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چكيده
حوضه ژوراسیک لبه شمالی پهنه ساختاری ایران  مرکزی و جنوب البرز خاوری در استان سمنان، دربردارنده سنگ های آذرین با ترکیب بازی متعلق به مراحل اولیه پیدایش 
استوک های  و  )دایک، سیل  نفوذی  و  )بازالتی(  هر دو شکل خروجی  به  بازی،  این سنگ های آذرین  است.  زمان  این  در  نابالغ  پشت  کمانی  و گسترش یک حوضه کششی 
کوچک میکروگابرویی( در توالی رسوبی بخش زیرین سازند شمشک و معادل آن در پهنه ساختاری ایران مرکزی رخنمون دارند. ماگماهای سازنده این سنگ ها دارای ماهیت 
کالک‎آلکالن هستند و از عناصر سنگ‌دوست بزرگی‌ون )LILE( و عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( غنی شدگی، و از عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( تهی شدگی 
نشان می دهند. این ماگماها، از ذوب بخشی 5 تا 30 درصدی ستون های گوشته ای اسپینل  پریدوتیتی )در زیر ایران مرکزی( و گارنت  لرزولیتی )در زیر البرز خاوری(، در یک 
جایگاه زمین ساختی کششی پشت کمانی نابالغ، ناشی از فرورانش مایل سنگ‌کره اقیانوسی نوتتیس به زیر ایران مرکزی در تریاس بالایی- ژوراسیک میانی حاصل شده و از راه 
سامانه های شکستگی و گسلش، به ترازهای بالاتر پوسته قاره ای رفته و به روش های مختلف درون حوضه های رسوبی کم ژرفای این پهنه ها جایگزین شده اند. این حوضه، در 

پشت کمان ماگمایی تریاس بالایی- ژوراسیک زیرین ایران مرکزی و در نتیجه بروز حرکات کششی در پوسته قاره ای ایران مرکزی- البرز تشکیل شده است.

کلیدواژه‎ها: فعالیت ماگمایی، حوضه کششی، پشت کمان، ژوراسیک، ایران مرکزی، البرز خاوری
 E-mail: h-ghasemi@shahroodut.ac.ir                                                                                                                             نویسنده مسئول: حبیب ا.. قاسمی*

1- پيش نوشتار
به  نوتتیس  اقیانوسی  سنگ کره  فرورانش  آغاز  با  پژوهشگران،  از  بسیاری  باور  به 
 Berberian and King, 1981;( بالایی  تریاس  در  مرکزی  ایران  جنوبی  لبه   زیر 
 Agard et al., 2005 and 2011; Chiu et al., 2013; Omrani et al., 2008;

 ،)Shahabpour, 2005; Sepahi et al., 2014; Mehdipour and Moazzen, 2015

 حوضه های کششی پشت کمانی نابالغ در تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین- میانی 
1392؛  اصغرزاده،  1391؛  )عزیزی،  مرکزی  ایران  شمالی  بخش های   در 
 حسینی و همکاران، 1392؛ ابتهاج، 1393؛ بلاغی اینالو، 1393؛ بلاغی و همکاران،1393؛  
1382؛  )مقدسی،  البرز خاوری  جنوب  در  و   )1394 حسینی،  1393؛   دادپور، 
 )Wilmsen et al., 2009  ،1392 و   1390 جمشیدی،  و  قاسمی  1389؛  جمشیدی، 
تشکیل شد. در این حوضه ها، سنگ های آذرین بازیک به هر دو صورت خروجی 
دیده  میکروگابرویی(  کوچک  استوک های  و  سیل  )دایک،  نفوذی  و  )بازالتی( 
می شوند. این سنگ های آذرین بازیک دارای ویژگی های زمین‎شیمیایی ماگماهای 
ایران  مرکزی  شمالی  لبه  در  هستند.  نابالغ  اولیه  پشت  کمانی  کششی   محیط های 
رضاآباد  سفیدسنگ،  ماجراد،  دوچاه،  بندهزارچاه،  شترکوه،  دلبر،  میامی،  )مناطق 
ژوراسیک  توالی رسوبی  زیرین  در بخش  در جنوب  خاور شاهرود(،  احمدآباد،  و 
زیرین )معادل سازند شمشک(، روانه های بازالتی، دایک ها و استوک های کوچک 
دیده  گابرویی  و  دیوریتی  پگماتوییدهای  و  گابرویی  تا  میکروگابرویی  دیابازی- 
خاوری-  روند  با  میانی  ژوراسیک  سن  به  دیابازی  دایک های  دسته  می شوند. 
دگرگونی  آذرین-  مجموعه های  باختری،  جنوب  خاوری-  شمال  تا  باختری 
کرده اند  قطع  را  زیرین  ژوراسیک  بالایی-  تریاس  رسوبی  واحدهای  و   پرکامبرین 
اینالو، 1393؛  ابتهاج، 1393؛ بلاغی  )اصغرزاده، 1392؛ حسینی و همکاران، 1392؛ 
دایک های  دسته  این   .)1394 حسینی،  1393؛  دادپور،  1393؛  همکاران،  و  بلاغی 
با ارزشی درباره کشش‌های بزرگ‎مقیاس در سنگ کره قاره ای  دیابازی، اطلاعات 
ویژگی های  است  ممکن  ماگما،  انتقال  مجراهای  به عنوان  آنها،  می کنند.  ارائه 
پدیده  تأثیر  زیرا کمتر تحت  را حفظ کنند،  این مجراها  از  اولیه عبوری  ماگماهای 
هضم و آلایش قرار می گیرند )Peng, 2010(. از این  رو، اهمیت فراوانی در تفسیر 

روند تکامل ژئودینامیکی پوسته قاره‌ای دارند )Srivastava, 2011(. در البرز خاوری 
همانند  کلاته رودبار،  و  تالو  طرزه،  قشلاق،  مناطق  در  دامغان(،  تا  شاهرود  )شمال 
سنگ های  توالی،  این  درون  یا  شمشک  سازند  قاعده ای  بخش  در  مرکزی،  ایران 
آذرین بازی به شکل سیل، دایک، استوک های کوچک میکروگابرویی و همچنین 
 به‎صورت روانه های بازالتی )مناطق چشمه علی، تویه‌دروار و شهمیرزاد(، حضور دارند 
بررسي   .)1392 و   1390 جمشیدی،  و  قاسمی  1389؛  جمشیدی،  1382؛  )مقدسی، 
بسیار  اهميت  مطالعه،  مورد  سنگ های  زمین ساختی  جایگاه  و  پتروژنز  دقیق 
دارد.  میانی  زیرین-  ژوراسیک  در  ايران  پوسته  ژئوديناميک  از  آگاهي  در  زیادی 
پایان نامه های کارشناسی ارشد روی  تاکنون، مطالعات موردی پراکنده ای در قالب 
ایران مرکزی  لبه شمالی  از  میانی بخش هایی  سنگ های آذرین ژوراسیک زیرین- 
از داده های زمین شناسی و  به نسبت خوبی  بانک اطلاعاتی  انجام و  البرز خاوری  و 
 زمین‎شیمی این سنگ ها فراهم شده است )مانند مقدسی، 1382؛ جمشیدی، 1389؛ 
1392؛  اصغرزاده،  1391؛  عزیزی،  1392؛  و   1390 جمشیدی،  و   قاسمی 
حسینی و همکاران، 1392؛ ابتهاج، 1393(. در این پژوهش، تلاش شده تا با تکیه بر 
این اطلاعات و جمع بندی آنها در یک بسته جامع، ماهیت ژئوشیمیایی، ویژگی های 
محل منبع و خاستگاه زمین ساختی این سنگ های ماگمایی روشن و مدل ژئودینامیکی 

مناسبی برای تشکیل آنها ارائه شود.

2- زمین‎شناسی 
درون سنگ های دگرگونی اواخر نئوپروتروزوییک )ادیاکارن – کامبرین زیرین( و 
توالی رسوبی قاعده سازند معادل شمشک در لبه شمالی ایران مرکزی )مناطق دلبر، بند 
 هزارچاه، میامی، رضاآباد، سفید سنگ، دو چاه، ماجراد و شترکوه( )شکل‎های 1 و 2(،

و  متر  چند  تا  سانتی‎متر  چند  از  متغیر  ستبرا های  با  مافیک  دایک های  سری  یک 
طول چند صد متر با روند خاوری- باختری تا شمال خاوری- جنوب باختری دیده 
تا  سبز  دارای رنگ  در رخنمون صحرایی  این دایک ها  الف(.   -3 می شوند )شکل 
خاکستری تیره و ساخت‌های آفانیتی و پورفیری هستند. وجود حاشیه انجماد سریع 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 123 تا 136 
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به  نیز از دیگر ویژگی های آنهاست. به طور کلی، این دایک ها در بخش حاشیه ای 
بیانگر جایگیری  این ویژگی ها  شدت دانه ریز، شیشه ای و بدون درشت‎بلور هستند. 
مرکز  سوی  به  داخلی تر  بخش های  در  حالی  که  در  است؛  کم  ژرفای  در  ماگما 
می شود  دیده  آشکارا  پلاژیوکلاز  درشت‌بلورهای  با  پورفیری  بافت   دایک، 
)شکل 3- ب(. بر پایه روابط صحرایی، این دایک ها، سنگ های آذرین و دگرگونی 
زیرین  ژوراسیک  تریاس-  اواخر  رسوبی  نهشته های  و  نئوپروتروزوییک  اواخر 
بالایی  میانی-  ژوراسیک  فسیل دار  و  ماسه ای  آهک های  ولی  کرده اند؛  قطع   را 
)معادل سازند دلیچای( و آهک های کرتاسه زیرین را قطع نکرده اند. بنابراین می توان 
سن اواخر ژوراسیک میانی را برای تزریق آنها در نظر گرفت. مطالعات سن سنجی به 
روش U-Pb روی آپاتیت موجود در این دایک های میکروگابرویی در منطقه دلبر، 
سن ژوراسیک میانی را برای آنها به اثبات رسانده است )بلاغی و همکاران، 1393(. 
معادل شمشک(،  مناطق، در سنگ های رسوبی ژوراسیک زیرین )سازند  در همین 
میکروگابرویی  دیابازی-  کوچک  استوک های  و  دایک ها  بازالتی،  روانه های 
و  بالشی  گاهی  و  توده ای  ساخت های  ج(.  و  ث   -3 )شکل‎های  می‌شوند  دیده  نیز 
بادامکی، ناشی از حضور فراوان حفرات پرشده با کانی‎های ثانویه )کلریت، کلسیت 
و کوارتز(، از ویژگی‌های آشکار این روانه های گدازه ‎است )دادپور، 1393(. در پهنه 
البرز خاوری )شمال شاهرود تا دامغان(، همانند ایران مرکزی، درون سازند شمشک، 
سنگ های بازیک مشابهی به شکل استوک های کوچک، سیل، دایک و روانه های 
گدازه دیده می شوند )شکل‎های 3- پ و ت( )مقدسی، 1382؛ جمشیدی، 1389؛ 
تویه دروار(،  و  )چشمه علی  دامغان  شمال  در   .)1392 و   1390 جمشیدی،  و  قاسمی 
دست کم دو روانه گدازه بر روی افق‌های لاتریتی- بوکسیتی سرخ رنگ موجود در 
مرز میان سازندهای کربناتی الیکا و تخریبی شمشک دیده می شوند )شکل 3- ث(. 
مقایسه روابط صحرایی این سنگ های بازیک در هر دو پهنه ایران  مرکزی و البرز  

خاوری نشان می دهد که آنها در هر دو منطقه جایگاه چینه شناختی یکسانی دارند. 

3- روش پژوهش
ایران   نئوپروتروزوییک(  )اواخر  پرکامبرین  دگرگونی های  صحرایی  رخنمون های 
مرکزی در جنوب  خاور شاهرود به همراه توالی های رسوبی ژوراسیک زیرین- میانی 
در این منطقه و در البرز خاوری حد فاصل دامغان- شاهرود مورد بررسی دقیق قرار 
گرفته و در مجموع بیش از 250 نمونه سنگی از واحدهای آذرین ژوراسیک برداشت 
شده است. پس از مطالعات دقیق سنگ نگاری، در چند نوبت، 62 نمونه با کمترین 
اصلی،  عناصر  میزان  تعیین  برای  و  انتخاب  ترکیبی  گوناگونی  بیشترین  و  دگرسانی 
آزمايشگاه های  در   ICP-MS و   ICP-AES روش های  به  کمیاب  خاکی  و  کمیاب 
قرار گرفته اند  شيميايي  تجزيه  مورد  استرالیا   Lab West و  كانادا   ACME ژئوشيمي 
)دادپور، 1393؛ جمشیدی، 1389؛ بلاغی، 1393؛ اصغرزاده، 1392؛ حسینی، 1394؛ 

ابتهاج، 1393(. 

4- سنگ نگاری
نفوذی  سنگ های  )البرز خاوری(  طرزه  و  رودبار  تالو،کلاته  قشلاق،  مناطق  در 
دارای دامنه ترکیبی الیوین گابرو، گابرو، دیوریت تا مونزونیت هستند. این سنگ ها 
تشکیل  و  شدن  پگماتوییدی  مانند  تفریق‎یافتگی  شاخص  بافت‎های  و  ساخت ها 
تا حدواسط  بازیک  پلاژیوکلازهای  ویژه  به  از کانی های روشن   تجمعات سرشار 
مناطق  در  خروجی  سنگ های  گذاشته اند.  نمایش  به  را  آندزین(  تا  )لابرادوریت 
نوع  از  شاهرود  جنوب  در  سهل  خاور  و  دامغان(  )شمال  تویه دروار  و  چشمه علی 
روانه های بازالتی هستند )مقدسی، 1382؛ جمشیدی، 1389؛ قاسمی و جمشیدی، 1390 
 و 1392، دادپور، 1393(. با توجه به توصیف سنگ نگاری کامل این واحد ها توسط 
مقدسی )1382(، جمشیدی( و قاسمی و جمشیدی )1390 و 1392(، در این نوشتار 
پرداخته  مرکزی  ایران  ژوراسیک  آذرین  سنگی  واحدهای  سنگ نگاری  به  تنها 

می شود.

باختری-  شمال  تقریبی  روند  با  دیابازی  دسته‌دایک های  از  هوایی  تصویر   -1 شكل 
جنوب خاوری در منطقه رضاآباد در جنوب خاور شاهرود.

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی منطقه رضاآباد در جنوب خاور شاهرود.
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4- 1. سنگ های میکروگابرویی
و  پورفیری  ساب افیتی،  افیتی،  اینترگرانولار،  بافت های  دارای  سنگ ها  این   
گلومروپورفیری هستند )شکل‎های 4- الف و ب(. از کانی های اصلی تشکیل دهنده 
پلاژیوکلاز،  کرد.  اشاره  )اوژیت(  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز  به  می توان  آنها 
دو  به  پلی سنتتیک  و  کارلسباد  ماکل  با  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  بیشتر 
دارد  حضور  سنگ ها  این  زمینه  در  )میکرولیت(  ریزبلور  و  درشت بلور   صورت 
منطقه بندی  غربالی،  بافت  دارای  پلاژیوکلازها  بیشتر  ت(.  و  پ   -4 )شکل‎های 
کلینوپیروکسن  درشت‎بلورهای  درون  نمونه ها،  بیشتر  در  و  هستند  برهم‎رشدی  و 
افیتی و ساب افیتی منجر شده اند. درشت‌بلورهای  بافت های  به تشکیل  قرار دارند و 
ماکل  با  همراه  گاه  و  نیمه شکل دار  تا  خود شکل  غیر  به‎صورت  کلینوپیروکسن 
از  دارند.  اوژیتی  ترکیب  خاموشی  زاویه  پایه  بر  دیده می شوند.  تکراری  و  دوتایی 
 جمله ویژگی های بافتی شاخص در کلینوپیروکسن ها، بافت افیتی و ساب افیتی است 
آبگیری  و  دگرسانی  از  ناشی  آمفیبول  حضور  موارد،  بیشتر  در  الف(.   -4 )شکل 
آمفیبول،  شامل،  آن  دگرسانی  از  حاصل  کانی های  اصلی ترین  و  است  پیروکسن 
و  اسفن  آپاتیت،  است.  آهن  اکسید  و  اسفن  اپیدوت،  مقداری  با  همراه  کلریت، 

منیتیت، کانی های فرعی میکروگابروها هستند.
4- 2. روانه های بازالتی

و  هیالومیکرولیتی  پورفیری،  هیالومیکرولیتی  بافت های  دارای  سنگ ها  این 
می توان  سنگ ها  این  تشکیل دهنده  اصلی  کانی های  از  هستند.  گلومروپورفیری 
بلورهای  کرد.  اشاره  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  میکرولیت‌های  و  درشت‌بلورها  به 
و  پلی سنتتیک  ماکل های  دارای  و  نیمه‎شکل‎دار  تا  شکل‎دار  بیشتر  پلاژیوکلاز، 
کارلسباد هستند. درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز، بیشتر به اپیدوت و کلریت و کانی های 
رسی دگرسان شده‎اند )شکل 4- ث(. بیشتر پلاژیوکلازها بافت غربالی و منطقه بندی 
دارند. در بسیاری از موارد، به دلیل عملکرد دگرسانی، تنها قالبی از درشت‎بلور های 
شکل دار و نیمه شکل دار کلینوپیروکسن در بازالت‎ها دیده می‎شود )شکل 4- ج(. از 
کانی های فرعی این سنگ ها می توان به الیوین، آپاتیت و منیتیت اشاره کرد. وجود 

شکستگی های فراوان در الیوین، سبب ایدنگزیتی شدن آن در امتداد شکستگی ها و 
حاشیه بلورها شده است. کلسیت، کلریت، اپیدوت و کانی های رسی، از کانی های 

ثانویه بازالت ها هستند.

5- ژئوشیمی
نفوذی  نمونه‎های   ،)Middlemost, 1994( ژئوشیمیایی  رده بندی  نمودار  پایه  بر 
می گیرند  جای  مونزونیت،  و  مونزودیوریت  الیوین گابرو،  گابرو،  محدوده  در 
)شکل 5- الف(. با توجه به دگرسان بودن سنگ های آتشفشانی، از نمودار مبتنی 
بر عناصر کم‎تحرک مانند Zr ،Ti ،Nb و Y در رده‌بندی آنها استفاده شده است. 
در نمودار Nb/Y در برابر Winchester and Floyd, 1977) Zr/TiO2(، سنگ های 
از  ب(.   -5 )شکل  می‎شوند  جانمایی  ساب آلکالن  بازالت  قلمرو  در  آتشفشانی 
 )Winchester and Floyd, 1977) (Zr/TiO2)*0.0001 برابر  در   Nb/Y نمودار 
برای تعیین سری ماگمایی سنگ های مورد مطالعه استفاده شده است. بر پایه این 
 نمودار، نمونه های مورد مطالعه در محدوده سری های قلیایی )البرز( تا نیمه قلیایی 
 Co برابر  در   Th نمودار  در  الف(.   -6 )شکل  شده اند  جانمایی  مرکزی(   )ایران 
جای  قلیایی  کلسیمی-  سری  در  مطالعه  مورد  سنگ های   )Hastie et al., 2007(

ارتباط  نشان دادن ویژگی های ژئوشیمیایی و  به  منظور  6- ب(.  گرفته اند )شکل 
ناسازگار  کمیاب  عناصر  متغیره  دو  نمودارهای  از  یکدیگر،  با  سنگی  نمونه های 
بسیار  تحرک  دلیل  به  و  است   HFS عناصر  از   Zr است.  شده  استفاده  سازگار  و 
محدوده  نیز  و   )Meng et al., 2012; Talusani, 2010( دگرسانی  طی  در  کم 
روند  به  بردن  پی  برای  نظر،  مورد  سنگی  نمونه های  در  آن  تغییرات  گسترده 
عناصر  تمرکز  تغییرات  است.  مناسب  مطالعه  مورد  در سنگ‌های  ماگمایی  تحول 
برابر  در   Co و   Ni عناصر سازگار  و   Y و   La ،Ce Dy ،Sm ،Nd ،Lu ناسازگار 
خویشاوندی  نشانگر  که   )7 )شکل  دارند  منفی  و  مثبت  روندهای  ترتیب  به   Zr

است.  یکدیگر  با  منطقه  سنگ های 

شکل 3- الف( دورنمایی از دسته دایک های دیابازی )به سن ژوراسیک میانی( قطع کننده واحد گنیسی )به سن پرکامبرین( در باختر روستای رضاآباد )دید به سوی جنوب  باختر(؛ ب( نمایی از 
پورفیری های درشت پلاژیوکلاز در بخش مرکزی همین دایک ها؛ پ( نمایی از نفوذ توده آذرین بازیک گابرویی در قاعده سازند شمشک در منطقه کلاته رودبار دامغان ) دید به سوی شمال(؛ 
ت( نمایی از سیل گابرویی در منطقه طزره دامغان )دید به سوی شمال(؛ ث( نمایی از گدازه های بازالتی در مرز میان سازند شمشک و الیکا که روی افق بوکسیتی جای دارند )دید به سوی شمال 

خاور(؛ ج( نمایی از گدازه های بازالتی در میان سنگ های رسوبی معادل سازند شمشک در منطقه جمیل-  سهل در جنوب خاور شاهرود )دید به سوی شمال(.
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شکل 5- موقعیت نمونه‎های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نمودارهای: الف( SiO2 در برابر Middlemost, 1994) Na2O + K2O( برای 
نمونه‌های گابرویی؛ ب( SiO2 در برابر Winchester and Floyd, 1977) Zr/TiO2 ( برای نمونه‌های بازالتی.

برابر در   Nb/Y الف(  نمودارهای:  در  البرز  و  مرکزی  ایران  ژوراسیک  آذرین  نمونه‎های  موقعیت   -6  شکل 
.)Hastie et al., 2007) Th در برابر Co )؛ ب)Winchester and Floyd, 1977) (Zr/TiO2)*0.0001 

شکل 4-  الف( بافت های افتیک و ساب افتیک )XPL(؛ ب( بافت اینترگرانولار همراه با کانی های پیروکسن و پلاژیوکلاز )XPL(؛ پ( ماکل پلی سنتتیک در پلاژیوکلازها 
)XPL(؛ ت( وجود دو نسل پلاژیوکلاز در نمونه های گابرویی )XPL(؛ ث( درشت‎بلور پلاژیوکلاز در حال تبدیل به سریسیت در روانه های بازالتی )XPL(؛ ج( کلینوپیروکسن 

.)PPL( اسکلتی در روانه های بازالتی که به‌طور کامل به کلریت و کلسیت دگرسان شده است
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.)PPM بر حسب( Zr شکل 7- موقعیت نمونه‌های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب و خاکی کمیاب در برابر

آذرین  نمونه‎های  موقعیت   -8 شکل 
در  البرز  و  مرکزی  ایران  ژوراسیک 
 نمودارهای بهنجار شده با: الف( کندریت 
)Nakamura,1974(؛ ب( گوشته اولیه 

.)Sun and McDonough, 1989(

در نمودارهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت )Nakamura, 1974( و چند 
عنصری بهنجار شده با گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( سنگ های مورد 
مطالعه، همگی دارای غنی‎شدگی از LREE نسبت به HREE و همچنین غنی‎شدگی 
وب(. الف   -8 )شکل‎های  هستند   )LILE( بزرگ‎یون  سنگ‎دوست  عناصر   از 

     همچنین، الگوهای پراکندگی عناصر خاکی کمیاب و کمیاب نمونه های مورد 
مطالعه با الگوهای این عناصر در مورب عادی یا نرمال )N-MORB( و بازالت های 
جزایر اقیانوسی OIB مقایسه شده است )Sun and McDonough, 1989(. بر پایه این 
نمودارها، الگوهای بهنجار شده  نمونه های منطقه مورد مطالعه، شباهت های زیادی با 

الگوی OIB دارند.

6- بحث
6- 1. ویژگی های گوشته محل منبع

و ب(،  الف   -8 )شکل‎های  کندریت  و  اولیه  با گوشته  بهنجار شده  نمودارهای  در 
تقریباً همه نمونه‎های ایران  مرکزی و البرز  خاوری، غنی شدگی شدید از LILEs و 
LREES و تهی شدگی از HREEs نشان می دهند که نشانگر منشأگیری این سنگ ها 

تهی شدگی  ایران  مرکزی،  نمونه های  در  است.  دگرنهاد  گوشته ای  گوه  یک  از 
ماگماهای  ویژگی های  از  یکی  که  می شود  دیده   Nb به‌ویژه   HFSEs عناصر  از 
ناهنجاری منفی از عناصر البرز،  اما در نمونه های  با کمان های قاره ای است.   مرتبط 

 HFSEs به ویژه Zr ،P ،Nb و Ti دیده نمی شود. این امر می تواند نشانگر آن باشد 
ذوب  بخشی  از  ایران  مرکزی،  ژوراسیک  آذرین  سنگ های  سازنده  ماگمای  که 

)Taylor and Martinez, 2003( پهنه فرورانش )گوه گوشته ای تعدیل شده روی )بالای 
زیر  نشده  تعدیل  گوشته  ذوب بخشی  از  البرز،  پهنه  سنگ های  سازنده  ماگمای  و 
1382؛  )مقدسی،  است  شده  تشکیل  فرورانش،  پهنه  از  دور  قاره ای   سنگ‎کره 
1391؛  عزیزی،  1392؛  و   1390 جمشیدی،  و  قاسمی  1389؛   جمشیدی، 
1393؛  اینالو،  بلاغی  1393؛  ابتهاج،  1392؛  همکاران،  و  حسینی  1392؛  اصغرزاده، 
همچنین   .)16 )شکل   )1394 حسینی،  1393؛  دادپور،  1393؛  همکاران،  و  بلاغی 
 HREEs از  بیشتری  تهی شدگی  مرکزی،  ایران  با  مقایسه  در  البرز  نمونه‌های  در 
و  ماگما  تشکیل  بیشتر  ژرفای  بیانگر  که  و ب(  الف    -8 )شکل‏های  می شود  دیده 
لرزولیت؛  گارنت  پایداری  محدوده  در  )ذوب  است  منشأ  محل  در  گارنت   حضور 
کمیاب  خاکی  عناصر  گوشته،  ذوب بخشی  جریان  در   .)Clague and Frey, 1982

سنگین )HREE( در گارنت متمرکز می شوند و مقدار آن ها در مذاب کاهش می یابد 
و در نتیجه، شیب زیادی در الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نمونه ها ایجاد 
می شود )Haase et al. (2004) .(Lentz, 1998 بر این باورند که تفریق بالای عناصر 
HREE با نسبت Dy/Yb)N‹ 1/6(، نشانه حضور گارنت در ناحیه منشأ است. این نسبت 

در سنگ های لبه شمالی ایران  مرکزی و البرز به‎طور میانگین 1/21 و 1/69 است، که 
به ترتیب نشان دهنده نبود و حضور گارنت، در این مناطق است. همچنین در نمودار 
Sm/Yb در برابر Coban, 2007) Ce/Sm( که برای تشخیص حضور یا نبود گارنت 

در محل منبع تولید مذاب، طراحی شده است، بیشتر نمونه های ایران مرکزی و البرز  
خاوری به ترتیب در محدوده گوشته های‎ بدون گارنت‎ و گارنت دار، قرار می گیرند 

)شکل 9-  الف(.
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 این امر بیانگر ژرفای بیشتر محل منبع ماگما در نمونه های البرز  خاوری و تشکیل 
آن در گوشته گارنت - لرزولیتی است؛ در حالی  که نمونه های ایران مرکزی، بر 
پوسته  بیشتر  ستبرای  هستند.  منطبق  لرزولیتی،   - اسپینل  کم ژرفا تر  منبع های  محل 
بیشتر  بازالتی و غنی‎شدگی  بیشتر ماگمای  قاره ای مسیر عبور مذاب، سبب آلایش 
منطبق  البرز  نمونه های  ویژگی‌های  با  که   )Verma, 2009( می شود   LILE از  آن 
تبلور  Nb در خلال  Zr و  باورند که عناصر  این  بر   Reichow et al. (2005( است. 
رفتار  مافیک،  ماگماهای  در  پلاژیوکلاز،  و  مگنتیت  پیروکسن،  الیوین،  تفریقی 
ناسازگار دارند و به دلیل تحرک بسیار پایین، حتی در درجه های بالای دگرسانی 
مفید هستند )Widdowson et al., 2000(. بنابراین نمایندگان مناسبی برای ترکیب 
محل منشأ هستند. به باور )Sun and McDonough (1989، نسبت Zr به Y بیشتر از 
2/46 بیانگر منشأگیری ماگما از یک منبع غنی شده است. این نسبت، در نمونه‏های 
گوشته ای  منشأ  محل  یک  نشان دهنده  که  است   5/9 میانگین  به‎طور  مطالعه  مورد 
تعیین  برای  که   La/Y به  نسبت   La/Sm غنی شده است )شکل 9- ب(. در نمودار 
محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  است؛  شده  طراحی  منشأ  محل  ویژگی‌های 
پوسته  سوی  به  تمایلی  همچنین  می گیرند.  جای  شده  غنی  منشأ  محل  به  نزدیک 
بالایی دارند که می تواند تأییدی بر نقش آلایش پوسته‎ای در تحول ماگمایی این 

سنگ ها باشد )شکل 9- پ(.
6- 2. درجه و ژرفای ذوب بخشی

تعیین درجه ذوب بخشی  برای  به طور گسترده  از ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی، 
 Rollinson, 1993;( می شود  استفاده  اولیه  ماگمای  گوشته ای  خاستگاه  ژرفای  و 
ماگمای  منشأگیری  از  حاکی  شواهد   .)Furman, 2007; Zhao and Zhou, 2007

تشکیل‎دهنده سنگ های مورد مطالعه )ایران مرکزی و البرز(، از یک محل منبع غنی 
شده و نیز تغییرات درجه ذوب بخشی در هنگام شکل گیری ماگمای تشکیل‌دهنده 
آن هاست. در نمودار تغییرات La/Lu در برابر Lustrino et al., 2002) La( که برای 
تشخیص تغییرات درجه ذوب -بخشی طراحی شده است؛ نمونه های مورد مطالعه 
که  به طوری  الف(.   -10 )شکل  هستند  منفی  روند  دارای  البرز(  و  مرکزی  )ایران 
درجه ذوب بخشی  افزایش  بیانگر  نمونه ها،  این  در   La/Lu نسبت  تدریجی  کاهش 
و در واقع، افزایش شیب منحنی های بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه و کندریت 
است. بر پایه نمودار Sm/Yb نسبت به Li and Chen, 2014) Sm( که بیانگر تغییرات 
است؛  پریدوتیتی  و گارنت  پریدوتیتی  اسپینل  در دو خاستگاه  درجه ذوب  بخشی 
با  پریدوتیت  گارنت  اسپینل-  ذوب  منحنی  روی  مطالعه  مورد  سنگ های  چه  اگر 
درجه ذوب بخشی 5 تا 30 درصد جای می گیرند )شکل 10- ب(؛ نمونه های البرز 

بیشتر در نزدیکی منحنی ذوب گارنت  پریدوتیت و نمونه های ایران مرکزی متمایل 
به منحنی ذوب اسپینل لرزولیتی جای می گیرند. ژرفای به دست آمده برای محل 
 80  )Ellam, 1992) Ce/Yb به نسبت   Ce نمودار  از  استفاده  با  مادر  ماگمای  ذوب 
البرز   منطقه  سنگ های  نمودارها،  این  در  پ(.   -10 )شکل  است  کیلومتر   100 تا 
بیشتری  ژرفای  و  کمتر  بخشی  ذوب  درجه  مرکزی،  ایران  با  مقایسه  در  خاوری 
سازنده  ماگمای  مرکزی،  ایران  زیر  به  نوتتیس  فرورانش  سوی  به  توجه  با  دارند. 
ژرفای  از  مرکزی  ایران  به  نسبت  خاوری  البرز   صفحه  زیر  در  مافیک  سنگ های 
آلکالن تر  ماهیت  پایین تر،  ذوب  بخشی  درجه  دلیل  به  و  گرفته‎اند  منشأ  بیشتری 

دارند )حسینی، 1394(.
6- 3. فرایندهای آشیانه ماگمایی 

- بررسی نقش تبلور تفریقی: به طورکلی، ماگمای اولیه متعادل با کانی شناسی شاخص 

باید دارای مقادیر 0/7  ارتوپیروکسن + گارنت + اسپینل(،  )الیوین +  گوشته بالایی 
 Ni 1400-1500 ggg، ppm     و =،llCr  1000  ppm>مقدار SiO2 کمتر از 50 

مقدار مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  در   .)Glenn, 2004( باشد   درصد 
که گرفت  نتیجه  می توان  پس  است.   Cr  =200-300  ppmو  =ppm 233-60 Ni 

در  تشکیل  از  پس  و  نبوده  اولیه  ماگمای  سنگ ها،  این  سازنده  ماگمای 
 Ni برابر  در   Mg نمودار  است.  شده  بعدی  ماگمایی  تحولات  دچار   گوشته، 
را  این موضوع  به خوبی   )Varekamp et al., 2010; George and Rogers, 2002(
تفریقی  تبلور  نشانگر   Cr و   Ni پایین  بسیار  مقدار  الف(.   -11 )شکل  می کند  تأیید 
تبلور  و  ذوب  بخشی  فرایندهای  نقش  تعیین  برای  است.  اولیه  ماگمای  از  الیوین 
 تفریقی، استفاده از نمودارهای تغییرات عناصر سازگار و ناسازگار بسیار مفید است 
)Aldanmaz et al., 2000(. نمونه های مورد مطالعه، در نمودار تغییرات عناصر کمیاب 
سازگار- ناسازگار )Th در برابر Co(، روندی کاهشی دارد و در نمودارهای تغییرات 
عناصر ناسازگار- ناسازگار و نسبت های آنها برابر  هم )Th به U ،Zr به Hf ، Ba به 
Ba/Yb ، Ba به Ba/Zr و La در برابر La/Yb(، روند افزایشی دارند )شکل 12(. به باور 

بیانگر نقش تبلور تفریقی به عنوان فرایند اصلی در  )Rollinson (1993 این روندها 

)He et al., 2010) SiO2 در برابر Th/Nb تحولات ماگمایی هستند. همچنین، نمودار 
سنگ های  تحول  در  پوسته ای  آلایش  با  همراه  تفریقی  تبلور  نقش  نشان دهنده 
و  اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  نمودارهای  در  ب(.   -11 )شکل  است  منطقه 
تفریقی  تبلور  نقش  نبودن  مهم  نشانگر   Eu منفی  بی‎هنجاری  نبود  کندریت، 
پایین است  یا تفريق اين كانی در شرايط فشار   پلاژیوکلاز در طی تحول ماگما و 

.)Hosseini et al., 2009(

 Y برابر  در   Zr ب(  Coban, 2007) Sm/Yb(؛  برابر  در   Ce/Yb الف(  نمودارهای:  در  البرز  و  مرکزی  ایران  ژوراسیک  آذرین  نمونه‎های  موقعیت   -9  شکل 
Taylor and McLen�( از   )UC( بالایی  پوسته  مقادیر   (  La/Y برابر  در   La/Sm نمودار  از  استفاده  با  نمونه ها  منشأ  ویژگی های  تعیین  پ(  (Sun and McDonough, 1989(؛ 

 nan(1981؛ پوسته قاره ای زیرین )LC( و میانگین پوسته قاره ای )MC( از )Weaver and Tarney (1984؛ میانگین N-MORB از )Saunders and Tarney (1984؛ میانگین OIB از

.Sun (1980(

،Mg#>،Ni = 1500-1400 ppmCr     1000 ppm<

Ni= 60-233 ppmCr= 300-200 ppm
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ذوب  بخشی  درجه  تغییرات  تشخیص  برای   La برابر  در   La/Lu الف(  نمودارهای  در  البرز  و  مرکزی  ایران  ژوراسیک  آذرین  نمونه‎های  موقعیت   شکل10- 
)Lustrino et al., 2002(؛ ب( Sm/Yb در برابر Sm برای تعیین درجه ذوب بخشی )Li and Chen, 2014( بیانگر این است که ماگماهای سازنده این سنگ ها از ذوب 
بخشی 5 تا 30 درصدی ستون های گوشته ای اسپینل  لرزولیتی )در زیر ایران مرکزی( و گارنت  لرزولیتی )در زیر البرز خاوری( حاصل شده است؛ پ( نمودار Ce/Yb در 

برابر Ellam, 1992) Ce( بیانگر ژرفای منشأگیری ماگمای تشکیل‎دهنده سنگ های مورد مطالعه در ژرفای 80 تا 100 کیلومتری است.

شکل 11- موقعیت نمونه‎های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نموارهای الف( تغییرات MgO در برابر Ni برای تعیین ماگمای اولیه از غیر اولیه 
)Varekamp et al., 2010; George and Rogers, 2002(؛ ب( تغییرات Th/Nb در برابر He et al., 2010) SiO2( برای تفکیک نقش تبلور تفریقی از 

آلایش پوسته‌ای.

شکل 12- موقعیت نمونه‎های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار- سازگار، ناسازگار- ناسازگار 
و نسبت‌های آنها در برابر هم.
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ماگمای  پوسته ای  آلودگی  تعيين  شاخص های  پوسته ای:  آلودگی  نقش  بررسی   -

و   Pb زيرا  است.   Th/U نسبت  بالابودن  و   Ce/Pb نسبت  بودن  پايين  شامل  بازالتی 
Th در مواد پوسته ای متمرکز هستند و طي ذوب  بخشي يا تبلور  تفریقی از يکديگر 

منبع  محل  در  نسبت  اين  بازتاب‎دهنده  آنها  نسبت هاي  بنابراین،  نمي شوند.  تفکيک 
)Furman, 2007) MgO در برابر Ce/Pb طبق نمودار .)Hofmann, 1988( ماگماست 

می‌گیرند  جای  پوسته  با  یافته  آلایش  محدوده  در  نمونه ها   بیشتر 
و   OIB( اقیانوسی  بازالت های  در   Ce/Pb نسبت  میانگین  الف(.   -13 )شکل 
بالاتر  قابل توجهی،  به طور  که   ))Hofmann et al., 1986 است   25 تقریباً   )MORB

)Ce/Pb= 3/2 و Pb=20( از مقدار نسبت یاد شده برای میانگین پوسته قاره ای است 
)Taylor and Mclennan, 1985(. منحنی میان اين دو منطقه نشان‎دهنده محدوده های 
Ce/Pb و Pb=20( است   =  3/2( بالايی  پوسته  و   )Pb=0/7 و Ce/Pb  =  25/7( OIB

)Norman and Garcia, 1999(. بر این اساس، نمونه‌های مورد مطالعه در پیرامون اين 
منحنی جای می گيرند )Alici et al., 2002( )شکل 13- ب(. این موضوع می تواند 
سنگ های  سازنده  ماگمای  تحول  در  بالایی  قاره ای  پوسته  مشارکت  نشان دهنده 
و  گوشته ای  منبع  محل  غنی‎شدگی   Xu et al., (2015( باور  به  باشد.  مطالعه  مورد 
 LREE میزان  افزایش  توجهی سبب  قابل  به‌طور  بازالتی  ماگمای  پوسته ای  آلودگی 
می شود.  ماگما  در   HFSE/LILE یا   HFSE/LREE نسبت های  کاهش  و   LILE و 
میانگین نسبت های Nb/Th ،Nb/U و Nb/La برای سنگ های مورد مطالعه، به ترتیب 
،Nb/U=34  ،Nb/Th=8/4( اولیه  گوشته  مقادیر  به  نسبت  که  است،   0/8 و   32  ،8 

ماگمای  از آلایش  و  هستند  Sun and McDonough, 1989( کمتر  Nb/La=1/04؛ 
تشکیل دهنده سنگ‎های منطقه مورد مطالعه با ترکیبات پوسته قاره ای بالایی در خلال 
بالا آمدن خبر می دهد )شکل 14- پ(. نسبت La/Nb بیشتر از 1/5 و La/Ta بیشتر از 
 .)Hart et al., 1989( دهنده آلایش ماگما با ترکیبات پوسته قاره ای است‎22 نیز نشان
این نسبت ها در سنگ های مورد مطالعه به‎طور میانگین به ترتیب 1/97 و 42/7 است 

و آغشتگی این سنگ ها با پوسته قاره ای را نشان می دهد.

6-4. بررسی محیط زمین ساختی 
به منظور تشخیص جایگاه زمین ساختی و خاستگاه احتمالی تشکیل ماگمای سازنده این 
سنگ ها، از نمودارهای مختلف تمایز محیط زمین ساختی مبتنی بر عناصر نامتحرک 
استفاده شده است. در نمودار Ti در برابر Pearce, 1982) Zr( نمونه های مورد مطالعه 
گرفته اند  جای  ورقه ای  درون  بازالت های  قلمرو  در  بیشتر  البرز(  و  مرکزی   )ایران 
نمودارهای  از  زمین ساختی،  محیط  دقیق تر  تعیین  برای  الف(.   -14  )شکل 
 Ce/Nb در برابر Jafri and Sheikh, 2013) Th/Nb؛ شکل 14- ب(، Ti/Zr در برابر 

Li et al., 2013) Ti/ در برابر V/Ti Bagas et al., 2008) Zr( )شکل 15- الف( و 

 Zr ()شکل 15- ب( استفاده شده است. بر پایه این نمودارها، نمونه های مورد مطالعه 

)ایران مرکزی و البرز( عموماً در محدوده محیط های کششی پشت کمان جای گرفته اند 
)شکل‎های 14 و 15(. جایگاه پشت‌کمانی این سنگ ها، با جایگاه زمین ساختی این 
سازگار  کاملًا  میانی،  زیرین-  ژوراسیک  تا  بالایی  تریاس  زمان  در  ایران  از  بخش 
لبه  میانی  زیرین-  ژوراسیک  فروافتاده  حوضه  مختلف،  پژوهشگران  امروزه  است. 
عنوان يك حوضه کششی  پشت كماني  به  را  البرز خاوری  مرکزی-  ایران  شمالی 
1391؛  عزیزی،  1389؛  جمشیدی،  1382؛  )مقدسی،  گرفته اند  نظر  در  نابالغ،   اولیه 
اصغرزاده، 1392؛ حسینی و همکاران، 1392؛ قاسمی و جمشیدی، 1390 و 1392؛ 
1393؛  دادپور،  1393؛  همکاران،  و  بلاغی  1393؛  اینالو،  بلاغی   ،1393  ابتهاج، 
بخش  زمین‎ساختی  تکامل   .)Wilmsen et al., 2009 1394؛  حسینی، 
میان  کنش  برهم  از  بازتابی  هیمالیا،  آلپ-  کوهزایی  کمربند  ایرانی 
است  فانروزوییک  طول  در  اوراسیایی  و  عربی  آفریقایی-  صفحه های 
حوضه های  ایجاد  کافت زایی،  پدیده های  چرخه ای  تکرار  با  که 
فعال  حاشیه های  گسترش  اقیانوسی،  سنگ کره  فرورانش  اقیانوسی، 
است  همراه  برخوردی  از  پس  زمین‎ساخت  و  قاره  قاره-  برخورد   قاره ای، 
Berberian and King, 1981; Verdel, 2009; Takin, 1972;( 

 .)1395 بیاتی و همکاران،  Stöcklin, 1968؛ 

شکل 13- موقعیت نمونه‎های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نمودارهای تغییرات الف( درنمودار Ce/Pb در برابر Furman, 2007) MgO( نمونه ها در محدوده آلایش یافته 
با پوسته قرار می‎گیرند؛ ب( Ce/Pb در برابر Alici et al., 2002) Pb( نشان‌دهنده مشارکت پوسته قاره ای بالایی در تحول ماگمای سازنده سنگ های مورد مطالعه است؛ پ( Nb/Th در 

برابر Xu et al., 2015) Nb/La ( بیانگر آلایش ماگمای تشکیل‌دهنده سنگ های منطقه مورد مطالعه با ترکیبات پوسته قاره ای بالایی در خلال بالاآمدن است.
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 Th/Nb برابر  در   Ce/Nb)ب Pearce, 1982) Zr(؛  برابر  در   Ti الف(  نمودارهای  در  البرز  و  مرکزی  ایران  ژوراسیک  آذرین  نمونه‎های  موقعیت   -14  شکل 
.)Jafri and Sheikh, 2013(

 Ti/Zr در برابر V/Ti )؛ ب)Bagas et al., 2008) Zr در برابر Ti/Zr )های آذرین ژوراسیک ایران مرکزی و البرز در نمودارهای الف‎شکل 15- موقعیت نمونه 
 .)Li et al., 2013(

شــامل  بــه  رو  کرحـت  دبنـال  بـه  پـنیمر،  کربنیفر-  زمانی  دوره  طول  در 
شــروع  ایران  شــامل  در  پــسیتتوئلا  ایقــوناس  کرمــزي،  ایــران  لبــكو 
گرفت  صورت  قاره ای  برخورد  رخداد  تریاس  در  و  کــرد  شــدن  سبــهت   بــه 
)Berberian and King, 1981(. در اثر حرکات فشارشی ناشی از برخورد و بسته شدن 
 پایانی اقیانوس پالئوتتیس در تریاس میانی- بالایی )رخداد کوهزایی سیمیرین، پیشین(

 ارتفاعات مهمی در شمال ایران شکل گرفت که فرسایش این ارتفاعات به تشکیل 
از  گسترده‎ای  بخش های  در  شمشک  گروه  آواری  سیلیکاته-  مولاسی  نهشته های 
در   .)Seyed Emami, 2003; Fürsich et al., 2009( انجامید  ایران  شمال  و  مرکز 
پــی سبــهت شــدن ایقــوناس پــسیتتوئلا در طول کربنیفر- تریاس، حوضه اقیانوسی 
کرمــزي  ایــران  و  برعــی  لبــكو  دو  یمــان  در  مرکزی  ایران  در جنوب  نوتتیس 
)Ghasemi and Talbot, 2006; Ricou, 1974؛  کــرد  شــدن  بــاز  بــه   شــروع 
در  کــه  ژوراســکی  بــییلاا-  یرتــاس  رســابوت   .)1383 طاهری،  و  قاسمی 
صــهحف  قــاره اي  عفــال  یغــر  شاحــهی  و  کرمــزي  ایــران  عفــال  شاحــهی  اتمــداد 
حمــطی  یـک  رسـیبو  شـواده  سخنـنیت  شـده انـد؛  نیشنهت  زارگس  یــا  برعــی 
اسونایقــی قیقحــی سهــدنت )Berberian and King, 1981(. فرورانش سنگ-کره 

آن  قاره ای  فعال  حاشیه  امتداد  در  مرکزی  ایران  نهپـه  زیـر  بـه  نـسیتتو   ایقـوناسی 
 Arvin et al., 2007;( تریاس  زمان  در  سیرجان(  سنندج-   )پهنه 
Bagheri and Stampfli, 2008; Wilmsen et al., 2009( سبب شکل گیری حاشیه 

)کمان  مزوزوییک  کالک‎آلکالن  ماگمایی  فعالیت  و  آندی  نوع  از  قاره ای  فعال 
Berberian and King, 1981;( در پهنه سنندج- سیرجان شد )ماگمایی ژوراسیک 
 Agard et al., 2005 and 2011; Chiu et al., 2013; Omrani et al., 2008; 

 .)Shahabpour, 2005; Sepahi et al., 2014; Mehdipour and Moazzen, 2015

تا  بالايي  ترياس  )از  سيرجان  سنندج-  پهنه  در  كماني  نوع  ماگمایی  فعالیت  وجود 
نواحي  بالايي در  ترياس  به سن  با حضور توف ها و جریان هاي گدازه اي  كرتاسه( 
ژوراسكي  سن  به  آتشفشاني  گدازه  جريان هاي  و  توف ها  حضور  اقليد،  و   آباده 
ارزوييه،  اسفندقه،  نهاوند، حاجي‎آباد،  نواحي سيرجان،  – كرتاسه زيرين در  زيرين 
خبر، باغات، بروجرد و ده‎بيد، حضور توده هاي نفوذي گرانيتوييدي به سن ژوراسكي 
میانی در نواحی قروه، آستانه، الوند، صوفی آباد، الیگودرز، ملایر، کلاه قاضی، سرگز، 
چاه گز، و توف ها و جريان هاي گدازه‎اي به سن كرتاسه در مناطق چالقان، هوشك 
 Dimitrijevic, 1973; Berberian and Nogol, 1974;( و دشت ور مشخص می شود 
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شکل 16- الگوی زمین ساختی نمادین برای نشان دادن چگونگی زایش ماگمای بازی و نقش محل منبع گوشته ای تعدیل شده و تعدیل نشده در 
تشکیل آن در حوضه کششی پشت کمانی در زیر پهنه شمال ایران مرکزی- البرز جنوبی در زمان ژوراسیک میانی.

 Sabzehi, 1974; Taraz, 1974; Ahmadi Khalaji et al., 2007; 

 Alric and Mahmoudi et al., 2011; Fazlnia et al., 2007 and 2009; 

 Mousivand et al., 2012; Chiu et al., 2013; Esna-Ashari et al., 2011 and 2012;

 Shahbazi et al., 2010; Emami and Eliasi, 2014; Ahadnejad et al., 2011؛ 

احمدی خلجی و همکاران، 1394؛ منصف و همکاران، 1389(. نخستین تکاپوهای 
سن  به  تریاس  در  مزوزوییک  کمان  عنوان  به  پهنه  این  در  کمانی  نوع   ماگمایی 
)Arvin et al., 2007; Chiu et al., 2013( و همچنین پیش  میلیون سال   199 ±30 

12± 191 میلیون سال پیش )Mousivand et al., 2012; Chiu et al., 2013( شروع 
اوج  یک  با  پیش(  سال  میلیون   144 تا   176( پسین  تا  پیشین  ژوراسیک  در  و  شد 
فعالیت در 165 میلیون سال پیش به‎صورت گسترده ادامه یافت که امروزه به‎صورت 
می‎شود  دیده  قابل  پهنه  این  سرتاسر  در  آتشفشانی  واحدهای  و  نفوذی   توده‌های 
)توده های گرانیتوییدی قروه به سن 149 تا 157، صوفی‎آباد به سن 144 تا 149، الوند 
همدان به سن 153 تا 167، بروجرد به سن 169 تا 172، آستانه به سن 168، چاه‎دزدان 
در نیریز به سن 164 تا 173، قوری در نیریز به سن 147، شمال سامان به سن 182 میلیون 
پیش(  میلیون سال  تا 169  به سن 148   سال و سنگ های آتشفشانی شمال شهرکرد 
 Azizi et al., 2011; Tahmasbi et al., 2010; Mahmoudi et al., 2011;( 
Fazlnia et al., 2007 and 2009; Mousivand et al., 2012; 

 ,.Chiu et al., 2013 Esna-Ashari et al., 2011 and 2012; Mahmoudi et al; 

Shahbazi et al., 2010; Emami and Eliasi, 2014 Ahadnejad et al., 2011  2011؛ 

 طهماسبی و همکاران، 1389 و 1393؛ نعیم امامی و خلیلی، 1393؛ بیاتی و همکاران، 1395؛
حسینی و احمدی، 1395؛ ترکیان و همکاران، 1393(. بیرقتــاً در مهــین زمــان یک 
حوضه کششی پشت کمانی درون رسوبات مولاسی شمشک، در شمال ایران )البرز 
جنوبی- شمال ایران مرکزی(، در اواخر تریاس تا ژوراسیک میانی تشکیل و گسترش 
 Wilmsen et al., 2009 )قاسمی و جمشیدی،1390 و 1392؛  است )شکل 8(  یافته 

Fürsich et al., 2009(. به باور )Wang et al. (2007 این فرایندهای کششی همراه با 

نازک‌شدگی پوسته سنگ‎کره‎ای، به گسترش فعالیت‎های ماگمایی درون صفحه‎ای 
و  از کشش  فشار حاصل  کاهش  است.  انجامیده  گندوانا  غیرفعال  حاشیه  طول  در 
بازشدگی قاره‎ای، به همراه گرمای ناشی از بالاآمدگی گوشته داغ سست‎کره‎ای، 
شده  بازالتی  مذاب  تشکیل  و  قاره‎ای  زیر  گوشته سنگ‎کره‎ای  بخشی  سبب ذوب  
است که از راه گسل‎های کششی محلی، به سوی سطح زمین بالا آمده‎اند. با توجه 
 به سن 35±152 میلیون سال برای این سنگ ها در منطقه دلبر )بلاغی اینالو، 1393؛ 
کششی  حوضه  یک  در  بازیک  ماگماهای  احتمالاً   ،)1393 همکاران،  و  بلاغی 
البرز خاوری تشکیل و جایگزین  نابالغ در شمال ایران مرکزی-  پشت کمانی اولیه 
به  نوتتیس  اقیانوسی  صفحه  مایل  فرورانش  از  ناشی  حوضه،  این  تشکیل  شده اند. 
زیر ایران مرکزی در زمان تریاس بالایی- ژوراسیک میانی بوده است. با توجه به 
تهی شدگی نمونه های ایران مرکزی از عناصر HFSEs به ویژه Nb و نبود بی‎هنجاری 
منفی از عناصر HFSEs به‌ویژه Zr ،P ،Nb و Ti در نمونه های البرز، احتمالاً ماگمای 
بالاتر  درجه  ذوب  بخشی  از  مرکزی،  ایران  ژوراسیک  آذرین  سنگ های  سازنده 
ماگمای  و  فرورونده  صفحه  روی  -لرزولیتی  اسپینل  شده  تعدیل  گوشته ای  گوه 
نشده  تعدیل  پایین‎ترگوشته  درجه  ذوب  بخشی  از  البرز،  پهنه  سنگ های  سازنده 
گارنت  لرزولیتی زیر سنگ‎کره قاره ای دور از محل فرورانش، تشکیل شده است. 
ایجاد  و شکستگی‎های  فضاها  راه  از  منابع،  این  از ذوب  بخشی  ماگماهای حاصل 
به  هنگام حرکت  در  و  رسانده  به سطح  را  عادی، خود  امتداد گسل های  در  شده 
آمیختگی،  تفریق،  مانند  مختلف  سنگ‌شناختی  فرایندهای  دچار  بالاتر،  ترازهای 
توده های  یا  دایک  بازالتی،  روانه های  به‎صورت  و  شده  پوسته ای  آلایش  و  هضم 
رسوبی  توالی  درون  گابرودیوریتی  تا  میکروگابرویی  بزرگ  و  کوچک  نفوذی 
سازند شمشک و معادل های آن در ایران مرکزی، در زمان ژوراسیک میانی تزریق 

شده اند )شکل 16(.

7- نتیجه‎گیری
دایک های دیابازی قطع کننده مجموعه های آذرین- دگرگونی پرکامبرین ایران 
رسوبی  واحدهای  در  موجود  نفوذی  توده های  و  بازالتی  روانه های  و  مرکزی 
مناطق  در  شمشک  سازند  قاعده ای  بخش  زیرین  ژوراسیک  بالایی-  تریاس 
البرز  خاوری و ایران مرکزی، ماهیت کالک‎آلکالن دارند و در نمودار های تمایز 
پشت کمان  کششی  محیط های  بازالت های  میدان  در  زمین ساختی  محیط های 

 5 بخشی  ذوب  از  سنگ ها  این  سازنده  ماگماهای  می گیرند.  جای  نابالغ  اولیه 
و  مرکزی(  ایران  زیر  )در  اسپینل لرزولیتی  گوشته ای  ستون های  درصدی   30 تا 
گارنت  لرزولیتی )در زیر البرز خاوری( در ژرفای 80 تا 100 کیلومتری، حاصل 
آلایش  و  تفریقی  تبلور  فرایندهای  دچار  سطح،  به  بالاآمدگی  جریان  در  و 

شده اند. پوسته‌ای 
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