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  : شرق شاهرود هاي بازالتي اليگوسن شرق و جنوب گدازه
  ميوسن ايران مركزي-كماني حوضه اليگو شاهدي بر جايگاه پشت

  
 ، محمد برهمند و محمود صادقيان* قاسمي لها حبيب

  ايران ،شاهرود شاهرود، صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده

 
    دهيچك

 ،)سـازند قرمـز زيـرين   بـا  معادل (دار اليگوسن  هاي قرمز رنگ ژيپس يان مارنشاهرود، در م يشرق جنوبشرقي و  هاي در بخش
پـورفيري،  ميكروليتي  هاي داراي بافت ها  سنگاين . دان فوران كرده هاي بازالتي با تركيب اليوين بازالت تا بازالت يك سري گدازه
هـا، و   در اليـوين بازالـت  پلاژيـوكلاز و پيروكسـن    اليـوين،  شـامل ها  هاي اصلي آن كاني .و هيالوپورفيري هستندگلومروپورفيري 

هـاي آلكـالن قـرار     ها در نمودارهاي تعيين سري ماگمايي در قلمرو سنگ اين سنگ .ها هستند در بازالتپلاژيوكلاز و پيروكسن 
ر و حضـو  HFSEو  Euهمـراه نبـود ناهنجـاري منفـي از      بـه  HREEشـدگي از   و تهـي  LILEو  LREEشدگي از  غني. گيرند مي

اي  گوشته غني شده زير ليتوسفر قاره ، ماهيت آلكالن ماگما و سرچشمه گرفتن آن از يك منبعCsو  Pb ،Srناهنجاري مثبت از 
كمـاني   هـاي پشـت   محيط تكتونوماگمـايي، در جايگـاه بازالـت    پتروژنتيك و تعيين ها در نمودارهاي اين سنگ .كند را تأييد مي

(BABB) انـد  وجـود آمـده   شده به غني گارنت لرزوليتي اي گوشته يك منبع درصدي 10تقريباً  خشيب ذوب گيرند كه از قرار مي. 
كمـان   ميوسـن، در حوضـه پشـت    -كماني اوليه نابـالغ در زمـان اليگوسـن    اين جايگاه، حاكي از وجود يك محيط كششي پشت

، )سازند قرمز زيـرين (اي  هاي قاره نهشتهگذاري  هاي وسيعي از ايران مركزي است كه با رسوب دختر، در بخش -ماگمايي اروميه
  . اي، همراه بوده است و ماگماتيسم آلكالن بازيك با منشأ گوشته) سازند قرمز فوقاني(اي  و قاره) سازند قم(دريايي كم عمق 
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  مقدمه
ــ ــامن هـطق م ژـوهش  ورد مطالعـ ــن پـ ــشدر اي اـيي ، بخ از  هـ
 1:100000 هـاـي ورقـهـمربوطـهـ بـهـ  شناســي  زمـيـن هـاـي نقشـهـ

ســـلامتي، ( آباداحمـــدو ) 1378بهــرـودي و عمرانـــي، (باشــتـين 
اـهرود    شرق و جنوبكه در  ندسته )1378 رـق ش انـد   واقـع شـده  ش

نـگ . )1شكل ( اـي آذريـن   س اـمل  امن ـايـن   ه اـر   حـداقل طق ش چه
هـ   - لتيبازا اليوينروانة  اـزالتي ب رـاه  ب تـه   آذرآواري هم اـي وابس تـند  ه  هس

وـالي بخش زيرين كه در ميان  هـ  ضـخيم    ت وـمرايي، ماس نـگي    كنگل س
پـس  مارني قرمزو  هـ سـن اليگوسـن     رنگ ژي اـدل  (دار، ب اـ  مع اـزند  ب س

  . )3و  2هاي  شكل(دارند  زد برون، )قرمز زيرين
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هاي تكتونيكي  دهندة توپوگرافي، نواحي كوهستاني و زون كه نشان SRTMمورد مطالعه بر روي تصوير منطقة موقعيت  -1شكل 

  )سبزوار=  Szشاهرود، = Shشمال داورزن، =  NDبيارجمند،=  Biarاحمدآباد،=  AH( (Hassanzadeh et al., 2008)ايران است 
  

، ايــن مــذكورشناســي  زمــين هــاي در نقشــهالبتــه، 
وي آن هـاي ر  سـنگ  واحدهاي مارني قرمزرنـگ و ماسـه  

پليوسـن و   -هـاي ميوسـن   سنگ ها و ماسه عنوان مارن به
هـاي كـواترنري معرفـي     بازالـت  عنـوان  نيـز بـه  ها  بازالت

برهمنــد و (شناســي  هــاي چينــه امــا بررســي. انــد دهشــ
تـوالي  كـه  نشـان داد   )1389؛ برهمند، 1389همكاران، 
در  ،بــودهزيـرين  ســازند قرمـز   عـادل مـذكور م  تخريبـي 

هـا اشـتباه    ي ارائه شده بـراي بازالـت  سن كواترنر ،نتيجه
همچنـين،   .ها نيز بـه اليگوسـن تعلـق دارنـد     و آن است

Verdle )2009 (    در منطقه گنداب در نزديكـي قـم، بـه
پسـين   -هاي بازالتي به سن اليگوسن مياني حضور سنگ

در ايران مركزي اشـاره  ) ميليون سال قبل 33 متعلق به(
يي، محـيط تشـكيل   هاي ژئوشيميا كرده و بر اساس داده

اي پشـت كمـاني    ها را يك محيط كششي درون قـاره  آن
  .دانسته است

  

  
در اليگوسـن  بـازالتي    هـاي  حضور يكي از روانـه نمايي از  -2شكل 

ديـد  (شرق روستاي احمـدآباد   .اليگوسن هاي قرمز رنگ ميان مارن
  )به سوي غرب
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 بازالتيي ها قرارگيري سازند قرمز زيرين و گدازه نمايي از -3شكل 

شـمال روسـتاي   (هاي آتشفشاني رسوبي ائوسن  درون آن با نهشته
  )سادات در غرب سبزواركلاته

  
  شناسي منطقه زمين

: واحدهاي سنگي موجود در منطقه عبارت هستند از
 -هاي آتشفشاني، آذرآواري و رسوبي ائوسن ميـاني  سنگ

ــاني  ــا ســازند كــرج (فوق ــوالي، )معــادل ب ضــخيمي از  ت
دار  گـچ هـاي قرمـز رنـگ     مـارن سـنگ و   ماسهكنگلومرا، 

 دار، هـاي سـفيد گـچ    ، مارن)معادل با سازند قرمز زيرين(
معـادل بـا سـازند قرمـز     (سـنگ و ميكروكنگلـومرا    ماسه

، كنگلــومراي چنــدزادي ضــخيم پليوســن و    )بــالايي
  . )5تا  2هاي  شكل(هاي كواترنري  نهشته

ميوسـن قـم و    -با توجه به تشكيل حوضه اليگوسـن 
 -سـبزوار  -كاشـمر (شروي درياي آن به آرامي از شرق پي

، (Bozorgnia, 1966)بــه ســمت غــرب بــوده ) كاشــان
ويـژه در   بنابراين، در اغلب مناطق شرقي ايران مركزي به

شـود و   سبزوار، سازند قم ديده نمي -هاي شاهرود حوضه
. شـود  از سمنان به سمت غـرب ايـن سـازند ظـاهر مـي     

طق، ســازند قرمــز زيــرين درنتيجــه، در اغلــب ايــن منــا
  . گيرد مستقيماً برروي واحدهاي سنگي ائوسن قرار مي

در گســـــترة وســـــيعي از منـــــاطق شـــــرقي و 
هـايي از   شرقي شـاهرود تـا غـرب سـبزوار، روانـه      جنوب
ــازالتي و آذرآواري گــدازه طــور  ، بــههــاي وابســته هــاي ب

ــوالي تخريبــي      ــرين ت ــان بخــش زي ــده در مي  -پراكن
ــچ   ــگ گ ــز رن ــارني قرم ــن  دار م ــز  (اليگوس ــازند قرم س

ــرين ــي ) زي ــده م ــوند  دي ــكل(ش ــاي  ش ــن ). 3و  2ه اي
ــيش از    ــخامت ب ــا ض ــي ب ــوالي تخريب ــا   500ت ــر، ب مت

هـــاي كنگلـــومرايي و  ناپيوســـتگي فرسايشـــي و افـــق
هــاي ائوســن،  ســنگي متشــكل از قطعــات ســنگ ماســه

ــاني   ــاني و آتشفش ــدهاي آتشفش ــرروي واح ــوبي  -ب رس
ــا مــار ائوســن قــرار مــي هــاي قرمــز  نگيــرد و ســپس ب

هــاي ســفيد  ميوســن و مــارن -دار اليگوســن رنــگ گــچ
بــرروي . شــود پوشــيده مــي) 5شــكل (دار ميوســن  گــچ
دار ميوسـن نيـز، تـوالي تخريبـي      هـاي سـفيد گـچ    مارن
كنگلـومرايي پليوسـن بـه ضـخامت بـيش      -سـنگي  ماسه

  ). 5شكل (متر قرار دارد  300از 
  

  
كه عمدتاً متشكل كنگلومراهاي اليگوسن  ازنزديك نماي  -4شكل 

هاي ائوسن هسـتند   از قطعات آتشفشاني، آذرآواري و رسوبي سنگ
  )سادات در غرب سبزوار شمال روستاي كلاته(

  
هـاي   روانـه وجود اين توالي مشخص صحرايي، تعلـق  

. سـازد  مذكور به كواترنري را به كلي منتفـي مـي  بازالتي 
هـاي آذرآواري ديـده    معمولاً در قاعده هر روانـه، سـنگ  

روانه در داخـل محـيط    ريزي هر بنابراين، برون. شوند مي
ها، با فوران انفجـاري و تشـكيل    اي تشكيل مارن درياچه

و سپس بـا  ) 7و  6هاي  شكل(شروع  واحدهاي آذرآواري
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هـاي   سـنگ . ريزي آرام گـدازه، ادامـه يافتـه اسـت     برون
هـاي قرمزرنـگ    افـق  صـورت  بـه آذرآواري وابسته عمدتاً 

ــم ــي ضــخامت متشــكل ك ــومرا، لاپيل ــوف از آگل ــا  ت و ه
هر روانة بـازالتي  در قاعدة بلافصل  ،قرمزرنگهاي  پپريت

سرشـار از قطعـات بـزرگ و كوچـك     و  شـوند  ديده مـي 
 هـاي ريـز و درشـت    دار و بـادامكي، لاپيلـي   ي حفرهبازالت

هـاي   و ذرات پپريتي در اندازة دانهكروي تا دوكي شكل 
قرمــز رنــگ اي  شيشــه -در يــك زمينــة بلــورينخــود، 

  ). 7و  6هاي شكل( دگرسان شده هستند
  

  
هـاي   مارنبرروي  كنگلومراي پليوسن قرارگيري نمايي از -5شكل 

شمال روستاي كلاته سـادات در غـرب سـبزوار    . سفيدرنگ ميوسن
  )غرب ديد به سوي شمال(

  

  
نماي نزديـك از واحـد آگلـومرايي واقـع در زيـر يكـي از        -6شكل 
شمال روستاي كلاته سـادات در غـرب   (يگوسن هاي بازالتي ال روانه

  )سبزوار

  
 هــا تــوفليتيــك  -كريســتالنمــاي نزديــك از لاپيلــي  -7شــكل 

هــاي  روانـه  بخـش زيـرين  در  هـاي پپريتـي   كـه بـه شـكل نهشـته    
  )شرق روستاي احمدآباد(شوند  اليگوسن ديده مي بازالتي
  

دهنـد كـه گـدازة بـازالتي      هـا نشـان مـي    اين ويژگي
عمــق كــه   اي گــرم و كــم  ياچــهدر يــك محــيط در 

نشســت  دار اليگوســن درحــال تــه   هــاي گــچ  مــارن
انــد، فــوران كــرده و قطعــه قطعــه شــدن و انفجــار  بــوده

ــت    ــوف و پپري ــي، ت ــومرا، لاپيل آن، ســبب تشــكيل آگل
  . صورت مخلوط با گل شده است به

ــنگ ــازالتي   س ــاي ب ــه  ه ــه ب ــورد مطالع ــورت  م ص
بــه رنــگ خاكســتري   متــري،  50تــا 5هــاي  روانــه

ــياهت ــا سـ ــره تـ ــاختيـ ــا سـ ــره ، بـ ــاي حفـ ــا  هـ دار تـ
متـــراكم و كـــاملاً تـــازه و ســـالم، در داخـــل ســـازند 

در برخــي مــوارد،   .شــوند قرمــز زيــرين ديــده مــي   
ــك  ــي داي ــه  حت ــاي تغذي ــه  ه ــدة روان ــز   كنن ــا را ني ه

  ). 8شكل (توان مشاهده كرد  مي
هــاي انقباضــي و فرســايش پوســت   گــاه شكســتگي

هـاي گـرد    گلولـه پيازي بعـدي سـبب ايجـاد قطعـات و     
  ). 9شكل (بازالتي تيره شده است 

ــه  ــر روان ــنس    ، در ه ــرين از ج ــش زي ــولاً بخ معم
طـور تـدريجي و نامحسـوس در     بازالـت بـوده، بـه    اليوين
  .كند تغيير مي بازالتبالا به 
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  پتروگرافي
از نــوع  هــاي منطقــه، بازالــت اليــويندر بافــت غالــب 

 هاگ ـ(سـبز تـا قرمـز    هـاي   بلـور  درشـت است و پورفيري 
ها  آن هاي دستي در نمونهحتي اليوين، ) ايدنگزيتي شده

پـورفيري،   هـاي ميكروليتـي   بافت. قابل مشاهده هستند
هـاي ديگـر    از بافـت هيالوپورفيري و گلومروپورفيري نيز 

هـاي   از كـاني . )11و  10هاي شكل(هستند ها  اين سنگ
و ) اوژيـت (پيروكسـن  كلينوتـوان بـه اليـوين،     اصلي مـي 
بلور  ها، تنها درشت بازالت در اليوين. اشاره كردپلاژيوكلاز 

همراه بلورهاي ريـز   ها به كانيقية و ب استموجود اليوين 
   .ندا وردهآوجود  را بهزمينة سنگ  ،اليوين

بـه ترتيـب، تنهـا     نيـز  و ايـدنگزيت  كـدر هـايي   كاني
. ندهســت هــا آنهــاي فرعــي و ثانويــة موجــود در  كــاني
 دار  شـكل  نيمهو  دار ت شكلصور بلورهاي اليوين به درشت
صـورت   ي بـه رخ ـبنيـز   هيگـا  .شوند ديده ميشكل  تا بي

صورت بلورهاي گرد و خليجـي   بهيا  ،اسكلتي رشد كرده
پلاژيـوكلاز،  معمـولاًًٌ   .)11و  10هـاي  شـكل ( نـد ا ر آمدهد

هــايي هســتند كــه در  از جملــه كـاني  ،كـوارتز و اليــوين 
ي و شيميايي تغييرات فيزيكاثرات هاي آتشفشاني،  سنگ

و در غالـب فراينـد انحـلال ماگمـايي،     خـوبي   ماگما را به
و هاي بلـور   ههضم سطوح و كنار ،رفتگي صورت تحليل به

انحلال . دهند نشان ميخوردگي  در نهايت، تشكيل خليج
در  دما و تغيير فشار نظيربر اثر عواملي بلور، ناپايداري و 

صـورت   آنتركيب شيميايي  تغيير و يا طي صعود ماگما
   .(Chen and Zhang, 2008)گيرد  مي

و  گلومروپـورفيري  ،پـورفيري ميكروليتـي  هـاي   بافت
اصـلي  هـاي   از بافت ،)15تا 12هاي  شكل(هيالوپورفيري 

بلورهاي  درشترا  ها آنهاي اصلي  كاني. دهستنها  بازالت
. نـد ده مـي تشكيل و پلاژيوكلاز ) اوژيت(پيروكسن كلينو

در زمينة سنگ  نيز صورت ريزبلور ا بهه ، اين كانيعلاوه به
دليل  اليوين به. شوند ديده مي كدرهاي ريز  كاني همراه  به

هـاي بـازالتي    سـنگ  هـاي فرعـي   اندك، از كـاني  فراواني
هـا شـامل    هـاي ثانويـة بازالـت    كـاني . دشـو  مي محسوب
كلسـيت،  . ندهسـت ، ژيپس، كلسيت و زئوليـت  ايدنگزيت

 را پـر  هـا  سـنگ اين ر حفرات موجود د ،ژيپس و زئوليت
  .اند ساخت بادامكي ايجاد كرده ،كرده

هاي بازالتي منطقه، برخي درشت بلورهـاي   در سنگ
 ).14شـكل  (اوژيت داراي دو مرحلة رشد مجزا هسـتند  

، بلور اسـت  رشد بخش مركزي ول، كه شاملدر مرحلة ا
هاي پلاژيـوكلاز،   هاي فراوان و ريزي از ميكروليت ادخال
و ) بـه احتمـال زيـاد مگنتيـت    ( اني كـدر كهاي ريز  دانه
هـاي زمينـة    كاني اكه تشابه زيادي ب ،بلورهاي اوژيتريز

توانـد   ايـن امـر مـي    .شوند در بلور ديده ميدارند،  سنگ
حاكي از رشد سريع و نامتعادل بخش مركزي بلور باشـد  

(Best, 2003).   داراي ، بلـور  اي حاشـيه  بـرعكس، بخـش
تواند حـاكي   كه مي است و فاقد ادخال تر يكنواخت رشد

البته، ضخامت نـاچيز  . باشد آرمانيشرايط آن در رشد از 
اين بخـش، بيـانگر كوتـاه بـودن ايـن دورة رشـد آرام و       

مدت ماگما و فنوكريست مـذكور، در   احتمالاً توقف كوتاه
  .آشيانه ماگمايي مسير صعود است

هــاي اوژيــت،  هــاي تبلــور بلــور يكــي ديگــر از شــكل
. هــا در مــذاب بــازالتي اســت مگن آنبنــدي نــاه هســته

هماننـد سـاير بلورهـا، از ابتـدا و     تواننـد   بلورهـا مـي  اين 
بنـدي   بدون وجود يك هسـتة اوليـه، شـروع بـه هسـته     

ــا و رشــد نماينــد و  ــني ــهكــه  اي ــاتي از  ب صــورت تجمع
ماننــد (ســطوح از قبــل موجــود  بــرروي ،بلورهــاي ريــز

ــطوح  ــورس ــت يبل ــاي  فنوكريس ــوين ه ــود در الي موج
رشـد  بنـدي و   هـا، هسـته   و حتـي ديـوارة حبـاب   ) گماما

صـورت عمـود    بـه بلورهـاي اوژيـت   برخي از رشد . كنند
ــر  ــواره ب ــايبلوردي ــوين ه ــت الي ــه  در بازال ــاي منطق ه

بنـدي بـر    هسـته بيشـتر  سـهولت   ناشـي از ، )15شكل (
  .از قبل موجود استح وسط اينروي 
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غذيـه كننـدة آن   نمايي از يك روانة بازالتي و دايـك ت  -8شكل 

شمال روسـتاي كلاتـه سـادات در    (در ميان سازند قرمز زيرين 
  )غرب غرب سبزوار، ديد به سوي شمال

  

فرسـايش پوسـت پيـازي در يكـي از      ازنزديك نماي  -9شكل 
  )شرق روستاي احمدآباد(منطقه بازالتي  هاي روانه

  

   
ــكل  ــت  -10ش ــي باف ــور   ميكروليت ــي از حض ــورفيري ناش پ
ميكروليتي شكل اليوين در زمينه  اي گرد و خليجيهربلو درشت

ــوين،  ــوكلاز و الي ــوين از بلورهــاي پلاژي ــازالتي  در الي ــه ب منطق
(XPL)  

  

هـاي   شكستگيبافت ميكروليتي پورفيري جرياني با  -11شكل 
هاي اليـوين   در سنگ اليوين گرد شده هاي لالي شكل در بلوره

  (XPL) بازالتي

   
پيروكســـن و ايجـــاد بافـــت  تجمـــع بلورهـــاي -12شـــكل 

  (XPL) هاي بازالتي در سنگ گلومروپورفيري
هاي  در سنگو كوارتز، پر شده توسط زئوليت  هحفر -13شكل 

  (XPL)بازالتي 
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بلور اوژيت با دو مرحله  درشتبافت هيالوپورفيري با  -14شكل 

  (XPL) منطقه هاي بازالتي رشد در سنگ
ــورفيري -15شــكل  ــا  بافــت ميكروليتــي پ ــورب هــاي  رشــد بل

 منطقـه  هـاي بـازالتي   پيروكسن در اطراف بلور اليوين در سنگ
(XPL) 

  
هــاي غالــب در  بافــت گلومروپــورفيري نيــز از بافــت

و همكاران  Xuبه اعتقاد . هاي بازالتي منطقه است سنگ
فرايند تشكيل گلومرول در آشيانه ماگمايي، در ) 2009(

ماگماي بازالتي اوليه ابتدا، . شود طي سه مرحله انجام مي
جايگزين و بـر اثـر تبلـور و انباشـت     ماگمايي آشيانة در 

. دهـد  را تشـكيل مـي   هـا  فنوكريستبلوري، اجتماعي از 
در داخـل آشـيانة   جديد به سپس، بر اثر تزريق ماگماي 

سـرانجام، ايـن   . دهد ، اختلاط ماگمايي رخ ميحال تبلور
حاكم بر ر فشادما و  ،هم خوردن تركيب براختلاط باعث 
قطعـه   آشفتگي، جوشش، انفجـار و قطعـه   آشيانه و ايجاد

شدن اجتماع فنوكريستي، دربر گرفتـه شـدن تجمعـات    
فنوكريستي از هم گسيخته توسـط زمينـة سـريعاً سـرد     
شدة سـنگ خروجـي و تشـكيل بافـت گلومروپـورفيري      

  .شود مي
  

  ژئوشيمي و پتروژنز
ــه منظــور بررســي ويژگــي  هــاي  در ايــن پــژوهش ب

بــر اســاس مطالعــات  منطقــه،هــاي  ســنگ شــيمياييژئو
ــق،   ــي دقيـ ــحرايي و پتروگرافـ ــداد صـ ــه  11تعـ نمونـ

ــاب و  ــگاه انتخ ــادا ALS Chemexدر آزمايش ــه كان ، ب

ــد   ــا ك ــي ب ــته تركيب متشــكل  CCP-PKG01روش بس
بــراي عناصــر اصــلي و فلــزات پايــه  ICP-AESاز روش 
ــاكي و   ICP-MSو روش  ــادر خــ ــر نــ ــراي عناصــ بــ

   .)1جدول (ند شد آناليزناسازگار 
ــه ــا نمون ــه، ه ــورد مطالع ــودار رده ي م ــدي  در نم بن

در محـدودة   ،(Cox et al., 1979)هاي آتشفشاني  سنگ
در و ) 16شـكل  (و در سري آلكـالن   ايت و هاوائي بازالت
تعيين سري ماگمايي و ) 17شكل (بندي  رده هاينمودار

ــكل( ــاي   شـــ  Floydو  Winchesterاز ) 19و  18هـــ
قـرار   و سري آلكـالن  بازالت آلكالي محدودة، در )1977(

ــي ــد م ــه .گيرن ــدريت   در نمــودار ب ــه كن هنجــار شــده ب
(Nakamura, 1974)، ها از عناصر نادر خاكي  همه نمونه

شـدگي و از عناصـر نـادر خـاكي      ، غنـي (LREE)سبك 
شـكل  ( دهنـد  شـدگي نشـان مـي    تهي (HREE)سنگين 

خـاكي   عناصر نـادر ) 1993( Rollinsonبه اعتقاد . )20
اوليوين، نظير  ،اوليهتبلور يافتة نسبت به فازهاي  ،سبك

 ،درنتيجـه  .ندهست ناسازگار ،كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز
طـور   ، بـه ايـن فازهـا در ماگمـا    تفريـق تبلور و در خلال 
متمركـز   ،تحـول يافتـه  مانـدة   باقياي در مايعات  فزاينده

  .شوند مي
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  )Nakamura ،1974نسبت به كندريت از  يهنجارساز ر بهيمقاد(هاي مورد مطالعه  نتايج آناليز شيميايي نمونه -1جدول 

Average 
  شمال داورزن شرق احمد آباد 

B OB B OB Lithology 
AH-4 AH-3 AH-2 AH-1 ND-7 ND-6 ND-5 ND-4 ND-3 ND-2 ND-1 Sample No. 

     (Wt℅) 
48.5448.2 49.3 49.348.948.350.851.346.747 46.7 47.5 SiO2 
15.9314.9 16.1 16.116.115.416.117.015.815.7 15.9 16.2 Al2O3 

1011.6 9.6 9.69.69.810.110.510.110.2 9.4 9.6 CaO 
9.649.5 8.9 9910.19.78.110.610.4 10.5 10.3 Fe2O3t 
8.577.6 9.4 9.29.37.36.94.910.310.6 10.0 8.8 MgO 
3.763.26 3.8 3.73.85.05.43.733.4 3.0 3.4 Na2O 
1.261.71 0.78 0.90.772.11.31.51.260.96 1.4 1.3 K2O 
1.451.67 1.3 1.341.331.81.51.21.491.45 1.5 1.4 TiO2 
0.150.126 0.13 0.140.140.140.170.190.160.15 0.17 0.15 MnO 
0.661.037 0.51 0.530.531.020.770.440.590.57 0.59 0.72 P2O5 

49.7344.43 51.29 50.0750.980.8754.4450.2361.3362.95 61.68 58.75 Mg# 
           (ppm) 

267461 216 230226666745260208207 206262 Ba 
1.410.49 2.06 2.252.40.250.250.30.550.61 0.340.32 Cs 

15.3918.6 16 16.515.917.113.917.216.816.2 16.817.1 Ga 
3.63.3 3.2 3.23.34.73.43.23.33.2 3.33 Hf 

19.517.5 16.5 17.517.131.618.219.524.622.4 24.923 Nb 
18.4721.2 24.8 17.11839.916.622.616.610.9 17.414.7 Rb 

8752330 750 7707656311035743847769 8631160 Sr 
1.150.9 1 1.11.11.811.21.41.4 1.51.3 Ta 
2.743.62 2.83 2.432.394.063.433.662.472.55 2.53.72 Th 
0.640.84 0.63 0.610.640.970.790.870.570.57 0.60.75 U 
207252 197 205201287243206231217 219258 V 
132139 141 151149190137131142134 145129 Zr 
15.513 17.3 18.617.716.114.916.418.617.8 18.516.3 Y 
6.77 4.87 4.874.87889135 107 Pb 

25.8240.3 21.5 22.622.343.429.324.425.824.3 25.534 La 
54.287.4 45.6 49.147.493.766.147.553.950.6 52.968.1 Ce 
7.0611.95 6.18 6.656.4812.38.665.826.936.37 6.78.32 Pr 
27.747.7 24.6 26.52647.434.422.127.424.9 26.132 Nd 
5.28.16 4.95 5.225.158.336.014.315.284.97 5.035.81 Sm 

1.562.13 1.54 1.611.542.291.771.341.661.6 1.651.81 Eu 
4.66.37 4.55 4.844.596.665.2844.994.65 4.895.11 Gd 

0.650.77 0.72 0.720.70.810.70.610.720.69 0.720.71 Tb 
3.213.06 3.52 3.673.63.543.273.223.833.65 3.733.49 Dy 
0.600.52 0.69 0.710.710.620.590.620.740.71 0.720.64 Ho 
1.71.5 2.04 2.012.041.591.551.781.991.95 2.021.74 Er 

0.240.17 0.27 0.280.260.210.20.270.30.29 0.30.25 Tm 
1.371 1.71 1.681.671.171.261.521.691.59 1.741.39 Yb 
0.210.15 0.27 0.280.260.160.180.240.250.25 0.260.22 Lu 

87.26122.1 65.2 68.567.6131.588.873.978.273.6 77.3103.0 LaN 
25.6140.2 24.4 25.725.441.029.621.226.024.5 24.828.6 SmN 

2.773.0 2.7 2.72.73.23.03.53.03.0 3.13.6 LaN/SmN 
20.227.6 20 2120302317.421.520.7 21.423.5 EuN 
16.623 16.5 17.516.624.119.114.518.116.8 17.718.5 GdN 
0.980.91 0.99 0.980.970.950.960.990.991.02 1.021.02 Eu/Eu* 

  Normative Mineral Percentages* 
0.00 0.00 0.000.000.000.000.630.000.00 0.000.00 Q 

10.11 4.61 5.324.5512.417.688.877.455.67 8.277.68 Or 
27.59 32.16 31.3132.1626.0733.5531.3125.3927.10 25.3928.77 Ab 
20.97 24.57 24.6624.6013.3715.8525.3525.9224.74 25.7825.10 An 

0.00 0.00 0.000.008.806.580.000.000.90 0.000.00 Ne 
19.05 12.23 11.9712.0517.7919.2015.9112.2713.76 9.6810.53 Di 

0.00 2.13 3.181.320.000.004.830.000.00 0.960.12 Hy 
7.08 10.95 9.9411.396.965.810.0013.9914.03 13.6411.85 Ol 
0.27 0.28 0.300.300.300.360.410.340.32 0.360.32 Il 
0.13 2.83 2.902.880.000.002.421.450.00 3.213.02 Tn 
2.51 0.00 0.000.002.802.230.001.222.18 0.000.00 Pf 
2.46 1.21 1.261.262.421.821.041.401.35 1.401.71 Ap 

*Q=Quartz, Or=Orthoclase, Ab=Albite, An=Anorthite, Ne=Nepheline, Di=Diopside, Hy=Hyperstene, Ol=Olivine, Il=Ilmenite, Tn=Titanite, 
Pf=Perovskite, Ap=Apatite  
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در مقابـل   Na2O+K2Oنمـودار  هـا در   موقعيت نمونـه  -16شكل 
SiO2 (Cox et al., 1979) .) هـاي احمـدآباد،    نمونـه = دايره تـوپر

  )هاي كلاته سادات نمونه= مثلث توخالي
  

هـاي   بنـدي سـنگ   طبقـه ا در نمودار ه موقعيت نمونه -17شكل 
ــا اســتفاده از نســبت  ــر Zr/TiO2هــاي  خروجــي ب  Nb/Y در براب

(Winchester and Floyd, 1977) )ــوپر ــره ت ــه= داي هــاي  نمون
  )هاي كلاته سادات نمونه= احمدآباد، مثلث توخالي

  

   
ــكل  ــه  -18ش ــت نمون ــه در   موقعي ــورد مطالع ــاي م ــوداره  نم

ــرات نســبت ــل  0.0001 *(Zr/TiO2) هــاي تغيي  Nb/Yدر مقاب
(Winchester and Floyd, 1977) )ــوپر ــره ت ــه= داي هــاي  نمون

  )هاي كلاته سادات نمونه= احمدآباد، مثلث توخالي

ــكل  ــه  -19ش ــت نمون ــا در  موقعي ــرات  ه ــودار تغيي ــر  Zrنم ب
ــل  ppmحســـب  ــي،   P2O5در مقابـ ــد وزنـ ــر حســـب درصـ بـ

(Winchester and Floyd, 1977) )ــوپر ــره ت ــهنم= داي هــاي  ون
  )هاي كلاته سادات نمونه= احمدآباد، مثلث توخالي

  
Hirschman )1998 (ــي ــادر   غن شــدگي از عناصــر ن

منبع بخشي  ذوب كم خاكي سبك را به دو عامل درجات
و آلايش ماگمـا  ) درصد 15كمتر از (شده  اي غني گوشته

بـا اسـتفاده از   . ه اسـت اي نسـبت داد  توسط مواد پوسته
دهنـده   عنـوان نشـان   بـه  هـا  سنگ LaN/SmNهاي  نسبت

توان نشان داد كـه   ها، مي آن LREE/HREEهاي  نسبت
شدگي از عناصر  غنيكدام يك از عوامل مذكور در ايجاد 

با . اند هاي منطقه نقش داشته سبك در سنگنادر خاكي 
هرگونه آلايـش و   ،LREEsپوسته از  توجه به غني بودن
از  آنشدن  غنياي توسط ماگما، باعث  هضم مواد پوسته
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LREE ــي ــود مـ ــانگين .شـ ــبت ميـ در  LaN/SmN نسـ
ــنگ ــازالتي   س ــاي ب ــه ه ــدود منطق ــت، 77/2درح  اس
اي  هـاي پوسـته   كه ميانگين اين نسبت در سنگ درحالي

 .(Sirvastava and Singh, 2004) اسـت  25/4بـيش از  
بر اساس مقدار ايـن نسـبت و ماهيـت آلكـالن      بنابراين،

هاي منطقه  اي سازندة سنگتوان گفت ماگم ها مي نمونه
شده  اي غني بخشي درجه پايين يك منبع گوشته ذوباز 

چنـدان زيـادي   اي  آلايـش پوسـته   منشأ گرفته، متحمل
اما عبور ماگماهاي بازالتي داغ از ميـان پوسـته    .اند نشده

هـا بـه عناصـر     اي، حداقل، باعـث آلايـش آن   ضخيم قاره
هنجارشدة  ي بهها موازي طرحي هاالگو. شود ناسازگار مي

در نمودارهاي عنكبوتي هاي منطقه  عناصر كمياب سنگ
كنـد   ها را تأييد مـي  نيز، منشأ يكسان و رابطة تفريق آن

   ).21و  20هاي  شكل(
  

  
عناصـر نـادر خـاكي     هنجار شده بـه كنـدريت   به نمودار -20شكل 

(Nakamura, 1974) هاي منطقه نمونه  
 

 
 Sun)ار شده به گوشتة اوليه هنج به چندعنصرينمودار  -21شكل 

and McDonough, 1989) هاي منطقه نمونه 

برابر با يـك   هاي مورد مطالعه نمونه *Eu/Euمقادير 
ــوده   ــه يــك ب ــا نزديــك ب ــه فاقــد  ،)1جــدول (ي هرگون

ها  نمونهشدگي  تهي.هستند Euناهنجاري مثبت يا منفي 
دهندة  ، به احتمال زياد نشانLREEنسبت به  HREEاز 

و همكـارن   Mertz. سـت منشـأ ا گارنت در ناحيـة  وجود 
هــاي  را در ســنگ 10تــر از  كــم YbNمقــادير  ،)2001(

ماگما  شأمنمحل حضور گارنت در عنوان نشانة  بازالتي به
منطقه هاي  در سنگميانگين اين مقدار . اند گرفته درنظر

الگـوي نسـبتاً مسـطح     ،همچنـين . اسـت  24/6برابر بـا  
HREE خلالگارنت در حضور نقش بر ها،  در همه نمونه 

 Morata et)د داردار اشاره  بخشي يك منبع گارنت ذوب

al. 2005).  
هنجـار شـده بـه گوشـتة      بـه چند عنصري  نموداردر 

ــادير   ــه، از مق  (Sun and McDonough, 1989)اولي
 همـه  ،در ايـن نمـودار  . )21شـكل  ( استفاده شده اسـت 

شـدگي از   و تهي LILEو  LREEشدگي از  غني ،ها نمونه
HREE  ددهن مينشان .  

بـر اثـر   توانـد   مـي  Pbو  Cs از عناصـر  آنومالي مثبت
ايـن  دليل تمركز بالاي  به(اي  آلايش ماگما با مواد پوسته

 ،بنـابراين . ، اتفاق افتـاده باشـد  )اي عناصر در پوستة قاره
سـازنده ايـن    يماگمـا و يا حتي عبـور  مدت  توقف كوتاه

ــاره ازهــا  ســنگ ــالايش (م ضــخي اي پوســته ق فراينــد پ
اي بـه داخـل    همراه نفـوذ سـيالات پوسـته    ، به)اي منطقه

اي توسـط ماگمـاي سـازندة     ماگما و يا هضم مواد پوسته
، (Wayer et al., 2003; Wang et al., 2003) هـا  سـنگ 

در  هاي كوچـك  ناهنجاري باعث ايجاد اين نوعتوانند  مي
  . شوندهاي مورد مطالعه  نمونه

، HFSEهنجاري منفـي شـاخص از   همچنين، نبود نا
هاي  هاي ماگمايي مذكور، ويژگي دهد كه سنگ نشان مي

ــور   شــاخص ماگماهــاي كمــاني را نداشــته، حاصــل تبل
اي غني شدة زيـر   ماگماهاي مشتق شده از منابع گوشته
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هـاي مـورد    شـدگي سـنگ   غني. اي هستند ليتوسفر قاره
ا قابـل  ه ـ آندر فراوان ، با حضور پلاژيوكلاز Sr مطالعه از

رونـدهاي  ) Rollinson )1993بـه اعتقـاد    .توجيه اسـت 
در نمودارهـاي عنكبـوتي    ها نمونهتقريباً مشابه و موازي 

ها كـه ناشـي از    ناهنجاريبدون در نظر گرفتن برخي از (
 يكسـان تواند معرف منشـأ   ، مي)هستنداي  آلايش پوسته
   .ها باشد براي سنگ

 تــونيكيتعيــين جايگــاه تكمختلــف نمودارهــاي در 
(Floyd et al., 1991; Shervais, 1982; Shutoa 
et al., 2004; Varekamp et al., 2010; Bagas 

et al., 2008)،  هـاي مـورد مطالعـه در خـارج از      بازالـت

هــاي  بازالــت هــاي كمــاني و در قلمــرو محــدوده بازالــت
يـا بسـيار نزديـك بـه آن قـرار      ، (BABB)ي كمـان پشت 

  .)26 تا 22هاي  شكل(گيرند  مي
Verdle )2009 (   هـاي   بر اين باور اسـت كـه بازالـت

داراي تمايلات ) ناحية گنداب قم(اليگوسن ايران مركزي 
البته اين جايگاه، از نوع . هاي پشت كماني هستند بازالت
نظيـر منـاطق   (هاي كششي پشـت كمـاني اوليـه     محيط

است كـه هنـوز بـه مراحـل زايـش      ) مركزي قاره آمريكا
و تشـكيل جايگـاه پشـت كمـاني بـالغ      پوسته اقيانوسي 

  .نرسيده است) مانند درياي بين ژاپن و چين(

 

   
نمـودار  هـاي مـورد مطالعـه در     موقعيت نمونـه  -22شكل 

 Y. (Floyd etدر مقابل  La/Nb ساختي مايز محيط زمينت
al., 1991) 

  

در  Vهاي مورد مطالعـه در نمـودار تغييـرات     موقعيت نمونه -23شكل 
 Ti/1000 (Shervais, 1982)برابر 

  

   
هـاي مـورد مطالعـه در نمـودار      موقعيت نمونـه  -24شكل 

TiO2-FeO/MgO (Shutoa et al., 2004) 
 K2O/MgOهـاي مـورد مطالعـه در نمـودار      موقعيت نمونـه  -25شكل 

(Varekamp et al., 2010)  
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 Ti/Zr-Zr هاي مـورد مطالعـه در نمـودار    موقعيت نمونه -26شكل 

(Bagas et al., 2008)  
  

Johnson  منظور تعيين درجة  به) 1990(و همكاران
شناسي محل منشأ ماگماهاي  بخشي و تركيب كاني ذوب

هـاي عناصـر كميـاب     نمودار تغييـرات نسـبت  از آلكالن، 
Sm/Yb در برابر La/Yb اين . )27شكل ( دندكر استفاده
 منبـع همچنـين، دو محـل    بخشـي و  درجة ذوب ،نمودار
را از هـم  پريـدوتيتي   پريدوتيتي و اسپينل گارنت متفاوت

 دركـه   Ybدر ايـن نمـودار از عنصـر    . كنـد  تفكيك مـي 
 دركـه   Smو  La عناصـر  واسـت  گارنت سازگار ساختار 

-نسبت .ناسازگارند، استفاده شده است ساختار اين كاني
بخشـي   ذوببر اثر درجات پايين  Sm/Ybو  La/Ybيها

. يابنـد  به شدت تفريق مي، پريدوتيتي گارنتگوشتة يك 
و  Smدر مقايسـه بـا    در گارنـت،  Ybضريب توزيع  ،زيرا
La  ــالات ــيار بـ ــت ربسـ ــل، . اسـ ــتة ذوب درمقابـ گوشـ

 La/Ybهـاي   ، تغيير چنداني در نسبتپريدوتيتي اسپينل
تقريبـاً ثابـت بـاقي    نيز  Sm/Yb هاي نسبت نكرده،ايجاد 

مشـابة  نسـبتاً  يب توزيع اضراز ، Smو  Ybزيرا . دنمان مي
ايـن نمـودار،    بـر اسـاس  . ندهسـت  داربرخـور ل ندر اسپي

ذوب  ازمـورد مطالعـه،   اليوين بازالتي هاي  نمونهماگماي 
، يپريـدوتيت  گارنـت  يـك منبـع  درصدي  12تا  9حدوداً 

  .حاصل شده است
 Ce (Ellam andدر مقابل  Ce/Ybاز نمودار تغييرات 

Cox, 1991)بخشـي   ذوبرخـداد  منظور تعيين عمق  ، به
  . )28شكل ( ناحية منشأ استفاده شده است

  
در  Sm/Ybنمـودار  هاي مورد مطالعه در  موقعيت نمونه -27شكل 
 La/Yb (Johnson et al., 1990)مقابل 
 

 
در  Ce/Ybهاي مورد مطالعـه در نمـودار    موقعيت نمونه -28شكل 
  Ce (Ellam and Cox, 1991)مقابل 

  
 ماننـد  REE هـاي  ، نسـبت ايـن پژوهشـگران   بـاور به 

Ce/Ybد شاخص خوبي براي نشان دادن عمـق  نتوان ، مي
در طـي   هـا  ايـن نسـبت   ،د زيـرا نبخشي باش ذوبرخداد 

ا بـه   دنكن فرايندهاي تبلور تفريقي چندان تغيير نمي ، امـ
اسـاس   بـر .بخشي حسـاس هسـتند   درجات مختلف ذوب

ــذكور،نمــودار  و تشــكيل بخشــي  ذوبرخــداد عمــق  م
، در منطقـه  اليـوين بـازالتي  هـاي   سازندة سنگماگماي 

زون بر  ،اين عمق .بوده استكيلومتر 110تا  105حدود 
  .منطبق استستنوسفري آلرزوليت و گوشتة  گارنت

و همچنــين،  LILEو  LREEمقــادير انــدكي بــالاي 
اي  لايـش پوسـته  آاگرچـه بـه    ،ي مثبـت سـرب  ناهنجار

 ـداراشـاره  ها  اين سنگ هماگماي سازند ر يداد، ولـي مق ـ ن
SiO2 50( ، عدد منيزيم بالا)درصد 50كمتر از ( پايين( 

نشـان  ، HFSE هـا از  نشدگي نمونه تهي ،تر و از همه مهم
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در تحـول  گسـترده نبـوده،    ،آلايـش دهنـد كـه ايـن     مي
نداشـته و   نقـش چنـداني  هـا   ماگماي سازندة اين سنگ

تر شامل ايجاد تغيير در مقادير عناصر نادر سـبك و  بيش
 . ناسازگار بوده است

  
  الگوي تكتونوماگمايي

شـيميايي  ژئوهاي صحرايي، پتروگرافي و  يافتهلفيق ت
ها با مطالعات مشابه انجام شده توسط ديگر  و مقايسه آن
آورد كـه در مـورد    مكان را فـراهم مـي  ااين پژوهشگران، 
و ارتبـاط آن  يك منطقه اگمايي تحولات م وماگماتيسم 

. دادبتـوان نظـر    آن سرزمين شناسي زمين رخدادهايبا 
يك توان به  امروزه معلوم شده كه هر سنگ آذرين را مي

رژيـم گرمـايي و الگـوي    بـا  ي خـاص  سشنا محيط زمين
هـاي   هر يك از محيط. ط دادارتبا، معين تكتونوماگمايي

 ـدار هاي خاص خود را ي، مجموعه سنگسشنا زمين د و ن
اين . كند ي تغيير ميختاس ها با جايگاه زمين توزيع سنگ

ــع ــان ،توزي ــول   نش ــت و معل ــة عل ــدة رابط ــين  يدهن ب
  .ستهااي و تشكيل ماگما هورقساخت  زمين

ــه  ــاس يافت ــر اس ــاي    ب ــق و الگوه ــن تحقي ــاي اي ه
هـاي شـمالي حوضـه     ساختي ارائه شده براي بخش زمين

ــزي ــران مرك ــنوزوئ  اي ــرز در س ــوب الب ــل (يك و جن مث
ــات و  Kazmin؛ Talbot ،2006و  Ghasemi مطالعـــــ

Tikhonova ،2008(توان گفت كه ماگماي بازيـك   ، مي
حوضـة  يـك  در احتمالاً  ي مورد مطالعه،ها سنگسازندة 

واقـع   اوليه و نابالغ، (BAB)پشت كماني كششي ريفتي 
ايران در پشت نوار اصلي ماگمايي نوع آندي كالكوآلكالن 

ميوسـن   -در زمـان اليگوسـن  ) دختـر  -اروميـه (مركزي 
 منـاطق هـاي پشـت كمـاني،     حوضهاين . اند تشكيل شده

در ارتبــاط بــا فــرورانش كــه  هســتند يكششــي كــوچك
در پشـت   ،اي قـاره  ليتوسـفر اقيانوسـي بـه زيـر     ليتوسفر

گيرنـد  شـكل مـي  نواحي فرورانش كمان ماگمايي اصلي 

(Hawkins, 1994; Martinez et al., 2007) .  
ــه اع ــاد ب ــت، )Kay )2006و  Ramosتق ــاي  بازال ه

در  ،هـاي آتشفشـاني اصـلي    كمـان  يكماني در ورا پشت
. شـوند  تشكيل ميفعال اي  قارهحاشية بسياري از نواحي 

ــتا ــن بازال ــا ي ــانپشــت ي ه ــذر از  ي، مكــانكم هــاي گ
 .ندهسـت اي  هـاي درون قـاره   به بازالت كمانيهاي  بازالت

قـدر   هـا آن  ه كششكماني، گا اگرچه در اين مناطق پشت
اقيانوسي  تداوم و گستردگي دارند كه تشكيل پشتة ميان

ماننـد  (شـوند   اقيـانوس را موجـب مـي   گسترش بستر و 
ــا در بســياري از مــوارد، ايــن  ،)دريــاي چــين و ژاپــن ام

صورت  هاي آغازين و به ها در همان مراحل كشش حوضه
ماننـد  (ماننـد   نواحي فروافتادة پشـت كمـاني بـاقي مـي    

هـاي وسـيعي از منـاطق فروافتـادة مركـزي قـارة        بخش
آمريكا در پشت كمان ماگمايي آنـد، در كانـادا، آمريكـا،    

   ).مكزيك، شيلي و نقاط ديگر اين قاره
سـاختي،   نامروزه، با انجام مطالعات پترولوژيك و زمي

انگارة محسوب نمـودن حوضـة فروافتـادة شـمال ايـران      
دختــر  -يــهمركــزي واقــع در پشــت نــوار ماگمــايي اروم

عنوان يك حوضـة پشـت كمـاني تقويـت شـده اسـت        به
ــثلاً، ( ــاران،  Verdle, 2009م ــد و همك ؛ 1389؛ برهمن

 Ghasemi andالـف، ب، پ؛   1389برهمند و قاسـمي،  

Talbot, 2006; Guest et al., 2007b .( ــاد ــه اعتق ب
Nishimura )2002( هاي پشت كماني دنيـا   همه حوضه

انـد كـه سـن و ضـخامت      دهتقريباً در مناطقي تشكيل ش
 .ليتوسفر اقيانوسي و زاويه زون فرورانش زياد بوده اسـت 

، فــرورانش بــا شــيب زيــاد )Verdle )2009بــه اعتقــاد 
ليتوسفر اقيانوسي نئوتتيس بـه زيـر لبـه جنـوبي ايـران      

كمـاني   هـاي كششـي پشـت    مركزي، در تشكيل حوضـه 
 .اي را ايفا كرده است اليگوسن ايران مركزي، نقش عمده

هاي حاكم بـر ايـن حوضـه، سـبب      به اعتقاد وي، كشش
ــازك ــوع    ن ــفر، وق ــدگي آستنوس ــته، بالاآم ــدگي پوس ش
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بخشي ناشـي از كـاهش فشـار در گوشـتة درحـال       ذوب
كمـاني، بـا    هـاي پشـت   هاي حوضـه  صعود و ايجاد بازالت

نظــر ايشــان،  بــه. اي شــده اســت انــدكي آلايــش پوســته
در اين زمان،  دهند كه هاي عناصر كمياب نشان مي داده

هنوز هم قطعة اقيانوسي فرورانده شده، با تعديل ناحيـة  
  . ها مشاركت داشته است منبع در منشأ اين بازالت

ميليـون ســال، در   33هـاي مـذكور بـه سـن      بازالـت 
ــم     ــداب ق ــه گن ــرين در منطق ــز زي ــازند قرم ــل س داخ

البتـــه، تـــداوم  . (Verdle, 2009)حضـــور دارنـــد  
ر اقيانوســي نئــوتتيس فــرورانش بــا شــيب كــم ليتوســف

توانـد باعـث انتقـال جبهـه     به زير ايران مركزي نيز مـي 
ــن  ــم اليگوس ــايي    -ماگماتيس ــان ماگم ــن از كم ميوس

ــه ــزي و    -ارومي ــران مرك ــمالي اي ــواحي ش ــه ن ــر ب دخت
زمـاني ماگماتيسـم در    جنوب البرز شده باشـد، امـا هـم   

هـــاي ژئوشـــيميايي  هـــر دو ناحيـــه و نبـــود ويژگـــي
شــدگي بــارز از   ويــژه تهــي  بــه(ماگماهــاي كمــاني  

HFSE (ــران   در ســنگ ــواحي شــمالي اي هــاي آذريــن ن
مركــزي و جنــوب البــرز، قبــول ايــن فــرض را مشــكل  

  .سازند مي
ــاران   ــد و همك ــه  )1389(برهمن ــتند ك ــان داش ، بي

فـــرورانش ليتوســـفر اقيانوســـي متاسوماتيســـم شـــده 
ــران مركــزي در    ــر حاشــيه جنــوبي اي ــه زي ــوتتيس ب نئ

ــن و آب ــي ائوس ــ ط ــديل  زداي ــر و تع ــث تغيي ي آن، باع
كمـاني   هـاي بـازالتي پشـت    ناحية منشأ ماگمـاي سـنگ  

ايــران مركــزي در طــي اليگوســن زيــرين شــده اســت،  
ــه ــه ب ــنگ  گون ــه س ــاني    اي ك ــت كم ــن پش ــاي آذري ه

ميوســـن ايـــران مركـــزي، تـــا حـــدودي  -اليگوســـن
هــاي منــاطق فرورانشــي را كســب  هــاي ســنگ ويژگــي

ة ناحيـه منشـأ ماگمـا    هـا، فاصـل   بـه اعتقـاد آن  . اند كرده
از زون فــرورانش، در تعــديل محــل منشــأ ماگمــا نقــش 

  . كند اصلي را ايفا مي

ــود ناهنجــاري منفــي   ــابراين، نب ــه  HFSEبن ــا ب و ي
هـاي ماگماهـاي كمـاني در     عبارت بهتـر، نبـود ويژگـي   

تـوان بـه دور بـودن     هاي بازالتي احمـدآباد را مـي   سنگ
ــنگ    ــاي س ــأ ماگم ــل منش ــبي مح ــازالتي  نس ــاي ب  ه

  .مذكور از زون فرورانش نئوتتيس نسبت داد
ي فرورانشرخداد  خلال دربر اساس طرح پيشنهادي، 

و  ارفـرّ  مـواد از  يادي ـز حجـم  ،ائوسـن  -كرتاسة فوقـاني 
زدايـي ليتوسـفر    عناصر ليتوفيل بزرگ يون ناشـي از آب 

اقيانوسي فروروندة متاسوماتيسم شدة نئوتتيس، به گـوة  
تعـديل   باعـث  وارد شده واي روي زون فرورانش  گوشته

اي ايـران   تركيب شـيميايي گوشـتة زيـر ليتوسـفر قـاره     
  . اند هدآن ش نقطة ذوب كاهشمركزي و 

 پشـت  يا پوسـتة قـاره  از اواخر ائوسـن تـا ميوسـن،    
، كــاهش فشــار كشــشمتحمــل  ي ايــران مركــزيكمــان

ــته، ذوب  ــر گوش ــته   وارد ب ــالازدگي گوش ــي و ب و  بخش
 ه،يــاول مراحــل در. ه اســتدپوســته بــو تــورمدرنهايــت، 

 رخ داده تــر كــمدرجــة  در اعمــاق بيشــتر و بخشــي ذوب
 ناسـازگار  عناصـر  از شـدت  بـه  شـده  دي ـتول يها مذاب و

ــ ــوده يغن ــدا ب ــا. ن ــزا ب ــان پشــت در كشــش شياف  كم
بخشــي بيشــتر گوشــتة  ي و بالاآمــدگي و ذوبآتشفشــان
ــاني ــر  ،فوق ــمب ــا حج ــتول يماگم ــزوده يدي ــده اف  و ش

 بــالاتر يهــا افــق بــهآن  يرياپيــدزمينــه بــراي صــعود 
ــراهم ــن محــيط  . شــده اســت ف ماگمــاي حاصــل در اي

ــي درون  ــاره كششـ ــداد   قـ ــاني، در امتـ ــت كمـ اي پشـ
هـاي عميـق صـعود كـرده و در خـلال بالاآمـدن،        گسل

متحمــل فراينــدهاي پترولوژيــك مختلــف نظيــر تبلــور 
ــدك پوســته   ــا هضــم و آلايــش ان اي  تفريقــي، همــراه ب

ي آلكـــالن مـــذكور در نهايـــت، ماگمـــا. شـــده اســـت
اي  صـــورت گـــدازه در محـــيط درياچـــه توانســـته بـــه

عمـــق تشـــكيل رســـوبات مـــارني قرمـــز رنـــگ  كـــم
  ).29شكل (ميوسن فوران كند  -اليگوسن
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ميوسن، با الهام از طرح  -تصوير نمادين از نحوة تشكيل حوضة پشت كماني ايران مركزي در طي اليگوسن -29شكل 

Grange  تغييراتبا ) 2008(و همكاران  
  

  گيري نتيجه
د نــده نشــان مــي ايــن تحقيــق مطالعــات صــحرايي

ــزارش  ــلاف گ ــر خ ــه ب ــاي ك ــي ه ــن   قبل ــر س ــي ب مبن
و بــه  تــر هــا قــديمي آن، هــاي منطقــه كــواترنري بازالــت

رونــدهاي  . دارنــد پســين تعلــق    -اليگوســن ميــاني  
ــيميايي  ــتژئوشــ ــن بازالــ ــاي  ايــ ــا در نمودارهــ هــ

ــيميايي عناصــر اصــلي، نــادر و نــادر      خــاكي و ژئوش
طبيعــت دهنــدة  ، نشــانســاختي تعيــين محــيط زمــين

 10تقريبــاً بخشــي  ذوبآلكــالن ماگمــا و تشــكيل آن از 
ــدة      ــي ش ــي غن ــت لرزوليت ــع گارن ــك منب ــدي ي درص

در يـك   تحول يافته، بـر اثـر كـاهش فشـار وارد بـر آن،     
ــاره  ــي درون ق ــيط كشش ــاني   مح ــت كم ــتاي پش . اس

 موجــودهــاي عميــق  گســلاز طريــق  ،ماگمــاي حاصــل
ــاره  ــته ق ــان  در پوس ــن(اي آن زم ــطح  )اليگوس ــه س ، ب

هــاي  گــذاري مــارن و در محــيط رســوبرســيده زمــين 
اولـين مرحلـة    .قرمز رنگ اليگوسن فـوران كـرده اسـت   
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ــه   ــازالتي ب ــة ب ــر روان ــروج ه ــاري و در   خ ــورت انفج ص
   .ادامه با خروج آرام گدازه همراه بوده است

رسـد كـه ايـن حوضـة كششـي، در پشـت        نظر مي به
هـــاي  دختـــر، در بخـــش -ن ماگمـــايي اروميـــهكمـــا

ــا كــرج، ســاوه،   ــزوين ت ــران مركــزي، از ق وســيعي از اي
قـــم، جنـــوب تهـــران، ورامـــين، گرمســـار، ســـمنان،  
دامغان، شاهرود، سـبزوار، كاشـمر و شـايد تـا بيرجنـد،      

  .داشته است ادامه
  

  منابع
). شـرق شـاهرود   خـارتوران، جنـوب  (ئوژن منطقة احمـدآباد  هاي ن شناسي و پتروژنز بازالت بررسي موقعيت چينه) 1389. (برهمند، م
 .ارشد، دانشگاه صنعتي شاهرود، سمنان، ايران نامه كارشناسي پايان

عميق موجود در سـازند قرمـز زيـرين ناحيـه      هاي آذرين نيمه شناسي و ژئوشيمي سنگ زمين )الف 1389. (، حقاسمي و. برهمند، م
زمـين، دانشـگاه اروميـه، اروميـه،      همايي علـوم شناسي ايران و بيست و هشتمين گرد چهاردهمين همايش انجمن زمين. گرمسار

 .ايران

در ماگماتيسـم آلكـالن پشـت قوسـي      HFSنشـدگي عناصـر    شدگي و تهـي  بررسي عوامل تهي )ب 1389. (، حقاسمي و. برهمند، م
نـور   نـور، دانشـگاه پيـام    ناسي دانشـگاه پيـام  ش چهارمين همايش ملي زمين. اليگوسن ايران مركزي در نواحي گرمسار و احمدآباد

 .مشهد

شناسـي   چهارمين همايش ملي زمـين . ديوريتي گرمسار -ولكانيكي گابرو هاي ساب پتروژنز توده )پ 1389. (، حقاسمي و. برهمند، م
 .نور، دانشگاه پيام نور مشهد دانشگاه پيام

شـرق   جنـوب (هاي بازالتي اليگوسـن احمـدآباد    ئوشيمي و پتروژنز روانهژ )1389. (و صادقيان، م. ، طاهري، ع.قاسمي، ح ،.برهمند، م
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شناسـي و اكتشـافات معـدني ايـران،      سازمان زمين .باشتين 1:100000شناسي  گزارش ورقه زمين) 1378. (و عمراني، ج. بهرودي، ا
  .تهران
 .شناسي و اكتشافات معدني ايران، تهران سازمان زمين .احمدآباد 1:100000شناسي  گزارش ورقه زمين )1378(. ، رسلامتي

Bagas, L., Bierlein, F. P., English, L., Anderson, J. A. C., Maidment, D. and Huston, D. L. (2008) An 
example of a Palaeoproterozoic back-arc basin: Petrology and geochemistry of the ca. 1864Ma 
Stubbins Formation as an aid towards an improved understanding of the Granites-Tanami 
rogen,Western Australia. Precambrian Research 166: 168-184. 

Best, M. G. (2003) Igneous and metamorphic petrology. Blackwell Publishing, Oxford. 
Bozorgnia, F. (1966) Qom Formation stratigraphy of the central basin of Iran and its intercontinental 

position. Bulletin of Iran Petroleum Institute 24: 69-75.  
Chen, Y. and Zhang, Y. (2008) Olivine dissolution in basaltic melt. Geochimica et Cosmochimica Acta 

72: 4756-4777. 
Cox, K. G., Bell, J. D. and Pankhurts, R. J. (1979) The interpretation of igneous rocks. George Allen and 

Unwin. 
Ellam, R. M. and Cox, K. G. (1991) An interpretation of Karoo picrate basalts in terms of interaction 

between asthenospheric magmas and the mantle lithosphere. Earth and Planetary Science Letters 105: 
330-342. 



 
  

93 ميوسن ايران مركزي - كماني حوضه اليگوشاهدي بر جايگاه پشت:شرق شاهرودهاي بازالتي اليگوسن شرق و جنوبگدازه
  

Floyd, P. A., Kelling, G., Gokcen, S. L., Gokcen, N. (1991) Geochemistry and tectonic environment of 
basaltic rocks from the Misis ophiolitic Melange, South Turkey. Chemical Geology 89: 263-280.  

Ghasemi, A. and Talbot, C. J. (2006) A new tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan Zone (Iran). Journal 
of Asian Earth Sciences 26: 683-693. 

Grange, M., Scharer, U., Cornen, G. and Girardeau, J. (2008) First alkaline magmatism during Iberia-
Newfoundland rifting. Terra Nova 20: 494-503. 

Guest, B., Horton, B. K., Axen, G. J., Hassanzadeh, J. and McIntosh, W. C. (2007) Middle to late 
Cenozoic basin evolution in the western Alborz Mountains: implications for the onset of collisional 
deformation in northern Iran. Tectonics 26. 

Hassanzadeh, J., Stockli, D. F., Horton, B. K., Axen, G. J., Stockli, L. D., Grove, M., Schmitt, A. K. and 
Walker, J. D. (2008) U-Pb zircon geochronology of late Neoproterozoic-Early Cambrian granitoids in 
Iran: Implications for paleogeography, magmatism, and exhumation history of Iranian basement. 
Tectonophysics 451: 71-96. 

Hawkins, J. W. (1994) Petrologic synthesis: Lau Basin transect (Leg 135), Proc. ODP. Science Research 
135: 879-905. 

Hirschman, M. (1998) Origin of the transgressive granophyres in the layered series of the Skaergaard 
intrusion, East Greenland. In: Geist, D. J. and White, C. M. (Eds.): Journal of Volcanology and 
Geothermal Research 52: 185-207.  

Johnson, K. T. M., Dick, H. J. B. and Shimizu, N. (1990) Melting in the oceanic upper mantle: an ion 
microprobe study of diopsides in abyssal peridotites. Journal of Geophysical Research 95: 2661-2678. 

Kazmin, V. G. and Tikhonova, N. F. (2008) Cretaceous-Paleogene Back-arc Basin in the Iran-
Afghanestan-Pamirs Segment of the Eurasian Active Margin. Doklady Earth Sciences 422(7): 1018-
1020. 

Martinez, F., Okino, K., Ohara, Y. and Goffredi, S. H. (2007) Back-Arc Bacins. Oceanography 20(1): 11-
12. 

Mertz, D. F., Weinrich, A. J., Sharp, W. D. and Renne, P. R. (2001) Alkaline intrusions in a near-trench 
setting, Franciscan complex, California: constraints from geochemistry, petrology, and 40Ar/39Ar 
chronology. American Journal of Sciences 301: 877-911. 

Morata, D., Oliva, C., Cruz, R. and Suarz, M. (2005) The bandurrias gabrro: Late oligocene alkaline 
magmatism in the patagonian cordillera. Journal of South American Earth Sciences 18: 147-162. 

Nakamura, N. (1974) Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and ordinary 
chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta 38: 757-775. 

Nishimura, S. (2002) Why are there no Back-Arc Basin around the eastern Pacific margin? Revista 
Mexicana De ciencias Geologicas 19(3): 170-174. 

Ramos, V. A. and Kay, S. M. (2006) Overview of the tectonic evolution of the southern Central Andes of 
Mendoza and Neuquén (35°-39°S latitude). In: Kay, S. M. and Ramos, V. A. (Eds.): Evolution of an 
Andean margin: a tectonic and magmatic view from the Andes to the Neuquén basin (35°-39°S Lat). 
Geological Society of America, Special Paper 407: 1-17. 

Rollinson, H. R. (1993) Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, Interpretation. John Wiley and 
Sons, New York. 

Rudnick, R. L. and Fountain, D. M. (1995) Nature and composition of the continental crust: a lower 
crustal perspective. Reviews in Geophysic 33: 267-309. 

Shervais, J. W. (1982) Ti-V plots and the petrogenesis of moder nophiolitic lavas. Earth and Planetary 
Science Letters 59: 101-118. 



 
 

1390پاييز پتـــرولوژي، سال دوم، شماره هفتم،  94
 

Shutoa, K., Hiraharab, Y., Ishimotob, H., Aokic, A., Jinbod, A. and Gotoe, Y. (2004) Sr and Nd isotopic 
compositions of the magma source beneath north Hokkaido, Japan: comparison with the back-arc side 
in the NE Japan arc. Journal of Volcanology and Geothermal Research 134: 57-75. 

Sirvastava, R. K. and Singh, R., K. (2004) Trace element geochemistry and genesis of Precambrian sub-
alkaline mafic dikes from the Indian craton: Evidence for mantle metasomatism. Journal of Asian Earth 
Sciences 23: 373-389. 

Sun S. S. and McDonough, W. F. (1989) A chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: 
Implication for mantle composition and processes. In: Saunders, A. D. and Norry, M. J. (Eds.): 
Magmatism in oceanic basins. Geological Sosciety of London, Special Publication 42: 313-345. 

Varekamp, J. C., Hesse, A. and Mandeville, C. W. (2010) Back-arc basalts from the Loncopue graben 
(Province of Neuquen, Argentina). Journal of Volcanology and Geothermal Research 197: 313-328. 

Verdle, C. (2009) Cenozoic geology of Iran: An intergrated study of extentional tectonics and related 
volcanism. Ph.D. Thesis. California Institute of Technology, Pasadena, California.  

Wang, Y., Fan, W. and Guo, F. (2003) Geochemistry of early Mesozoic potassium-rich diorites-
granodiorites in southeastern Hunan Province, South China: Petrogenesis and tectonic implications. 
Geochemical Journal 37: 427-448. 

Wayer, S., Munker, C. and Mezger, K. (2003) Nb/Ta, Zr/Hf and REE in the depleted mantle: implications 
for the diferentiation history of the crust-mantle system. Earth and Planetary Science Letters 205: 309-
324. 

Winchester, J. A. and Floyd, P. A. (1977) Geochemical discrimination of different magma series and their 
differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325-342. 

Xu, X. W., Jiang, N., Yang, K., Zhang, B.L., Liang, G. H., Mao, Q., Li, J. X., Du, S. J., Ma, Y. G., Zhang, 
Y. and Qin, K. Z. (2009) Accumulated phenocrysts and origin of feldspar porphyry in the Chanho area. 
Western Yunnan, China. Lithos 113: 595-611. 

 
 
 
 
 



 
 

5Petrology, 2nd Year, No. 7, Autumn 2011
 
 
 
 
 
 
 
 

The Oligocene basaltic lavas of east and southeast of 
Shahroud: Implication for back-arc basin setting of 

Central Iran Oligo-Miocene basin  
 

Habib Allah Ghasemi *, Mohammad Barahmand and Mahmoud Sadeghian 
 

Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
 
 
 
Abstract 
Some basaltic lava, with olivine basalt to basaltic composition, have been erupted 
within the Oligocene gypsiferous red marls (Lower Red Formation), in east and 
southeast of Shahroud. These rocks display microlitic porphyry, glomeroporphyry and 
hyaloporphyry textures. Olivine, plagioclase and pyroxene (in olivine basalts) and 
plagioclase and pyroxene (in basalts) are the main minerals. Enrichment in LREE and 
LILE and depletion in HREE, with positive anomalies in Pb, Sr and Cs, and the absence 
of negative anomalies in Eu and HFSE, indicate an alkaline nature and a sub-
lithospheric enriched mantle source for these rocks. The rocks studied plot in back-arc 
basin realm in petrogenetic and tectonomagmatic diagrams and seem to be generated 
from about 10% partial melting of an enriched garnet-lherzolitic mantle source. This 
tectonic setting, implies an extensional proto-back-arc basin in Oligo-Miocene, behind 
the Uroumiyeh-Dokhtar magmatic arc, in some parts of Central Iran, that had been 
accompanied by the deposition of continental sediments (Lower Red Formation), 
shallow sea deposits (Qom Formation) followed by continental sediments (Upper Red 
Formation) and basic alkaline mantle magmatism.  
 
Key words: Basalt, Magmatism, Back-arc basin, Oligocene-Miocene, Central Iran, 
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