیخ

درصد و ابعاد  16از  یشب یل شده و درصد قطعات سنگیروشن تشک یخاکستر

قطعات  ینبزرگتر است. ا یاربس یو گاه متریسانت 46تا  76متوسط آن حدود 

غالباً بزرگ  یوکلازاز پلاژ قطعاتی آن در که اندشده یلتشک دینییابس یشهاز ش

 یول نددار داریهزاو ی. قطعات حالتشودیم یده( دمتریسانت 1/7تا  1/6اندازه )

 ینا ینهزم باشندیم متریسانت 1/6به ضخامت  اییشهکاملاً ش ایپوسته یدارا

رنگ  ایقهوه شیشه ذرات از و خوردهجوش شدتبه ریزدانه یاربس توفی هاسنگ

از  بعضی. است شده تشکیل خورده( و مجدداً جوشاییشهخردشده )تراکش ش

-( قطعهیبولو آمف یوتیت)ب دارمنیزیم –آهن  هاییبلورها بخصوص از نوع کان

 خاکسترهای بخش. دارند وجود پراکنده حالتبه هاتوف ینقطعه شده در ا

به رنگ  یقشرنان یهابمب یتعداد یوسست حا یمتر 3 یا 0 یهلا یک یفوقان

-بر اساس مطالعات حاضر در شیروان قرار دارد. یاست که در بخش فوقان یدسف

های پیروکلاستیک های متعددی از سنگدرّه و اطراف روستای قطورسویی لایه

الف( بخشی از لایه اصلی نهشته  -0و ایگنیمبریت وجود دارد که در )شکل

های خاکستر آتشفشانی نمایش داده شده اه با نهشتهجریانی ایگنیمبریتی همر

بندی و جورشدگی درّه دارای لایههای ایگنیمبریتی شیرواناست. برخی از افق

ها به رنگ خاکستری روشن تا ب( اینگونه ایگنیمبریت -0ضعیفی هستند )شکل

متر سنگ، بلور و شیشه می باشند. اندازه قطعات چند میلیسفید، حاوی قطعه

 7متر متغیر است، هرچند اندازه بیشتر قطعات سنگی در حد ا چند ده سانتیت

ها را می توان متر است. از نظر اندازه قطعات سنگی، ایگنیمبریتسانتی 1تا 

 ویتریک کریستال توف و از نظر اجزاء تشکیل دهنده، لیتیکتوف تا لاپیلیبرش

و بلوک از جنس پرلیت،  توف نامگذاری نمود. قطعات سنگی به اشکال بمب

ها حضور دارند، قطعات جورشدگی پومیس و اسکوری در متن ایگنیمبریت

 ج، د ، و(.  0هایشود )شکلها دیده نمیبندی ایگنیمبریتخوبی ندارند و لایه

( فعاّلیت آتشفشانی سهند را سه مرحله 7310سحابی )وزیری و امینمعین

های آندزیتی که قطعات تخریبی آن در ( مرحله خروج گدازه7عنوان کردند: 

اند )اولین مرحله فعاّلیت آتشفشانی سهند(. ساختمان کنگلومرای شرکت نموده

( خروج 3های آندزیتی. و گدازه ( انتشار متناوب ایگنیمبریت با ترکیب داسیتی0

های داسیتی و ریوداسیتی که آخرین مرحله فعّالیت آتشفشانی سهند گدازه

-(، ایگنیمبریت7397خسرقی )الف و ج(. براساس مطالعات غیوری7است )شکل

های هایی به رنگ سفید تا صورتی و متشکل از خرد سنگهای سهند، نهشته

ها را های این نهشتهسنگ هستند. اغلب خرده های مجزا و پومیسمختلف، کانی

ها به احتمال از متلاشی شدن سنگدهند. منشأ خردهها تشکیل میداسیت

های های دودکش و دیواره مخزن ماگمایی در هنگام فوران و حمل سنگسنگ

( 7397خسرقی )سطح زمین در حین جریان است. طبق مطالعات غیوری

-جریانی سهند از سه مخزن جداگانه و در زمانهای آذرآواری ریزشی و سنگ

( عنوان کردند که مواد 7386اند. پیرمحمدی )های مختلف بیرون ریخته

دار، پامیس، های پامیسهای آتشفشانی، رسپیروکلاستیک سهند از ماسه

دار، های هستههای آتشفشانی سخت نشده، لاپیلیکنگلومرا با قطعات سنگ

( واحدهای 7387چهارلنگ ) اند.لاهار تشکیل شدهآگلومرا، ایگنیمبریت و 

های آتشفشانی سهند قدیمی، میانی و آتشفشانی سهند را به سه گروه سنگ

های سهند قدیمی و میانی حجم اصلی اند. سنگسهند جوان تقسیم نموده

صورت گنبدهایی در دهند. سهند جوان بهمخروط آتشفشان سهند را تشکیل می

درای قدیمی رخنمون دارند. واحدهای سنگی سهند به داخل و اطراف کال

ها )آذرآواری( و گدازه است. مواد پیروکلاستیک صورت تناوب پیروکلاستیک

های جریانی به و نهشته برشهای آتشفشانی ریزشی شامل توفسهند از نهشته

قیر، ی آیهای سهند در منطقه درّهباشند. ایگنیمبریتصورت ایگنیمبریت می

آبگرم، شرق نوجده و کندوان گسترش دارند. چهارلنگ و همکاران  -انلیقو

های کندوان با رنگ روشن دارای اند که ایگنیمبریت( اظهار داشته7384)

قطعات سنگی )پومیس و گدازه( با اندازه چند میلیمتر تا چند سانتیمتر هستند. 

خوردگی متوسط شبا جو ایگنیمبریت نگاری اجزای سازندهسنگ مطالعه برپایه

اند، که به احتمال زیاد در اثر تحمل دیاژنز بوده تا بالا در کنار یکدیگر قرار گرفته

نحوی که ی کاملاً متراکم نمایان هستند بهاست و در زمان حاضر به گونه

ه(.  -0کنند )شکلروستاییان آنها را حفاری نموده و درون آنها زندگی می
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دّره. )ب( دورنمایی ایگنیمبریت سبلان در های خاکستر آتشفشانی، دید به سمت غرب در شیروانمایی از لایه اصلی نهشته جریانی ایگنیمبریتی همراه با نهشتهتصویر )الف( ن -0شکل

متری سانتی 7-1متر، بیشتر آنها در حد سانتی 06ری تا متسنگ، بلور و شیشه، اندازه قطعات از میلیبندی و جورشدگی، با خاکستری روشن تا سفید، حاوی قطعهدره فاقد لایهشیروان

بندی دیده صورت بمب و بلوک در متن سنگ وجود دارد. جورشدگی خوبی ندارند و لایهباشد. از نظر شکل قطعات سنگی بههستند. جنس قطعات سنگی از نوع پومیس، پرلیت و اسکوری می

سنگ پرلیتی از شمال باشند. )ج( قطعهتوف هستند. از لحاظ اجزاء تشکیل لیتیک کریستال ویتریک توف میلاپیلی –توف ها برشبریتشود. از نظر اندازه قطعات سنگی این ایگنیمنمی

 دهد. ان را نشان میهای سهند در کندوسنگ اسکوری از شمال آتشفشان سبلان. )و( تصویر ایگنیمبریتسنگ پومیس از شمال آتشفشان سبلان. )ه( قطعهتشفشان سبلان. )د( قطعهآ

 

 
مقاطع سازند  (د و سهند و سبلان یآتشفشانها یشناس نیزم نقشه بیترت به( ج و ب ران،یا غرب شمال یا ماهواره ریتصو یرو بر سهند و سبلان یآتشفشانها تیموقع( الف -7شکل

 .ایده: تشکیلات قاعFخورده سفید و های جوش: لایه ایگنیمبریتی یا توفSهای سیاه، : توفW: خاکسترهای فوقانی، Didon and Germain, (1976) .Csقطورسویی، برگرفته از 
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 روش انجام پژوهش
های سبلان و های ایگنیمبریتی آتشفشانشیمی سنگ برای مطالعه زمین

سهند به ترتیب شش و پنج نمونه برداشت شد. تمام مراحل خردایش و 

های تنگستن در کارگاه های سنگی منتخب به وسیله آسیابپودرکردن نمونه

شافات معدنی کشور صورت گرفته است. خردایش سازمان زمین شناسی و اکت

در  ICP-MSو  XRFهای های سبلان به روشتجزیه شیمیایی نمونه

کانادا انجام شده است. تجزیه شیمیایی اکسیدهای اصلی  ACME آزمایشگاه

شناسی و اکتشافات سازمان زمین در آزمایشگاه XRFهای سهند به روش نمونه

-در آزمایشگاه مرکز پژوهش ICP-MSش معدنی کشور و عناصر کمیاب به رو

 های کاربردی کرج انجام شده است.

 پتروگرافی
ایگنیمبریتی آتشفشان سبلان، دارای بافت پورفیروکلاستیک و  هایسنگ

هیالوپورفیروکلاستیک هستند. در متن آنها قطعات درشت تا ریز به صورت 

بیوتیت و قطعات شکسته تا سالم بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول، پیروکسن، 

سنگی وجود دارد. قطعات سنگی بیشتر از نوع پومیس هستند. بلورها معمولاً 

شکل و اند. بیشتر بلورهای پلاژیوکلاز بیدار نمایانصورت شکسته و نیمه شکلبه

اند و گاهی در آنها زونینگ عادی و بافت غربالی مشاهده از حاشیه خورده شده

لوی گیری زاویه خاموشی به روش میشبا اندازهشود. بلورهای پلاژیوکلاز می

آلبیت هستند. در بلورهای آمفیبول )هورنبلند( و  –دارای ترکیب الیگوکلاز 

شود و بعضی از آنها از حاشیه اکسیده پیروکسن )اوژیت( بافت غربالی دیده می

 خوردگی حاشیه و بلورهای پلاژیوکلاز در غربالی (. بافتa -3اند )شکلشده

 اولیه ماگماهای که دهدمی نشان هورنبلندها مثال عنوان به ها،کانی از برخی

 و پوسته آلودگی جزء، به جزء تبلور جمله از ماگمایی تأثیر فرایندهای تحت

 مواد مذاب به سمت بالا، ایجاد شده باشند صعود طول در ماگما اختلاط

(Mousavi et al., 2014 .)ا ابعاد ها قطعات سنگی پومیس بدر این سنگ

الف(، در واقع بلورها و قطعات  -3میلیمتر نمایان است )شکل 6.9تا  0.1

 Didon and) اند. طبق مطالعاتپومیس در این مقاطع با خمیره جوش خورده

Germain, 1976)  ترکیب تراشه های شیشه در ایگنیمبریتهای سبلان

صورت اتیت بههای اپک و آپریولیتی است.  در برخی موارد کانی -ریوداسیتی 

شناسی و جنس قطعات سنگی شود. با توجه به ترکیب کانیجزئی دیده می

باشند و از نظر اجزای تشکیل های در حد داسیت تا آندزیت میایگنیمبریت

 ب(. -3باشند )شکللیتیک کریستال ویتریک توف می

های های سهند دارای قطعات سنگی، بلور، پومیس و تراشهایگنیمبریت

شوند. در ای جوش خورده دیده مینخورده و تا اندازه صورت جوشی بهاشیشه

ها بدون تغییر شکل و های جوش نخورده با پومیسصورتی که ایگنیمبریت

های تا اندازه شوند و ایگنیمبریتای جوش نخورده دیده میهای شیشهتراشه

ام( و های تغییر شکل یافته، کشیده و پهن شده )فیجوش خورده با پومیس

 ج(.-3ای جوش خورده در متن سنگ نمایان هستند )شکل های شیشهتراشه

فلدسپار )پلاژیوکلاز و سانیدین(، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت درشت بلورهای  

های سهند هستند. ترکیب بلورهای پلاژیوکلاز با موجود در متن ایگنیمبریت

است. بلورهای پلاژیوکلاز آلبیت  -گیری زاویه خاموشی در حد الیگوکلاز اندازه

آلبیت  -لوی دارای ترکیب الیگوکلاز گیری زاویه خاموشی به روش میشبا اندازه

هستند. زونینگ و بافت غربالی در برخی از پلاژیوکلازها قابل مشاهده است. 

-صورت شکلها از نوع هورنبلند هستند و در مقاطع عرضی و طولی بهآمفیبول

ج(. بعضی از بلورهای آمفیبول دارای -3ند )شکلشودار و کشیده دیده می

باشند، کانی اپک های اپک میدگرسانی هستند و در حال تبدیل شدن به کانی

 شوند. صورت کانی فرعی و کانی ثانویه در خمیره ایگنیمبریت دیده میبه

 ای دگرسان وجود دارند. بافتها تا اندازهبلورهای بیوتیت در ایگنیمبریت

 عنوان به ها،کانی از برخی خوردگی حاشیه و بلورهای پلاژیوکلاز در غربالی

 ماگمایی تأثیر فرایندهای تحت اولیه ماگمای که دهدمی نشان هورنبلندها مثال

های اپک، ماگمایی در پوسته قرار گرفته است. کانی اختلاط و آلودگی جمله از

ها تا تیت در ایگنیمبریتمقدار جزئی وجود دارند. بلورهای بیوآپاتیت و زیرکن به

مقدار جزئی در های اپک، آپاتیت و زیرکن بهای دگرسان وجود دارند. کانیاندازه

صورت اولیه و ثانویه های اپک بههای ایگنیمبریتی وجود دارند. کانیمتن سنگ

(. از نظر c-3باشند )شکلهای مافیک مانند هورنبلند( می)در اثر اکسیدگی کانی

های سهند لیتیک کریستال ویتریک توف با دهنده، ایگنیمبریت اجزای تشکیل

 ج(. -3باشند )شکلترکیب سنگی داسیت تا ریولیت می

 
شده است.  های ایگنیمبریتی سبلان و سهند. )الف( ایگنیمبریت سبلان از بلور، شیشه، قطعات سنگی )قطعات سنگی از پومیس هستند( و حفره تشکیلتصاویر میکروسکوپی سنگ  -3شکل

درصد سنگ را  16تا  06اند. در خمیره شیشه حدود )ب( سنگ ایگنیمبریتی سبلان دارای بلور، حفره و شیشه که بلورها شکسته شده است و از حاشیه خورده شده و بهم جوش خورده

( و پلاریزه PPL( )Plane-Polarized Lightبرداری در دو نور عادی )شد. عکسبادهد. )ج( سنگ ایگنیمبریتی سهند دارای قطعات سنگی، شیشه، پلاژیوکلاز و هورنبلند میتشکیل می

(XPL( )Cross-Polarized Light :انجام شده است علائم )Pl-  ،پلاژیوکلازHb-  ،)هورنبلند )آمفیبولPy-  ،پیروکسنv-  ،حفرهPu- ،پومیسOp -  ،اپکLit-  ،لیتیکGlass- 

 خمیره. -G.Mشیشه و 
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 شیمی  زمین

های نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و فرعی ایگنیمبریت (7جدول)در 

-SiO2  (Na2O+K2O) سبلان و سهند ارائه شده است. براساس نمودار

های ایگنیمبریت آتشفشان سبلان سنگ Le Bas et al., (1986)برگرفته از 

-داسیت )به مقدار کمتر ریولیت( قرار گرفتهدر محدوده اسیدی با ترکیب تراکی

های ایگنیمبریت آتشفشان سهند نیز در محدوده اسیدی با ترکیب اند. سنگ

های سهند (. به این ترتیب ایگنیمبریت4اند )شکلداسیت تا ریولیت قرار گرفته

تر هستند. از نظر ماهیت ماگمایی و های سبلان اسیدینسبت به ایگنیمبریت

بریتی سبلان  و های ایگنیمسنگ(Le Bas et al., 1979) براساس نمودار

 ,.Hastie et al) الف(. با توجه به نمودار -4سهند ساب آلکالن دارند )شکل

-های سبلان و سهند در محدوده داسیت تا ریولیت و سریایگنیمبریت (2007

اند. هرچند در این نمودار آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار گرفتههای کالک

های سهند دارای پتاسیم بالاتری ایگنیمبریتهای سبلان، نسبت به ایگنیمبریت

 ب(.  -4هستند )شکل 

 

 

 

 زمین شیمی عناصر کمیاب 
های ایگنیمبریتی ی سنگخاککمیاب  عناصر عیتوزبرای ترسیم الگوی 

 Sun and) هایبا استفاده از داده سبلان  و سهند بر اساس ترکیب کندریت

McDonough, 1989 )شکلهنجار شده به( 1اند- aدر این نمودار، سنگ .)-

( LREE)ی سبک خاکهای ایگنیمبریتی سبلان و سهند در عناصر کمیاب 

نشان  (HREE)ی سنگین خاک شدگی بیشتری نسبت به عناصر کمیابغنی

خاکی نمایان است عناصر کمیابطوری که در الگوهای توزیع دهد. همانمی

های مشابهی از نظر مقدار و نحوه های هر دو آتشفشان دارای ویژگیایگنیمبریت

های هر دو آتشفشان غنی شدگی الف(. سنگ 1توزیع این عناصر هستند )شکل

LREE  نسبت بهHREE  را دارند. مقایسه مقادیر میانگین نسبتLa/Yb 

های سهند و ایگنمبریت( La/Yb= 39.7)های سبلان برای ایگنمبریت

(La/Yb= 24.8) های آتشفشان سبلان به طور دهد که ایگنیمبریتنشان می

هستند.  HREEنسبت به  LREEنسبی دارای غنی شدگی بالاتری از 

ها و شیب زیاد در این نمودار سنگ La/Ybهمچنین مقادیر بالای نسبت 

های باقی مانده و از ویژگی ی این است که گارنت در سنگ منشأدهندهنشان

 -1)شکل (Kay et al., 2005)باشد ماگماهای آداکیتی نزدیک به پوسته می

 الف(.

 
، )ب( تعیین ماهیت ماگمایی ایگنیمبریتهای سبلان و SiO2 Le Bas et al., (1979)-(Na2O+K2O))الف( نامگذاری شیمیایی ایگنیمبریتهای سبلان و سهند بر اساس نمودار  -4شکل

به ترتیب نشانگر محدوده بازالت، آندزیت بازالتی/آندزیت و داسیت/ریولیت  D/Rو  B  ،BA/Aدر این نمودار حروف   .Hastie et al., (2007) برگرفته از Th-Coسهند بر اساس نمودار 

 هستند. 

های ایگنیمبریتی نمونه نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب (ب-1شکل)در 

  هیاول گوشتههای بر پایه داده های سبلان و سهند، به هنجار شدهآتشفشان

(Sun and McDonough, 1989)  نمایش داده شده است. نمودار عنکبوتی

های مشابه های ایگنیمبریتی سبلان و سهند دارای ویژگیسنگ عناصر کمیاب

هستند. در  HFSEنسبت به عناصر  LILEشدگی نسبی عناصر شامل غنی

دهند. نکته قابل تری را نشان می مقادیر پایین Ta ،Nb ،Tiاین نمودار عناصر 

های سهند در های سبلان نسبت به ایگنیمبریتبریتتوجه دیگر اینکه ایگنیم

 ب(. -1عناصر ذکر شده دارای مقادیر بالاتری هستند )شکل

 بحث 

 هاسنگ منشأ ایگنیمبریت
داسیت تا اکیهای ایگنیمبریت آتشفشان سبلان دارای ترکیب ترسنگ

آلکالن های سهند داسیت تا ریولیت با ماهیت کالکریولیت و ایگنیمبریت

-(. در نمودارهای چند عنصری هر دو آتشفشان غنی4پتاسیم بالا هستند )شکل

هنجار شده نسبت به گوشته اولیه( و  )به HFSEنسبت به  LILEشدگی 

LREE  نسبت بهHREE مایان است هنجار شده نسبت به کندریت( ن )به

، Ta ،Nb ،Ti ،Pالف(. همچنین در نمودارهای عنکبوتی عناصر -1)شکل

Pr،Y  وYb  شدگی نسبی و عناصر تهیTh ،U،  K ،La ،Sr  وGd  آنومالی

عقیده بسیاری از ب(. به-1دهند )شکلی اولیه نشان میمثبت، نسبت به گوشته

 (Mehdizadeh et al., 2002; Liotard et al., 2008)محققان از جمله 

، همراه با HFSEنسبت به  LILEو  HREEنسبت به  LREEشدگی غنی

های سبلان و سهند نشانگر در ایگنیمبرت Tiو  Ta, Nbشدگی عناصر تهی

ای ماگماتیسم مرتبط با پوسته )ذوب بخشی پوسته و یا آلودگی با مواد پوسته

  Castillo (2012)و  Moyen (2009)باشد و باور در محیط فرورانش( می

 ,McKenzie and Onions)به عقیده  .از ویژگی های ماگمای آداکیتی است

و  Srهای آداکیتی، بالا بودن مقادیر های بارز سنگیکی از ویژگی( 1991

 Defant andباشد. همچنین به عقیده می Yو Ybپایین بودن 

Drummond (1990) شیمیایی از جمله غنی شدگی از  های زمینویژگی

LREE  وLILE  و نسبت بالایSr/Y>40  وLa/Yb>20 مرتبط با سنگ-

برگرفته  La/Yb-Ybو  Sr/Y-Yهای آداکیتی است. با توجه به نمودارهای  

های الف و ب( سنگ 0)شکل (Defant and Drummond, 1990)از 

 (Sr/Y=112.18( )La/Yb=54.41)ایگنیمبریتی سبلان با مقادیر میانگین 

در محدوده  (La/Yb=34.93) (Sr/Y= 65.86)ر میانگین و سهند با مقادی
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های ( سنگ7386اند. به گفته پیرمحمدی )های آداکیتی قرار گرفتهسنگ

ی اقیانوسی و تقابل بخشی ورقهآتشفشانی سهند ماهیت آداکیتی دارند و از ذوب

( با بررسی 7384اند. چهارلنگ و همکاران )ای شکل گرفتهی گوشتهآن با گوه

های آتشفشانی های آتشفشانی کندوان عنوان نموده اند که سنگشأ سنگمن

 Martin( 2005)های سیلیس بالا هستند. طبق نظر کندوان، از نوع آداکیت

et al., های سیلیس پایین ها به دو گروه آداکیتآداکیت(wt%60> SiO2 ) و

( wt%60< SiO2)های سیلیس بالا و آداکیت(  wt%4.9 =MgO)منیزیم بالا 

به عقیده  شوند.تقسیم می%( wt%4>MgO  > 0.5)و منیزیم پایین 

Castillo, (2012) های اقیانوسی فرورو و های پرسیلیس از ذوب ورقهآداکیت

 اند. شده پدید آمدهدگرگون

ی های پدید آمده از ذوب گوهسیلیس نیز از تبلور مذابهای کمآداکیت

( 2005)اند. به عقیده ه پدید آمدهشدای پریدوتیت متاسوماتیسمگوشته

Martin et al., دهنده ذوب ورقه اقیانوسی هایی با سیلیس بالا نشانآداکیت

 ,.Whattan et al)و ( Bourdon et al., 2002) فرورانده است. به عقیده 

بالایی  MgOی اقیانوسی دارای هایی با منشأ ذوب ورقهآداکیت( 2012

یی با گوشته بالایی است. شیمیا زمینو انفعالات  لهستند که به دلیل وجود فع

 ,.Martin et al 2005))( برگرفته از 1)شکل MgO-SiO2در نمودار 

( SiO2=64.7)های ایگنیمبریت سبلان و سهند با توجه به مقادیر سنگ

(MgO=1.13 ) سبلان و(SiO2=68.64) (MgO=0.72)  سهند، در

  اند.پایین قرار گرفته  MgO وهای سیلیس بالاای آداکیتمحدوده

و  LREEشدگی با توجه به خصوصیات شاخص و مشترکی از جمله غنی

رسد های سبلان و سهند به نظر میدر ایگنیمبریت Yو  HREEشدگی تهی

 ,winter)صورت فاز بازماندی در سنگ منشأ آنها وجود داشته ویا گارنت به

2001; Guo et al., 2007; Karsli et al., 2010)  به دلیل ضخیم

برخورد بوجود -شدگی و فشارش پوسته پایینی طی مراحل انتهایی فرورانش

در منشاء باقی مانده است  (Restite) آمده و در نهایت به صورت فاز بازماندی

(Richards et al., 2012) .یکی برای تعیین دقیق خاستگاه و جایگاه تکتون

 ,.Eyuboglu et al)های ایگنیمبریتی سبلان و سهند از نمودارهای سنگ

 (. 9نیز استفاده شد )شکل  (Karsli et al., 2013) و( 2013

 Eyuboglu et al., (2013)برگرفته از  SiO2در برابر  TiO2در نمودار 

های پدید آمده از های سبلان و سهند در محدوده آداکیتالف( سنگ 9)شکل

است. در نمودار  ای پایینی قرار گرفتهته اقیانوسی فرورانده و پوسته قارهپوس

Sm/Yb  در برابرLa/Yb برگرفته از (Karsli et al., 2013) (  ب-9)شکل

 –آمفیبولیت  06-36های ایگنیمبریت آداکیتی سبلان در محدوده % سنگ

ای وسته قارهدار پگارنت –آمفیبولیت  71-06دار و سهند در محدوده % گارنت

 های سبلان و سهند از پوستهاند. بنابراین منشأ ایگنیمبریتپایینی قرار گرفته

بخشی دار است، منتهی درجه ذوبگارنت –ای پایینی با ترکیب آمفیبولیت قاره

 های سهند بالاتر است. های سبلان نسبت به ایگنیمبریتایگنیمبریت

آداکیتی سبلان را پوسته قاره ( منشا سنگهای 7387موسوی و همکاران ) 

 نوع از را سهند ی آداکیتی ها ( سنگ7383ای ضخیم و قلمقاش و چهارلنگ )

 یا ضخیم شده پایینی ی  قاره ا پوسته بخشی حاصل ذوب پرسیلیس آداکیتهای

اند. همچنین  دار دانسته گارنت منشأ سنگ ترکیب با اقیانوسی پوسته

نگهای آتشفشانی سهند را از نوع ( س0671پیرمحمدی علیشا و همکاران )

آداکیت دانسته و منشاء آنها را به ذوب بخشی پوسته پایینی ضخیم شده نسبت 

 .اندداده

 
ن و های ایگنیمبریتی آتشفشان سبلابرای سنگ Sun and McDonough (1989)های ی بهنجار شده نسبت به کندریت با استفاده از دادهخاک)الف( الگوی توزیع عناصر کمیاب -1شکل

های ایگنیمبریت آتشفشان برای سنگ Sun and McDonough (1989)های سهند. )ب( نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار شده شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه با استفاده از داده

 سبلان  و سهند. 
 

 
 ( (Defant and Drummond, 1990از  برگرفته غیرآداکیتی و آداکیتی هایسنگ تفکیک برای La/Yb-Yb نمودار( b) و Sr/Y-Y ( نمودارa) -0شکل
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 اند. گرفته قرار پایین MgO و بالا سیلیس هایآداکیت محدوده سهند درو  سبلان  ایگنیمبریت آتشفشان هایسنگ .,.Martin et al (2005) از برگرفته MgO-SiO2 نمودار -1شکل

 

 
 . Karsli et al., (2013)برگرفته از  Sm/Yb-La/Yb)ب( نمودار . 2013) ,.Eyuboglu et al)برگرفته از   SiO2در برابر  TiO2)الف( نمودار  -9شکل

 

 یریگنتیجه
داسیت تا ریولیت و های ایگنیمبریت آتشفشان سبلان ترکیب تراکیسنگ

های آتشفشان سهند ترکیب داسیت تا ریولیت )نسبت به ایگنیمبریت

های سبلان و سهند دارای تر( دارند. ایگنیمبریتهای سبلان اسیدیایگنیمبریت

های سبلان، تآلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی هستند. ایگنیمبریماهیت کالک

های سهند دارای پتاسیم بالاتری هستند. در نمودار نسبت به ایگنیمبریت

های ایگنیمبریتی سبلان و سهند هنجار شده سنگ عنکبوتی عناصر کمیاب به

 HREEو  HFSEبه ترتیب نسبت به  LREEو  LILEشدگی دارای غنی

اولیه عناصر هنجار شده نسبت به گوشته  هستند. در نمودارهای عنکبوتی به

Ta ،Nb ،Ti دهند. مقادیر بالای شدگی نسبی نشان میتهیSr/Y-Y  و

La/Yb-Yb های ایگنیمبریتی سبلان و سهند با دهد که سنگنشان می

های های سیلیس بالا هستند. سنگریولیتی از نوع آداکیت-ترکیب داسیتی

دار نتگار-های آمفیبولیتبخشی سنگایگنیمبریتی سبلان و سهند از ذوب

اند. بر پایه زمین شناسی منطقه به نظر می ای پایینی ایجاد شدهی قارهپوسته

رسد که گارنت در اثر ضخیم شدگی و فشارش پوسته پایینی طی مراحل 

برخورد بوجود آمده و پس از ذوب بخشی به صورت فاز -انتهایی فرورانش

یمیایی بر اساس در منشاء بوده است. مدل سازی زمین ش (Restite) بازماندی

های ایگنیمبریتی نشان می دهد که سنگ La/Ybدر برابر  Sm/Ybنمودار 

درصدی  71-06 06-36سبلان و سهند به ترتیب از ذوب بخشی حدود 

ای پایینی پدید آمده اند. این مطالعات نشان دار در پوسته قاره گارنت آمفیبولیت

یل ماگمای اولیه بخشی سنگهای منشاء برای تشکمی دهد که درجه ذوب

 های سبلان بوده است.تر ایگنیمبریتهای سهند پایینایگنیمبریت
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