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چکیده
ماگمایی پشت کمان  در  سنوزوییک  و  مزوزوییک  در طول  پشت  کمانی  ایجاد حوضه های کششی  ایران  مرکزی سبب  جنوبی  لبه  زیر  به  نوتتیس  اقیانوسی   فرورانش صفحه 

ارومیه- دختر شده است. پژوهشگران مختلف به تشکیل حوضه های اقیانوسی پشت  کمانی نایین، سبزوار و سیستان در ایران  مرکزی در زمان مزوزوییک اشاره کرده اند. ولی درباره 
ایجاد چنین حوضه هایی در زمان سنوزوییک، مطالعات کم هستند. حوضه کششی فروافتاده پشت  کمانی الیگومیوسن ایران مرکزی، دربردارنده توالی های رسوبی محیط های 
کششی درون قاره ای به همراه سنگ های ماگمایی با ترکیب بازیک قلیایی است. این سنگ های ماگمایی، به هردو صورت نفوذی )گابرویی( و خروجی )بازالتی( در میان مارن های 
سرخ ژیپس دار الیگومیوسن )سازندهای سرخ( برونزد دارند. در این پژوهش، روانه های بازالتی موجود در توالی رسوبی تخریبی- تبخیری الیگومیوسن بخش های گسترده ای از 
حوضه رسوبی لبه شمالی ایران  مرکزی، از شاهرود تا سبزوار به طول حدود 300 کیلومتر مورد مطالعه قرار گرفته است. این روانه ها به صورت میان چینه ای با واحدهای رسوبی 
الیگومیوسن دیده می شوند و در منطقه کلاته سادات در جنوب باختر سبزوار، دست کم 5 روانه بازالتی را به صورت متناوب در میان مارن های سرخ می توان دید. این سنگ های 
بازالتی )با ترکیب الیوین بازالت تا بازالت(، دارای بافت های پورفیری، گلومروپورفیری و جریانی هستند و از درشت بلورهای الیوین،کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز، در زمینه ای 
 )LILEs( شیشه ای تا میکرولیتی تشکیل شده اند. بر پایه داده های ژئوشیمیایی، ماگمای سازنده این سنگ ها دارای ماهیت قلیایی سدیک، سرشار از عناصر سنگ دوست بزرگ یون
و عناصر خاکی کمیاب سبک )LREEs(، تهی از عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREEs( و بدون ناهنجاری منفی از عناصر با شدت میدان بالا )HFSEs( بوده است. این بازالت ها، 
ویژگی های ژئوشیمیایی ماگما های بازالتی منشأ گرفته از منابع گوشته ای تعدیل  شده گارنت  لرزولیتی غنی شده، در زیر مناطق قاره ای محیط های کششی پشت کمانی را نشان 

می دهند.
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-1پیش نوشتار
کوهزایي  سامانه  باختری  مرکزي-  ناحیه  از  بخشي  به عنوان  ایران زمین، 
صفحه ها همگرایي  مناطق  ویژه  زمین ساخت  تحمل  دلیل  به  هیمالیا،   آلپ- 
 Beberian et al., 1982; Berberian & King, 1981; Takin, 1972;( 
 Mohajjel et al., 2003; Alavi, 1994; Dercourt et al., 1986; Shahabpour, 2007; 

گسترده اي  ماگمایي  فعالیت هاي  جولانگاه   ،)Ghasemi & Talbot, 2006

سنوزوییک  و  مزوزوییک  دوران های  در  به ویژه  نفوذي(،  و  خروجی  )به صورت 
ماگمایی  و   )Haghipour & Aganabati, 1985(زمین شناسی نقشه های  است.   بوده 
داده اند.  بازتاب  به  خوبی  را  رخداد ها  این  اهمیت  ایران،   )Emami et al., 1993(
فعالیت ماگمایی گسترده این دوران ها، در سرتاسر پهنه ایران  مرکزی به طور نامنظمی 
در  یکی  ماگمایی،  نوار  دو  ایران،  ساختاری  پهنه های  نقشه  در  است.  شده  توزیع 
 ایران  مرکزی )نوار ارومیه- دختر( و دیگری در لبه شمالی ایران  مرکزی- لبه جنوبی 
البرز، مشتمل بر نوار ساوه- قم- سمنان- شاهرود- سبزوار دیده می شود. سنگ های 
حاشیه  ماگمایی  کمان  عنوان  به  مطمئن  شواهد  با  را  دختر  ارومیه-  ماگمایی  نوار 
 Berberian & Berberian, 1981; Moeinvaziri, 1985;( کرده اند  قلمداد  قاره 
 Alavi, 1994, 2004 & 2007; Verdel et al., 2011; Shahabpour, 2007; 

Ayati et al., 2012(. ولی درباره سنگ های ماگمایی بخش های درونی ایران  مرکزی و 

به ویژه نوار ماگمایی لبه شمالی ایران  مرکزی- حاشیه جنوبی البرز، نظر های متفاوتی از 
 کافت درون  قاره )امامی و رشید، 1378؛ صادق زاده، 1377؛ بادامه، 1382؛ رشید، 1376؛

Bin & Meiyin, 2010( تا محیط های فرورانش، کشش درون و پشت کمان حاشیه 

1389؛ الهیاری،  1392؛  همکاران،  و  قاسمی  1391؛   همکاران،  و  )قاسمی   قاره 

 )Ghasemi & Rezaei, 2015 ؛Asiabanha & Foden, 2012 ؛Asiabanha et al., 2009

وجود دارد. به باور بسیاری از پژوهشگران، با شروع فرورانش صفحه اقیانوسی نوتتیس 
به زیر ایران  مرکزی در تریاس بالایی، در بخش های درونی و شمالی ایران  مرکزی 
1392؛ همکاران،  و  ابتهاج  1392؛  همکاران،  و  اصغرزاده  1392؛   )اصغرزاده، 

ابتهاج، 1393؛ بلاغی و همکاران، 1393؛ دادپور، 1393؛ طوطی و همکاران، 1385( 
1392؛ و   1390 جمشیدی،  و  قاسمی  1382؛   )مقدسی،  البرز  جنوب  در  حتی   و 

تریاس  در  اولیه  نابالغ  پشت کمانی  کششی  حوضه های   ،)Wilmsen et al., 2009

بالایی- ژوراسیک زیرین تشکیل شده اند که برخی از آنها در طی ژوراسیک میانی- 
بالایی و به ویژه کرتاسه، به  خوبی گسترش یافته اند و حوضه های اقیانوسی پشت کمانی 
 Fotoohi Rad et al., 2009;( دادند  تشکیل  را  سیستان  و  سبزوار  بافت،   نایین- 
این   .)Shojaat, 2003; Shafaii Moghaddam et al., 2009; Rosseti et al., 2010

حوضه ها، در اواخر کرتاسه- پالئوسن بسته شده اند و بقایای آنها به شکل نوار های 
افیولیتی و آمیزه های رنگی در این مناطق بر جای مانده اند.

     همگام با آخرین رخداد فرورانش صفحه اقیانوسی نوتتیس به زیر ایران  مرکزی در 
کرتاسه بالایی، فعالیت های ماگمایی شدیدی در نوار ارومیه- دختر و نوار شمالی ایران 
مرکزی- جنوب البرز در پالئوسن- ائوسن و به ویژه ائوسن میانی- بالایی بروز کرد. 
درباره علت این فعالیت ماگمایی نیز دیدگاه های متفاوتی ارائه شده است. تقریباً بیشتر 
 پژوهشگران، فعالیت ماگمایی ترشیری نوار ارومیه- دختر را از نوع کمان حاشیه قاره 
 Takin., 1972; Berberian & Berberian., 1981; Shahabpour, 2007;( دانسته اند 
 Ghasemi & Talbot, 2006; Moeinvaziri, 1985; Alavi, 1994, 2004, 2007;
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ترشیری  ماگمایی  فعالیت  درباره  ولی   .)Verdel et al., 2011; Ayati et al., 2012

ائوسن  در  به ویژه  و  ائوسن  پالئوسن-  در  البرز  جنوب  مرکزی-  ایران   شمالی  نوار 
تازه  دیدگاهی  جدیدتر،  مطالعات  دارد.  وجود  متفاوتی  بالایی نظریه های  میانی- 
نوار ماگمایی  این  برای  انگاره محیط کششی درون و پشت  کمان،  را تحت عنوان 
1390؛  رضوی،  1389؛  برهمند،  1390؛  همکاران،  و  قاسمی  )مانند  داده اند   ارائه 
حاجیلو، 1393؛Asiabanha & Foden, 2012؛ Ghasemi & Rezaei, 2015(. بررسي 
دقیق پتروژنز و جایگاه زمین ساختی سنگ های ماگمایی این بخش از ایران  مرکزی، 
اهمیت بسیار زیادی در آگاهي از ژئودینامیک پوسته  ایران در ترشیری و نئوژن دارد. 
     بازالت های مورد مطالعه در این پژوهش، پیش تر به عنوان بازالت های کواترنری 
در نقشه های زمین شناسی 1/100000 باشتین )بهرودی و عمرانی، 1378(، احمدآباد 
)سلامتی و همکاران، 1378(، ابریشم رود )نواب مطلق و همکاران، 1384( و داورزن 
پایان نامه های  قالب  در  و  اولین  بار  برای  معرفی شده اند.  کهنسال، 1381(  و  )رادفر 
آنها  برونزد  مختلف  مناطق  روی  دقیقی  زمین شناختی  مطالعات  ارشد،  کارشناسی 
برهمند، 1389؛ رضوی، 1390؛ سری زن، 1393؛ حاجیلو، 1393(  )مانند  انجام شد 
سنگ شناختی،  و  زمین شناختی  مطالعات  شدن  کامل تر  و  چینه شناختی  شواهد  با  و 
رسید  تأیید  به  آنها  پشت کمانی  محیط های  قلیایی  ماهیت  و  الیگومیوسن   سن 
 .)Ghasemi & Rezaei, 2015 قاسمی و همکاران، 1390؛ قاسمی و برهمند، 1392؛(
کوچک  )توده های  نفوذی  شکل  به  ولی  مشابهی  قلیایی  بازی  ماگمایی  فعالیت 
گابرویی( درون سازند سرخ زیرین در شمال گرمسار دیده می شود که دقیقاً با فعالیت 
ماگمایی بازی قلیایی ناشی از ذوب گوشته های تعدیل شده مناطق کششی پشت کمانی 
همخوانی دارد )برهمند، 1389؛ قاسمی و برهمند، 1392؛ سری زن، 1393(. در منطقه 
گنداب در نزدیکی قم نیز Verdel (2009) به حضور سنگ های بازالتی مشابه به سن 
الیگوسن میانی- پسین )با سن ایزوتوپی حدود 33 میلیون سال پیش( و متعلق به جایگاه 
انتشار مقدماتی بخش هایی از این یافته ها  با توجه به  پشت  کمان اشاره کرده است. 
در محدوده احمدآباد و کلاته سادات )قاسمی و همکاران،1390( و انجام مطالعات 
تا  شاهرود  جنوب  خاور  در  خارتوران  و  رضاآباد  مقیسه،  مناطق  در  بعدی  تکمیلی 
با  این مقاله،  به طول حدود 300  کیلومتر، در  جنوب  باختر سبزوار در محدوده ای 
و  پتروژنز  بررسی  به  ژئوشیمیایي،  و  از ویژگي هاي صحرایی، سنگ نگاری  استفاده 
جایگاه زمین ساختی فعالیت ماگمایی بازالتی الیگومیوسن این مناطق پرداخته می شود. 

عمومیشناسیزمین-2
در  خارتوران  منطقه  در  رضاآباد  و  )احمدآباد  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  مناطق 
جنوب خاور شاهرود و مقیسه و کلات سادات در جنوب  باختر سبزوار(، در لبه شمالی 
پهنه ایران مرکزی )نبوی، 1355( قرار دارند. یکی از مناطق الگو در این پژوهش که 
ستون چینه شناختی تقریباً کاملی از واحدهای الیگومیوسن و پلیوکواترنر دارد، منطقه 
موجود  سنگی  واحد های   .)1 )شکل  است  سبزوار  جنـوب  باختر  در  کلاته سادات 
کرتاسه  افیولیـت های  گوشته ای  بخش  شـامل  جدیـد  بـه  قـدیم  از  منطقـه،  این  در 
)هارزبورژیت، دونیـت و لرزولیت(، واحد های آتشفشانی- رسوبی ائوسن، گنبد های 
1393؛  همکاران،  و  )جمشیدی  پایانی  میانی-  ائوسن  آداکیتی  ریولیتی  داسیتی- 
Jamshidi et al., 2015؛ جمشیدی، 1394(، توالی ستبری از کنگلومرا، ماسه سنگ، 

گچ دار،  سفید  مارن های  گـچ دار،  رنگ  سرخ  مارن های  و  گل سنگ  سیلتستون، 
ماسه سنگ و کنگلومرای الیگومیوسن )معادل بـا سازند های سرخ زیرین و بالایی(، 
روانه   5  .)2 )شـکل  هستند  حاضر  عهد  رسوبات  و  پلیوسن  چند زادی  کنگلومرای 
بـازالتی بـه همراه واحد های آذرآواری وابسته، در توالی تخریبی الیگومیوسن منطقه 
دیده می شود. ایـن گـدازه ها در محیط دریاچه ای- قاره ای ته نشست سازند های سرخ 
فوران کرده اند و در گستره پهناوری از مناطق خاور و جنوب  خاور شاهرود تـا باختر 
و جنوب  باختر سبزوار دیده می شوند )شکل 3(. گدازه های یاد شده، دارای طیف 

ترکیبی محدودی از الیوین  بازالت تا بازالت هستند. در صحرا، ظاهری خاکستری تا 
کاملًا سیاه رنگ، با ساخت توده ای و منشوری دارند که در بخش های زیرین و بالایی 
هر روانه، ساخت بادامکی آشکاری دیده می شود )شکل های 4 و 5(. حفره های آنها 
توسط کانی های ثانویه مانند کلسیت و زئولیت پر شده اند. در بیشتر موارد در محل 
آتشفشانی،  برِِش  آگلـومرا،  شامل  آذرآواری  سنگ های  بازالتی،  روانه  هر  بلافصل 
لاپیلی تـوف و پپِرِیـت دیـده می شوند )شکل 7(. این ویژگی ها، بیانگر آن است که 
این گدازه ها در محیط دریاچه ای گرم و کم ژرفا ته نشست مارن های سرخ گچ دار 
الیگومیوسن، فوران کرده اند و انفجار گدازه در محیط گِلی مرطوب، سبب ایجاد این 
واحد های آذرآواری و پپِرِیتی شده است )برهمند، 1389؛ قاسمی و همکاران،1390؛ 
حاجیلو، 1393(. از دیگر ویژگی های صحرایی گدازه ها می توان به فرسایش پوست 
پیازی در برخی از رخنمون ها اشاره کرد که سبب ایجاد اشکال کروی شده است 

)شکل6 (.

-3روشپژوهش
از  سنگی  نمونه   300 از  بیش  مجموع  در  صحرایی،  دقیق  برداشت های  خلال  در 
واحد های مختلف سنگی در مناطق رخنمون گدازه های مورد مطالعه برداشت شد و 
تقریباً از همه آنها مقاطع نازک میکروسکوپی تهیه شد و مورد مطالعه سنگ نگاری 
دگرسانی  کمترین  با  نمونه   30 سنگ نگاری،  دقیق  مطالعات  از  پس  گرفت.  قرار 
اصلی،  عناصر  میزان  تعیین  برای  و  شد  انتخاب  ترکیبی  گوناگونی  بیشترین  و 
آزمایشگاه های در   ICP-MS و   ICP-AES روش های  به  کمیاب  خاکی  و   کمیاب 

Act Lab, Acme و ALS کانادا مورد تجزیه شیمیایي قرار گرفت )جدول 1(. داده های 

ژئوشیمیایی با استفاده از نرم افزار های سنگ شناسی پردازش و در نمودار های مختلف 
سنگ شناختی و تمایز محیط زمین ساختی استفاده شدند.

-4سنگنگاریتحلیلی
مطالعات سنگ نگاری دقیق روی مقاطع نازک میکروسکپی تهیه شده از نمونه های 
پورفیری،  میکرولیتی  بافت های  دارای  این سنگ ها  که  می دهند  نشان  مطالعه  مورد 
گلومروپورفیری و هیالوپورفیری هستند )شکل های 8- الف و ب(. از کانی های اصلی 
سازنده این سنگ ها می توان به الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز اشاره کرد. الیوین، 
از مهم ترین کانی های اولیه این سنگ هاست که کمتر به صورت خودشکل و بیشتر 
به صورت نیمه شکل دار تا بی شکل، اکثراً گرد شده و دارای بافت غیر تعادلی، اسکلتی، 
حاشیه های خورده شده و خلیج مانند دیده می شود. این بافت های غیر تعادلی، به دلیل 
تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر آشیانه ماگمایی )مانند افزایش دما، افت فشار و 
تغییر ترکیب مذاب در اثر جریان های همرفتی، تفریق، هضم و آلایش ماگما( ایجاد 
می شوند. وجود شکستگی های فراوان در الیوین، سبب ایدنگزیتی شدن آن در امتداد 

شکستگی ها و حاشیه بلور شده  است )شکل های 8- پ و ت(. 
گاهی  و  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  کلینوپیروکسن  درشت بلور های       
همراه با ماکل دوتایی و تکراری دیده می شوند. از جمله ویژگی های بافتی شاخص 
است  منطقه بندی  و  مکرر  برهم رشدی های  غربالی،  بافت  کلینوپیروکسن ها،  در 
ترکیب  دارای  خاموشی  زاویه  پایه  بر  کلینوپیروکسن ها،  ج(.  و  ث   -8 )شکل های 
اوژیتی هستند. نبود ارتوپیروکسن و حاشیه واکنشی در پیرامون الیوین ها، بیانگر ماهیت 
قلیایی ماگمای سازنده بازالت های منطقه است. تجمع درشت بلور های کلینوپیروکسن 
در  گلومروپورفیری  بافت  تشکیل  به  پلاژیوکلاز،  به ویژه  و  کانی ها  دیگر  همراه  به 
این سنگ ها انجامیده است. بافت گلومروپورفیری نیز بیانگر مراحل مختلف تحول 
ماگما در مسیر بالاآمدگی در آشیانه های ماگمایی مختلف است. تشکیل در مرحله 
ناهمگن روی  نطفه بندی   ،)Samuel et al., 2007( از فوران تبلور زیرزمینی و پیش 
بالاآمدن  خلال  در  بلورها  برخورد   ،)Kirkpatrick, 1977( موجود  پیش  از  سطوح 
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روابط  جهت  در  آنها  قرار گیری  یا  و  بلورها  شبکه  گرفتن  قرار  همدیگر  موازی  و 
در  و   )Shelly, 1993( است  معروف  سینوسی  اتصال  سازوکار  به  که  اپی تاکسیالی 
)الیوین ها  آشیانه  کف  در  موجود  ماگمایی  انباشته های  لخته ها،  گسیختن  پایان، 
آشیانه های  متبلور  دیواره های  و  )پلاژیوکلازها(  آشیانه  سقف  یا  و  پیروکسن ها(  و 
هستند  گلومروپورفیری  بافت  تشکیل  برای  شده  بیان  سازوکارهای  از  ماگمایی، 

 .)Winter, 2014 ؛Xu et al., 2009 ؛Best, 2003 قاسمی و همکاران، 1392؛(
نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  بیشتر  پلاژیوکلاز،  درشت بلورهای       
این  زمینه  در  میکرولیت،  و  درشت بلور  صورت  دو  به  آلبیتی،  دوقلویی  با  و 
پلاژیوکلازهاست  پایداری  جهت  در  مانعی  آب،  حضور  دارند.  حضور   سنگ ها 
پلاژیوکلازها  توجه  قابل   فراوانی  بنابراین،   .)Righter & Rosas-Elguera, 2001(
تبلور  از  نشان  بلورهای آمفیبول،  نبود  به همراه  به صورت درشت بلور و میکرولیت، 
بازالتی خشک و فقیر از آب دارد. در واقع، دو نسل  این سنگ ها از یک ماگمای 
دو  این  تشکیل  علت  و  داد  تشخیص  منطقه  سنگ های  در  می توان  را  پلاژیوکلاز 
نسل، در ارتباط با دوره های متفاوت سرد شدن ماگما ست. به طوری که درشت بلورها 
می توانند به علت وجود یک مرحله سرد شدن آرام و طولانی مدت و توقف ماگما 
بالاآمدگی  میکرولیت ها در خلال  باشند، ولی  ایجاد شده  ماگمایی  در یک آشیانه 
پایانی و جایگیری ماگما در سطح زمین، تشکیل شده اند. بیشتر پلاژیوکلازها دارای 
غربالی  بافت  تشکیل  سازوکار  چ(.   -8 )شکل  هستند  منطقه بندی  و  غربالی  بافت 
ترکیب  تغییر  دلیل  به  نیز همانند کلینوپیروکسن هاست و می تواند  در پلاژیوکلازها 
ماگمایی،  آشیانه  درون  به  تازه  و  داغ  ماگمای  ورود  اثر  بر  تبلور  حال  در  ماگمای 
انتقال بلور ها از مناطق کم دما به مناطق  افزایش دما به دلیل ورود ماگمای داغ و یا 
بالا  اثر  بر  لیتواستاتیک  فشار  کاهش  همرفتی،  جریان های  بروز  دلیل  به  آشیانه  داغ 
شود  ایجاد  ماگما  بالاآمدگی  هنگام  در  آب  بخار  فشار  افزایش  یا  و  ماگما  آمدن 
درشت بلورهای  درون  پلاژیوکلاز  بلور های  نمونه ها،  از  برخی  در   .)Gill, 2010(

کلینوپیروکسن قرار دارند و سبب تشکیل بافت های افیتی و ساب افیتی شده اند. 
     خمیره نا پیدا بلور، حدود 80 درصد سنگ را تشکیل می دهد و دربردارنده بلور های 
الیوین است. مطالعات سنگ نگاری نشان می دهند  تیغه ای پلاژیوکلاز، پیروکسن و 
که این سنگ ها را می توان به دو گروه الیوین بازالت ها و بازالت ها، رده بندی کرد. 
در الیوین بازالت ها، میزان درشت بلور های الیوین به بیش از 5 درصد می رسد، ولی در 
بازالت ها، از 5 درصد کمتر است. البته، این سنگ ها در صحرا، واحد های جداگانه و 
مشخصی را تشکیل نمی دهند و در هر روانه گدازه، معمولاً بخش های زیرین تا میانی 
معمولی  بازالت  نوع  از  بالایی  تفریق یافته تر  الیوین بازالت و بخش های  نوع  از  بیشتر 

هستند.

-5زمینشیمیومحیطزمینساختی
در  مطالعه  مورد  بازالت های  از  سنگی  نمونه   30 سنگ کل  تجزیه  از  حاصل  نتایج 
 ،)Cox et al., 1979( ژئوشیمیایی  رده بندی  نمودار  پایه  بر  است.  آمده   1 جدول 
 نمونه  های مورد بررسی در محدوده بازالت و هاواییت و در سری قلیایی قرار می گیرند 
متحرک  دگرسانی  فرایند های  طی  در  قلیایی  عناصر  چون  الف(.   -9 )شکل 
Yو  Zr  ،Ti  ،Nb مانند  کم تحرک  عناصر  بر  مبتنی  نمودار  از  بنابراین  هستند، 

    Zr/TiO2 برابر  در   Nb/Y نمودار در  است.  شده  استفاده  نمونه ها  رده بندی  در   نیز 
قلمرو آلکالی بازالت  )Winchester & Floyd, 1977(، سنگ های آتشفشانی منطقه در 
مطالعه  مورد  سنگ های  ماگمایی  سری  تعیین  برای  ب(.   -9 )شکل  می گیرند  قرار 
در   TiO2 و   )Irvine & Baragar, 1971(  SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودارهای  از 
برابر Winchester & Floyd, 1976( Y/Zr( استفاده شده است که در هر دو نمودار، 
قلیایی  10(. ماهیت  )شکل  گرفته اند  جای  قلیایی  بازالت های  گستره  در  نمونه ها 
ماگما های بازی می تواند توسط دو سازوکار مهم شامل نرخ پایین ذوب  بخشی سنگ 

 .)McBirney, 1993; Gill, 2010( منبع و یا ذوب  بخشی گوشته دگرنهاد ایجاد شود
از  مطالعه،  مورد  بازالتی  گدازه های  ژئوشیمیایی  تحول  بررسی  به منظور       
است  شده  استفاده   SiO2 برابر  در  اصلی  عناصر  اکسید های  فراوانی   نمودار های 
)شکل Al2O3.)11   تا حدودی روند افزایشی همراه با کمی پراکندگی نشان می دهد. 
اولیه  مراحل  در  پیروکسن  و  الیوین  مانند  مافیک  کانی های  محدود  تفریق  و  تبلور 
 ،P2O5 ،TiO2 .شده است Al2O3 تبلور و تفریق ماگمایی، موجب افزایش نسبی میزان
MgO ،Fe2O3 ،MnO و CaO با افزایش مقدار سیلیس، کاهش مي یابند. این تغییرات 

مي تواند ناشي از جایگزیني آنها در ساختار کاني هاي فرومنیزین در مراحل اولیه تبلور 
این  می دهند.  نشان  افزایشي  K2O وNa2O روند  در حالي که  باشد؛  ماگما  تفریق  و 
نمودار ها نشان می دهند که فرایند تبلور تفریقی، نقش اصلی را در تحول ژئوشیمیایی 
 La برابر  در   La/Yb نمودار های  است.  داشته  عهده  به  بازالت ها  سازنده   ماگمای 
روند  این   )Wilson, 1989(  SiO2 برابر  در   Th و   )Saunders & Norry, 1979(
با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  در   .)12 )شکل  می کنند  تأیید  را  تفریقی  تبلور 
کندریت  با  شده  بهنجار  نمودار  و   ،)Sun & McDonough, 1989( اولیه   گوشته 
ایران  مرکزی،  شمالی  لبه  الیگومیوسن  بازالتی  سنگ های   ،)Nakamura, 1974(
همگی دارای غنی  شدگی از عناصر سنگ دوست بزرگ یون )LILE( و LREE نسبت 
به HREE هستند )شکل 13(. شیب کاهشی از La به Y در سنگ های آتشفشانی مورد 
 )Srivastava & Sing, 2004( منبع  محل  ذوب بخشی  پایین  درجه   نشانگر  مطالعه، 
امر  این  است. همچنین،  منطقه  سازنده سنگ  های  ماگمای  در  تفریق  فرایند  بروز  و 
بیانگر حضور گارنت در محل منشأ باشد )Clague & Frey, 1982(؛ زیرا  می  تواند 
گارنت با حفظ عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREEs( در خود، مقدار آنها را در 
شیب دار  روندی  کمیاب،  خاکی  عناصر  الگوی  نتیجه  در  و  می دهد  کاهش  مذاب 
پیدا می  کند )Lentz, 1998(. بالا بودن نسبت LREE/HREE نشان دهنده ژرفای زیاد 
محل تولید ماگما، یعنی همان خاستگاه گوشته گارنت  لرزولیتی است. زیرا در هنگام 
ذوب در ژرفای زیاد، عناصر خاکی کمیاب سنگین معمولاً در شبکه روتیل، زیرکن 
نسبت  بنابراین،  نمی شوند.  وارد  مذاب  بخشی  به درون  و  و گارنت جای می گیرند 
پایین ذوب  بخشی  مایع کاهش می یابد. همچنین درجه های  فاز  HREE/LREE در 

قلیایی  بازالتی  ماگماهای  تشکیل  سبب  می تواند  درصد(،   10 از  )کمتر  گوشته 
می دهند  نشان  غنی شدگی  خود،  سبک  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  در  که   شود 
)Wass & Roger, 1980(. بنابراین، می توان گفت که درجه های پایین ذوب  بخشی 
گوشته در ژرفاهای زیاد، به همراه وجود گارنت، زیرکن و روتیل در محل منبع و 
تفریق بعدی مذاب، از مهم ترین عوامل غنی شدگی LREE نسبت به HREE بوده اند. 
تفریقی  تبلور  نقش  نبودن  مهم  نشانگر  نمونه ها،  در   Eu منفی  بی هنجاری  نبود       
است  پایین  فشار  در شرایط  این کانی  تفریق  یا  و  ماگما  تحول  در طی  پلاژیوکلاز 
مورد  نمونه های  اولیه،  گوشته  با  شده  بهنجار  نمودار  در   .)Hosseini et al., 2009(
آلایش  اثر  بر  می تواند  هستندکه   Cs و   Pb از  مثبت  بی هنجاری  های  دارای  مطالعه 
قاره ای(،  پوسته ای  در  عناصر  این  بالای  تمرکز  دلیل  )به  پوسته ای  مواد  با  ماگما 
رخ داده باشد )قاسمی و همکاران، 1390(. نبود بی هنجاری منفی از عناصر با شدت 
میدان بالا )HFSE( که از ویژگی های معمول سنگ های بازی قلیایی درون ورقه ای است 
)Wang et al., 2007(، در نمودار عنکبوتی این سنگ ها دیده می شود. الگوی موازی روند 
تغییرات عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه ها، نشانگر خاستگاه مشترک سنگ ها و 
 Henderson, 1984;( نقش برجسته  تبلور تفریقی در شکل گیری ماگمای سازنده آنهاست

 .)Rollinson, 1993

ماگمای  تشکیل  احتمالی  خاستگاه  و  زمین ساختی  جایگاه  تشخیص  به منظور       
استفاده شده  از نمودارهای مختلف تمایز محیط زمین ساختی  این سنگ ها،  سازنده  
Bagas et al., 2008;( تمایز محیط زمین ساختی  نمودارهای  نمونه ها در   است. همه 
بازالت های  محدوده   در   ،)Jafari & Sheikh, 2013; Chernicoff et al., 2009
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پشت کمان جای می  گیرند )شکل  14(. در نمودار V/Ti در برابر Ti/Zr، بازالت های 
تا  از ذوب یک  قرار می گیرند که  بازالت های پشت  کمانی  قلمرو  مورد مطالعه در 
ده درصدی یک منبع گوشته ای تولید شده اند )Li et al., 2013( )شکل 15- ت(. 
 در سنگ های بازالتی مورد مطالعه، نسبت Ba/Nb با افزایش نسبت Ba/Yb و نسبت

نسبت ها،  این  میان  مثبت  ارتباط  می یابد.  افزایش   ،Th/Yb نسبت  افزایش  با   Th/Nb

غنی شده جدید  پشت کمان  بازالت های  با  مطالعه  مورد  بازالت های  همانندی  بیانگر 
بازالت های جزایر  کمانی جدید است که دارای ارتباط منفی میان با   و تفاوت آنها 

میزان  تعیین  به  منظور   .)15 )شکل   )Li et al., 2013( هستند   Ba/Yb و   Ba/Nb

غنی شدگی محل منشأ سنگ های بازالتی مورد مطالعه، از نسبت های عناصر ناسازگار 
 Nb و Zr استفاده شده است. عناصر ،)Sun & McDonough, 1989( Zr/Nb و Zr/Y

ماگماهای  در  پلاژیوکلاز،  و  مگنتیت  پیروکسن،  الیوین،  تفریقی  تبلور  خلال  در 
منشأ  محل  ترکیب  برای  مناسبی  نمایندگان  بنابراین،  دارند.  ناسازگار  رفتار  بازالتی، 
هستند )Reichow et al., 2005(. بر پایه این نسبت ها، همه نمونه های مورد مطالعه در 
Sm قلمرو محل منشأ گوشته های غنی شده قرار می گیرند )شکل 16- الف(. عنصر

ساختار  در  عنصر  این  چون  و  دارد  ناسازگار  رفتار  گوشته،  در   Yb با  مقایسه  در 
در  بنابراین،  می گیرد،  جای  آمفیبول،  ساختار  در  وجود  صورت  در  و  پیروکسن 
خلال فرایندهای ذوب در گوشته، مقادیر آن در مقایسه با Yb به شدت تغییر می کند 
تعیین ترکیب شیمیایی  برای  Sm/Yb می تواند  نسبت  بنابراین،   .)Li & Che, 2014(
Sm/Yb در  نمودار  استفاده قرار گیرد )Aldanmaz et al., 2000(. در  گوشته مورد 
مذاب  تولید  منبع  محل  در  گارنت  نبود  یا  حضور  تشخیص  برای  که   Ce/Sm برابر 
طراحی شده است، همه نمونه های مورد مطالعه در محدوده  گارنت دار قرار می گیرند 
و حضور گارنت را در محل منشأ این سنگ ها به اثبات می رسانند )شکل 16- ب(. 
بخشی  تعیین درجه ذوب  برای  به طور گسترده  عناصر کمیاب خاکی،  ژئوشیمی  از 
 Rollinson, 1993;( می شود استفاده  اولیه  ماگماهای  گوشته ای  خاستگاه  ژرفای   و 
 Sm به  نسبت   Sm/Yb نمودار   .)Furman, 2007; Zhao & Zhou, 2007 

)Li & Chen, 2014)، بیانگر تغییرات درجه  ذوب بخشی در دو خاستگاه گوشته ای 
درجه  افزایش  با  نمودار،  این  در  است.  گارنت پریدوتیتی  و  اسپینل پریدوتیتی 
مورد  بازالتی  سنگ های  می شود.  کاسته   Sm و   Sm/Yb نسبت  از  ذوب بخشی، 
ذوب بخشی  درجه  با  گارنت پریدوتیت  ذوب  منحنی  روی  نمودار،  این  در  مطالعه 
برای محل  به  دست آمده  1 تا10  درصد قرار می گیرند )شکل 17- الف(. ژرفای 
 Ce/Yb نسبت به Ce ذوب ماگمای مادر نمونه های مورد بررسی با استفاده از نمودار

)Ellam, 1992(، 100 تا 110 کیلومتر است )شکل 17- ب(.
     امروزه، پژوهشگران مختلف، حوضه فروافتاده الیگومیوسن شمال ایران  مرکزي 

به عنوان یک حوضه کششی پشت کماني  را  در پشت نوار ماگمایي ارومیه- دختر 
نابالغ، در نظر گرفته اند )قاسمی و همکاران، 1390؛ قاسمی و برهمند، 1392؛   اولیه 
Azizi & Moinevaziri, 2009؛ Shahabpour, 2007؛  1393؛   سری زن، 

Ghasemi & Rezaei, 2015(. به نظر می رسد که از اواخر ائوسن تا میوسن، پوسته 

گوشته،  بر  وارد  فشار  کاهش  کشش،  دچار  مرکزي،  کماني ایران   قاره اي پشت  
بالازدگی و ذوب بخشی بوده است. گوشته این مناطق، که معمولاً متأثر از سیال های 
آزادشده از سنگ کره اقیانوسی فرورونده، و دگرنهاد شده هستند، توسط جریان های 
پهن رفتی گوشته ای، با گوشته های اولیه و غنی شده در زیر سنگ کره قاره ای، مخلوط 
می شوند و گوشته های تعدیل شده  دگرنهاد را ایجاد می کنند که پتانسیل بالایی برای 
تشکیل ماگماهای با ویژگی های دوگانه محیط های کششی درون ورقه ای و فرورانش 
حاشیه قاره دارند. در مراحل اولیه، ذوب  بخشي در ژرفای بیشتر و دمای کمتر صورت 
تداوم  بوده اند.  می گیرد و مذاب هاي تولید شده، به شدت از عناصر ناسازگار غني 
کشش، سبب بالا آمدگي و ذوب بخشي بیشتر گوشته  بالایي، افزایش حجم ماگماي 
تولیدي و فراهم  شدن زمینه براي بالاآمدگی ماگمای بازالتی قلیایی حاصل از آن، 
به افق هاي بالاتر پوسته و یا فوران در محیط های دریاچه ای کم ژرفا، سبب ته نشست 

رسوبات تخریبی- تبخیری الیگومیوسن )سازندهای سرخ(، شده است.

-6نتیجهگیری
سنگ های آتشفشانی با ترکیب بازالت تا الیوین بازالت، به صورت میان لایه ای درون 
لبه شمالی  الیگومیوسن  سازند های سرخ  قاره ای  تبخیری سرخ  تخریبی-  توالی های 
با  پورفیری  آنها  بافت  مطالعات سنگ نگاری،  پایه  دارند. بر  ایران مرکزی رخنمون 
حالت  پلاژیوکلاز،  میکرولیت های  نمونه ها،  برخی  در  و  است  میکرولیتی  خمیره 
بازالت ها  این  ژئوشیمیایی،  و  سنگ نگاری  مطالعات  پایه  بر  می دهند.  نشان  جریانی 
در  زمین ساختی  محیط های  تمایز  نمودار های  در  و  هستند  قلیایی  ماهیت  دارای 
بررسی های  نابالغ جای می گیرند.  بازالت های محیط های کششی پشت کمان  میدان 
 10 تا   1 بخشی  ذوب  از  سنگ ها  این  سازنده  ماگمای  تشکیل  بیانگر  ژئوشیمیایی 
درصدی یک ستون گوشته ای گارنت  پریدوتیتی در حال بالاآمدگی، در ژرفای 100 
تا 110 کیلومتری و نقش آشکار تبلور جدایشی به عنوان فرایند اصلی در شکل گیری 

ماگمای سازنده این سنگ هاست.

سپاسگزاری
نگارندگان از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود برای حمایت مالی از 

انجام این پژوهش سپاسگزارند. 
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شکل 1- موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.

جنوب باختر  در  کلاته سادات  منطقه  سنگی  واحدهای  قرار گیری  از  نمایی   -2 شکل 
سبزوار )دید به سوی شمال باختر(.

منطقه  در  الیگوسن  رنگ  سرخ  مارن های  میان  در  بازالتی  روانه  یک   -3 شکل 
احمدآباد )دید به سوی شمال خاور(.

شکل 5- بافت بادامکی در گدازه ای بازالتی موجود در منطقه کلات سادات.شکل 4- روانه های بازالتی با ساخت منشوری در شمال باختر رضا آباد )دید به سوی شمال(.
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شکل 7- نمایی از واحد آگلومرایی در قاعده یک روانه  بازالتی در منطقه کلاته سادات.شکل 6- نمایی از فرسایش پوست پیازی در روانه های بازالتی منطقه مقیسه.

پورفیری  میکرولیتی  بافت  الف(   -8 شکل 
در  پیروکسن  درشت بلورهای  دلیل  به 
پلاژیوکلاز؛  بلورهای  از  میکرولیتی  زمینه 
تجمع  اثر  در  گلومروپورفیری  بافت  ب( 
XPL(؛ )نور  پیروکسن   کانی های 

درشت بلور  با  هیالوپورفیری  بافت  پ( 
الیوین  سنگهای  در  الیوین  خودشکل 
بازالت؛ ت( تصویری بلورهای نیمه شکل دار 
شده اند  تبدیل  ایدینگزیت  به  که   الیوین 
بلور  از  تصویری  ث(  PPL(؛  )نور 
بازالت ها؛ در  اوژیتی   کلینوپیروکسن 

ج( بافت میکرولیتی پورفیری جریانی همراه 
هردو  کلینو پیروکسن.  در  غربالی  بافت  با 
در  منطقه بندی  چ(  XPL؛  نور  در  تصویر 
سنگ  زمینه  در  پلاژیوکلازکه  درشت بلور 

.)XPL بازالتی قرار دارد )نور
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.)Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y در برابر Zr/TiO )؛ ب )Cox et al., 1979(  SiO2 در برابر Na2O + K2O )شکل 9- موقعیت نمونه های بازالتی در نمودارهای الف
٭در همه نمودارها، نمادها مانند شکل 9 است.

الیگوسن  بازالتی  نمونه های  موقعیت   -10 شکل 
نمودارهای: در  مرکزی  ایران  شمالی   لبه 
 SiO2 برابر  در   Na2O + K2O  الف( 
در   TiO2 ب(  ؛   )Irvine & Baragar, 1971(

.)Winchester & Floyd, 1976( Y/Zr برابر

.)Harker, 1909(شکل 11- موقعیت نمونه های بازالتی الیگوسن لبه شمالی ایران مرکزی در نمودار های هارکر
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شکل 12- موقعیت نمونه های بازالتی الیگوسن لبه 
 La/Yb )شمالی ایران مرکزی در نمودارهای: الف 
(Saunders et al., 1979)؛  La برابر   در 
.)Wilson, 1989(  SiO2 در برابر Th نمودار )ب 

شکل 13- الف( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با گوشته اولیه )Sun & McDonough, 1989(؛ ب( نمودار بهنجار شده با کندریت )Nakamura, 1974( برای 
نمونه های بازالتی الیگوسن لبه شمالی ایران مرکزی.

 Th/Nb برابر  در   Ce/Nb )الف نمودارهای:  در  ایران مرکزی  شمالی  لبه  الیگوسن  بازالتی  نمونه های  موقعیت   -14  شکل 
 Zr برابر  در   Ti/Zr پ(  )Chernicoff et al., 2009(؛   FeO/MgO برابر  در   TiO2 ب(   )Jafari & Sheikh, 2013(؛ 

.)Li, 2013( Ti/Zr در برابر V/Ti )؛ ت)Bagas et al., 2008(
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شکل 15- موقعیت نمونه های بازالتی الیگوسن لبه شمالی ایران مرکزی در نمودارهای: الف( Ba/Nb در برابر Ba/Yb؛ ب( Th/Nb در برابر 
.)Li et al., 2013( Th/Yb

)Sun & McDonough, 1989(؛  Nb برابر  در   Zr الف(  نمودارهای:  در  مرکزی  ایران  شمالی  لبه  الیگوسن  بازالتی  نمونه های  موقعیت   -16  شکل 
.)Coban, 2007( Sm/Yb در برابر Ce/Yb )ب

  Ceبرابر ب(Ce/Yb در  )Li & Chen, 2014(؛   Sm برابر در   Sm/Yb الف(  نمودارهای:  در  مرکزی  ایران  شمالی  لبه  الیگوسن  بازالتی  نمونه های  موقعیت   -17  شکل 
.)Ellam, 1992(
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مکانرضاآبادکلاتسادات

 Acme labsکاناداAct lab آزمایشگاه کانادا
K6K-5K-4K-3k-2K-1R-9R-8R-7R-6R-5R-4R-3R-2R-1هانمونه
45/845/346/348/651/445/348/6549/1449/4647/6547/3345/4849/246/0443/64SiO2

1/411/451/401/461/161/451/271/21/121/51/331/931/331/831/91TiO2

15/315/4015/7515/0417/0515/3516/4816/415/7715/4216/0114/6818/1714/8713/92Al2O3

10/110/2010/059/238/0910/308/78/557/868/919/2610/269/0911/1811/28Fe2O3

0/150/160/150/160/190/160/130/110/110/130/140/130/140/150/16MnO

10/39/718/596/624/905/957/147/046/416/77/14/574/427/878/49MgO

9/579/729/776/768/869/6810/029/798/8410/6210/2110/919/229/7412/01CaO

3/282/923/285/123/712/953/853/985/164/634/034/164/063/934/35Na2O

0/941/321/241/241/521/221/561/431/131/591/891/851/511/570/61K2O

0/560/570/700/740/440/570/640/630/690/950/750/920/510/780/96P2O5

1/762/241/673/892/.802/961/11/331/41/51/521/52/1L.O.I

99/199/9898/998/5100/195/8999/5499/5799/5599/599/5596/3999/6599/4699/43Total

208206262745260208343318330470428457317510604Ba

76986311601035743847132712571724175413251916106016611800Sr

0/610/340/320/250/30/551/110/60/91/10/9/40/50/7Cs

10/917/414/716/622/616/629/424/8141534/823/922/91821/7Rb

134145129137131142136/7132/4123163/5161/9153/5127/7148/7158/8Zr

3/23/333/43/23/3/33/13/23/93/93/82/83/73/9Hf

1/41/51/311/21/40/80/80/91/21/19/00/91/51/8Ta

22/924/92318/219/524/617/718/113/220/62017/716/424/828/3Nb

17/818/516/314/916/418/615/815/311/515/31713/420/112/817/6Y

0/570/60/750/790/872/470/9110/910/81/30/61/1U

2/552/53/723/433/662313/743/654/74/35/52/45Th

------697257837279608895Zn

------109108/1104147/8108/317752/3225/5163Cu

6/376/78/328/665/8213/418/057/498/0212/019/8411/77/138/3913/41Pr

------80/990/46960/473/585/814.3134132Ni

------33/131/529/131/532/138/828/441/342/3Co

2172192312432065/28232209235256232326233319277V

16/216/816/813/917/21/6619/518/720/119/320/320/819/920/319/8Ga

24/325/525/829/324/44/9933/334/933/146/638/841/733/730/654/7La

50/652/968/166/147/553/9656463/392/477/186/96167/9107/4Ce

24/926/13234/422/127/43230/331/347/640/447/128/634/351/6Nd

4/975/035/816/014/315/285/455/25/17/887/047/625/465/78/71Sm

1/61/651/811/771/341/661/71/511/52/242/122/241/671/762/47Eu

4/654/895/115/2844/994/564/384/096/095/776/114/874/746/65Gd

0/690/720/710/70/610/720/640/620/540/720/740/720/70/610/84Tb

3/653/733/493/273/223/833/173/242/473/373/833/193/753/023/82Dy

0/710/720/640/590/620/740/610/580/480/540/660/560/680/530/66Ho

1/952/021/741/551/781/991/671/461/091/391/741/351/931/251/65Er

0/290/30/250/20/270/30/220/220/150/180/250/160/30/180/23Tm

1/591/741/391/261/521/691/371/381/021/091/520/941/8711/35Yb

0/250/260/220/180/240/250/230/210/140/170/230/150/250/150/2Lu

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه که مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی را به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی کمیاب را به بخش در میلیون نشان می دهد.
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کتابنگاری
ابتهاج، م.، 1393- پترولوژی و ژئوشیمی دایک های دیابازی منطقه غرب بند هزارچاه، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

ایران،  زمین شناسي  انجمن  همایش  هفدهمین  مقالات  مجموعه  هزارچاه،  بند  منطقه  گابرویي  دایک هاي  پتروژنز  و  ژئوشیمي   -1392 م.،  صادقیان،  و  ح.  قاسمی،  م.،  ابتهاج، 
دانشگاه شهید بهشتي، تهران، ص. 658 تا 665.

اصغرزاده، ز.، 1392- زمین شناسی، ژئوشیمی و پترولوژی دایک های دیابازی منطقه دلبر، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.
اصغرزاده، ز.، قاسمی، ح. و صادقیان، م.، 1392- پترولوژي و ژئوشیمي دایک هاي گابرویي قطع کننده مجموعه دگرگوني- آذرین دلبر )جنوب شرق بیارجمند- شاهرود(، 

مجموعه مقالات هفدهمین همایش انجمن زمین شناسي ایران، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، صص. 333 تا 371.

مکانکلاتساداتاحمدآبادمقیسه
Acme labs کانادا ALS Chemex کانادا Acme labs آزمایشگاهکانادا

KH-10KH-9KH-8A-4A-3A-2A-1KH-7KH-6KH-5KH-4KH-3KH-2KH-1K-7هانمونه

47/1946/7144/854647/847/847/749/7044/5950/3547/4445/6243/850/7345/3SiO2

1/681/651/861/601/261/301/291/351/361/521/431/391/481/521/65TiO2

16/5016/2515/6914/2515/6015/6515/6018/9616/5118/0217/0316/5715/1817/9514/45Al2O3

11/3510/9510/719/098/618/728/699/049/8610/6110/119/6410/6810/849/47Fe2O3t

0/140/130/140/120/130/140/140/120/140/140/140/140/140/140/13MnO

7/917/937/917/279/078/979/046/58/517/737/287/15117/696/84MgO

9/799/710/0411/059/299/289/318/597/139/758/818/639/859/488/22CaO

3/723/813/313/123/683/613/673/513/843/553/833/312/823/944/67Na2O

1/451/391/621/640/760/870/751/330/821/321/171/361/310/971/97K2O

/720/721/180/990/490/51/510/600/600/680/660/660/70/700/96P2O5

1/541/671/772/881/401/701/551/881/091/651/041/151/591/155/66L.O.I

101/9100/999/0898/0198/1298/5298/4101/694/45105/398/9495/6298/55105/199/32Total

260265418461216230226224210219210219197233666Ba

1980217019962330750770765106195710819899658611061631Sr

0/40/490/90/492/062/252/40/30/80/590/890/690/390/490/25Cs

7/710/0119/121/224/817/1187/70/210/6111/8819/0512/70/039/9Rb

110147118139141151149138179196188206185196190Zr

32/951/983/33/23/23/32/9833/932/973/932/933/934/7Hf

0/60/51/090/911/11/11/11/41/571/581/571/471/571/8Ta

1215/712/817/516/517/517/126/73538/337/639/233/237/331/9Nb

1418/720/81317/318/617/713/92021/620/822/623/520/616/1Y

0/50/460/740/840/630/610/640/890/730/750/830/850/610/750/97U

22/163/163/622/832/432/393/372/62/652/772/652/152/654/06Th

340342314252197205201261239246244249236243287V

1622/523/718/61616/515/916/819/920/619/821/617/620/617/1Ga

42/742/960/6740/321/522/622/34/754/7545/3347/2345/6840/1853/143/4La

5455/0184/987/445/649/147/450/652/85454/45346/947/293/7Ce

7/27/210/811/956/186/656/486/16/56/56/66/56/16/412/3Pr

3031/443/447/724/626/52623/825/926/526/726/525/426/547/4Nd

9/45/597/118/164/955/225/154/064/784/714/654/814/694/818/33Sm

1/81/872/372/131/541/611/541/491/691/771/681/671/661/672/29Eu

4/84/725/836/374/554/844/593/974/594/724/654/624/54/426/66Gd

0/610/620/70/770/720/720/70/60/620/650/650/670/670/660/81Tb

2/92/93/33/063/523/673/62/63/23/23/23/23/63/23/54Dy

0/520/520/60/520/690/710/710/50/610/660/680/630/710/660/62Ho

1/31/381/381/52/042/012/041/291/41/571/781/771/861/771/59Er

0/20/20/20/170/270/280/260/30/40/430/430/450/50/30/21Tm

1/10/91/111/711/681/6711/41/51/51/51/41/51/17Yb

0/160/160/180/150/270/280/260/20/240/260/270/260/280/280/16Lu

ادامه جدول 1
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الهیاری، س.، 1389- پتروژنز سنگ های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمایی کاهک- عباس آباد. پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.
زمین، علوم  گردهمایی  هجدهمین  مقالات  مجموعه  مرکزي(،  ایران  سبزوار-  )غرب  عباس آباد  منطقه  ترشیري  ولکانیسم  بررسي   -1378 ح.،  رشید،  و  ه.  م.   امامی، 

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران.
بادامه، ع.، 1382- پتروژنز سنگ های آتشفشانی منطقه میاندشت )شرق شاهرود(، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود.

ارشد، کارشناسی  پایان نامه  شاهرود(،  شرق  جنوب  )خارتوران-  احمدآباد  منطقه  نئوژن  بازالت های  پتروژنز  و  چینه شناسی  موقعیت  بررسی   -1389 م.،   برهمند، 
 دانشکده علوم  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

بلاغی، ز.، صادقیان، م.، قاسمی، ح.، محجل، م. و جای، م.، 1393- کانی شناسی، زمین شیمی و سن پرتوسنجی دایک های مافیک موجود در مجموعه  دگرگونی دلبر، بیارجمند 
)جنوب شرق شاهرود(، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، سال بیست و دوم، شماره سوم، صص. 471 تا 484.

بهرودی، آ. و عمرانی، ج.، 1378- نقشه زمین شناسی1:100000 باشتین، سازمان زمین شناسی کشور.
جمشیدی، خ.، 1394- پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهاي آداکیتي شمال باشتین، سبزوار، رساله دکترا، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتي شاهرود.

،17 شماره  پنجم،  سال  پترولوژی،  مجله  سبزوار،  پساافیولیتی  پرسیلیس  آداکیتی  سنگ های  زمین شیمی  و  سنگ شناسی   -1393 م.،  صادقیان،  و  ح.  قاسمی،  خ.،   جمشیدی، 
 صص. 51 تا 68.

علوم  زمین،  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  نامه  پایان  سبزوار(،  غرب  )جنوب  مقیسه  منطقه  بازالت های  ژئوشیمی  و  پترولوژی  زمین شناسی،   -1393 ر.،   حاجیلو، 
دانشگاه صنعتی شاهرود.

پایان نامه  آنها،  ژئودینامیکی  اهمیت  و  سهل(  )شرق  جمیل  منطقه  ژوراسیک  رسوبی  توالی  قاعده  در  موجود  بازالتی  سنگ های  ژئوشیمی  و  پترولوژی   -1393 م.،  دادپور، 
کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

رادفر، ج. و کهنسال، ر.، 1381 - نقشه زمین شناسی 1:100000 داورزن، سازمان زمین شناسی کشور.
رشید، ح.، 1376- ولکانیسم ترشیری منطقه عباس آباد )مرکزی(، غرب سبزوار- ایران، پایان نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تبریز.

رضوی، ر.، 1390- پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های آتشفشانی ائوسن ناحیه داورزن، غرب سبزوار، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.
زمین، علوم  دانشکده  گرمسار،  شمال  زیرین،  قرمز  سازند  در  موجود  نفوذي  آذرین  توده هاي  ژئوشیمي  و  پترولوژي  چینه شناسي،  موقعیت   -1393 ر.،   سری زن، 

 دانشگاه صنعتي شاهرود.
سلامتی، ر.، شافعی، ع.، سعیدی، ع. و باباخانی، ع.، 1378- نقشه زمین شناسی 1:100000 احمدآباد، سازمان زمین شناسی کشور.

صادق زاده، ش.، 1377- پترولوژی سنگ های آتشفشانی منطقه شمال شرق میاندشت، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه شهید بهشتی.
طوطی، ف.، یزدانی، س. و بازرگانی گیلانی، ک.، 1385- زمین شیمی و سنگ زایی مجموعه آتشفشانی قلیایی- نیمه قلیایی شمال ایران مرکزی: نقش فرآیندهای تفریق بلوری 

و غنی شدگی سنگ های اسیدی تا بازی در یک محیط پشت کمان، فصلنامه علوم زمین، سال هفدهم، شماره67، ص. 223-210.
هفتم، سال  ایران،  زمین شناسی  فصلنامه  گرمسار،  منطقه  زیرین  قرمز  سازند  در  موجود  آذرین  سنگ های  ژئوشیمی  و  پترولوژی   -1392 م.،  برهمند،  و  ح.   قاسمي، 

 شماره بیست و ششم، صص. 17 تا 33.
البرز  قاسمی، ح. و جمشیدی، خ.، 1390-ژئوشیمی، سنگ شناسی و الگوی تکتونوماگمایی پیشنهادی برای تشکیل سنگ های بازی قلیایی در قاعده ی سازند شمشک، زون 

شرقی، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، سال نوزدهم، شماره 4، صص. 699 تا 714.
ایران، سال هفتم،  البرز شرقی، فصلنامه زمین شناسی  قاسمی، ح. و جمشیدی، خ.، 1392- بررسی خصوصیات ناحیه منشأ سنگ های آلکالن بازیک قاعده سازند شمشک در 

شماره بیست و هفتم، صص. 17 تا 29.
عباس آباد،  رسوبی  آتشفشانی-  نوار  آتشفشانی  سنگ های  بافتی  تحلیل  و  چینه شناختی  موقعیت   -1392 م.،  صادقیان،  و  ع.  طاهری،  س.،  الهیاری،  ح.،   قاسمي، 

شمال شرق شاهرود، مجله پژوهش های چینه نگاری و رسوب شناسی، سال بیست و نهم، شماره 50 )1(، صص. 25 تا42.
قاسمي، ح.، برهمند، م. و صادقیان، م.، 1390- گدازه های بازالتی الیگوسن شرق و جنوب شرق شاهرود: شاهدی برجایگاه پشت کمانی حوضه الیگوسن- میوسن ایران مرکزی، 

مجله پترولوژی، سال دوم، شماره هفتم، صص. 77 تا 94.
قاسمی، ح.، تیموری، س. و آسیابانها، ع.، 1391- ژئوشیمی، جایگاه زمین ساختی و پتروژنز سنگ های آتشفشانی جیرنده، شمال غرب قزوین، فصلنامه زمین شناسی ایران، 

سال ششم، شماره بیست و دوم، صص. 17 تا 33.
علوم  زمین،  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  پایان نامه  شرقی،  البرز  زون  در  ژوراسیک  آتشفشانی  سنگ های  چینه نگاری  جایگاه  و  پتروژنز  پترولوژی،   -1382 ص.،   مقدسی، 

دانشگاه صنعتی شاهرود.
نبوی، م. ح.، 1355- دیباچه اي بر زمین شناسي ایران، انتشارات سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور، 109 ص.

نواب مطلق، ا.، قاسمی، م. ر، امامی، م. ه.، شیخ الاسلام، م. ر. و مجیدی فرد، م. ر.، 1384- نقشه زمین شناسی 1:100000 ابریشم رود، سازمان زمین شناسی کشور.
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