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چکیده
گابرو،  الیوین  میکرو  گروه  چهار  به  کانی‌شناسی  و  بافتی  ویژگی هاي  پايه   بر  شفارود،  امتداد  در  پسين،  كرتاسه  آهکی  سنگ های  درون  به  شده  تزریق  دایک های  و  سیل ها 
نمودارهای عنکبوتی  بررسی  الیوین، کلینوپیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز است.  این سنگ ها  تقسیم شده اند. کانی های اصلی  میکروگابرو، میکروگابرو - دیوریت و دیاباز 
نشان مي‌دهد كه احتمالا منشأ ماگمای مافیک اولیه میکروگابروها از بخش گوشته ای با منشأ سستك‌ره‌اي )استنوسفری( و ویژگی OIB بوده است، اما پس از صعود و عبور از 
پوسته قاره ای بالایی دچار آلودگی و تغییر شده است. در نتیجه، کاهیدگی Nb و غنی‌شدگی عنصرهاي Th ,Cs ,Rb, U،Pb ديده می شود. بررسی نمودارهای جدا کننده محیط 
زمین ساختی نشان مي دهد كه نمونه های میکروگابرو منشأ سستك‌ره‌اي و درون صفحه ای با ماهیت آلکالن دارند که در اثر کشش به پوسته قاره ای بالایی رسیده اند و در اثر پدیده 
AFC، به صورت كنونی کالکو آلکالن تغییر یافته اند. وجود آنکلاو با ترکیب هیالو آندزیت بازالتی در نمونه دیاباز به سن کرتاسه پسین و مشابهت سنگ‌نگاری با آذرآواري های 

)پيروكلاست( منطقه مورد مطالعه )توف هایی با ترکیب آندزیتی تا آندزیتی بازالتی(، به سن پالئوسن نشان می دهد که این دیابازها از سنگ های آتشفشانی منطقه جوان تر هستند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 155 تا 164   )سنگ و کانی(

1- پيش‌نوشتار
نقشه  در  )شفارود(  مطالعه  مورد  منطقه  میکروگابرویی  دایک های  و  سیل ها 
زمین‌شناسی 1:100000 خلخال - رضوانشهر )اسدیان و همکاران، 1379(، در شمال- 
 شمال باختر ایران، بین طول های خاوری º  40′ – 49 º  10′ 48 و عرض‌های شمالی

)شفارود(،  بررسی  مورد  محدوده   .)3 )شکل  گرفته اند  º 37 جای    40′  –  37 º  00′

تقسیم بندی  در  مطالعه  مورد  منطقه  است.  گرفته  بر  در  را  گیلان  استان  از  بخشی 
Stöcklin(1968) در پهنه ساختاری البرز قرار می گیرد )شکل1– الف(. به طورکلی 

البرز   )2 می شود،  شامل  را  تالش  کوه های  که  باختری  البرز   )1 بخش  دو  به  البرز 
مرکزی - خاوری و خاور رشت تقسیم  می شود(Zanchi et al., 2009)،که منطقه مورد 
مطالعه در البرز باختری و در کوه های تالش واقع شده است. کوه های تالش در شمال 
باختری ایران بین دو کمربند کوهزایی البرز در جنوب خاوری و قفقاز کوچک در 
شمال باختری واقع شده است (Madanipour et al.,  2010) )شکل 1- ب(. در تالش 
چینه‌شناسی غالب از کرتاسه پسین تا میوسن پسین برونزد دارند و توسط سنگ های 
باختری  خزر  گسل  توسط  تالش  شده اند.  پوشیده  آواری  و  آذرآواری  آتشفشانی، 
است شده  جدا  جنوبی  کاسپین  حوضه  حاضر  عهد  تا  الیگوسن  رسوبات  عمده   از 

تأثیر  تحت  پسین  کرتاسه  رسوبات  تالش  کوه های  در   .(Vincent et al., 2005)

رخداد لارامید به صورت یک آنتی‌کلینوریوم چین خورده و تاقدیس- ناودیس هایی 
طوریکه  به   ،)1379 همکاران،  و  )اسدیان  آمده اند  در  جنوبی  و  شمالی  محور  با 
شد  مشاهده  چین‌خورده ای  تاقدیس های  رخنمون،  این  سنگ‌آهک های   در 
)شکل 5 - ب(، که تأییدی بر تأثیر فاز کوهزایی لارامید در منطقه مورد مطالعه است. 
در  شده اند،  خرد  نتیجه  در  و  گرفته  تأثیرSheared zone قرار  تحت  سنگ‌آهک ها 
به صورت خاک های  و  هماتیتی شده اند  اکسید شده و  محل خردشدگی، سنگ ها 

رسی قرمز رنگ در منطقه دیده می شوند.
        در بررسی میدانی بر پایه نقشه 1:100000 خلخال - رضوانشهر برونزدهایی از 
تزریق سیل ها و دایک های گابرویی در بین سنگ‌آهک های میکرایتی کرتاسه پسین 

توف  ویتریک  )لیتیک  )پیروکلاستیک(  آذرآواري  سنگ های  از  رخنمون هایی  و 
آندزیتی تا آندزیتی بازالتی( پالئوسن مشاهده شد )شکل 3(. با توجه به اینکه تاکنون 
هیچ مطالعه سیستماتیکی بر روی سیل و دایک های میکروگابرویی شفارود صورت 
نگرفته بود، بررسی سنگ  نگاری و ژئوشیمی و همچنین موقعیت ژئودینامیکی سیل‌ها 
قرار گرفت. در شکل2،  پژوهش  این  مطالعاتی  میکروگابرویی محور  و دایک های 
جغرافیایی  موقعیت  همراه  به  )شفارود(،  مطالعه  مورد  منطقه  به  دسترسی  راه های 

رخنمون های مورد بررسی توسط دستگاهGPS نمایش داده شده است.

2- روش تحقیق
شده  برداشت  نمونه های  به  مربوط  میکروسکوپی  مقاطع  مطالعه  و  بررسی  از  پس 
تجزیه  براي  نمونه   14 شفارود،  منطقه  میکروگابرویی  دایک های  و  سیل ها  از 
روش به  کشور   معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  آزمایشگاه  در   شیمیایی 

تجزیه  داده های  تحلیل  و  تجزیه  شد.  انتخاب   ICP-MS و   XRF (MAGIX-PRO)

شیمیایی سنگ های آذرین با استفاده از دو روش محاسبات ژئوشیمیایی و رسم انواع 
نمودارهای مختلف از طریق نرم افزارهایIgPet, GCDkit, Petrograph انجام گرفته 

است.

3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
 1:100000 شناسی  زمین  نقشه  پایه  بر  شفارود،   امتداد  در  میدانی  بررسی   در 
خلخال - رضوانشهر )اسدیان و همکاران، 1379(، رخنمون هایی از سنگ آهک میکرایتی، 
مجموعه ای از سنگ های اسلیتی به شدت چین‌خورده، سنگ‌آهک ماسه ای آهن‌دار، 
تناوب سیلتستون و ماسه‌سنگ آهکی به سن کرتاسه پسین، همچنین تزریق سنگ های 
 گابرویی به صورت سیل های پرشمار با ستبرای  1 تا 4 متر به رنگ خاکستری تا سبز 
تیره به درون سنگ های آهکی میکرایتی مشاهده شد )شکل 4 – الف، ب(. اثرات 
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همبری یا دگرگونی مجاورتی در سنگ‌آهک های مجاور سیل ها ایجاد شده است. 
قسمت وسط سیل ها از نظر دانه‌بندی درشت تر از کناره ها است و کناره ها به خاطر 
سرد شدن ریزتر هستند. در سیل ها، ترکیب گابروها از میکرو الیوین گابرو تا میکرو 
گابرو – دیوریت متغیر است، بیشتر شامل بلور درشت کلینوپیروکسن و الیوین بوده 
الیوین ها به کربنات، سرپانتین و کلریت تجزیه شده اند.  که گاهی در اثر دگرسانی 
زمینه دارای پلاژیوکلاز ، پیروکسن، الیوین سرپانتینی شده و اکسید آهن می باشد. به 
سوی باختر، سنگ های آهکی به صورت افقی با چین خوردگی ملایم رخنمون دارند 
دگرسان  شدت  به  دایک ها  شده اند،  قطع  میکروگابرو  جنس  از  دایک هایی  با  که 

هستند به طوریکه در حاشیه اپیدوتیتی و کلریتی شده اند )شکل 5 - الف(.

4- سنگ نگاری
و  بافتی  ویژگی  به  توجه  با  نگاری  سنگ  مطالعات  در  میکروگابرویی  نمونه های 
کانی‌شناسی به چهار گروه میکروالیوین گابرو، میکروگابرو، میکروگابرو- دیوریت 
میکروگرانولار  بافت  دارای  عمده  طور  به  شدند.  تقسیم  دیاباز  و  پیروکسن دار 
است.  و(   -6 )شکل  اینترسرتال  بافت  دیابازها  در  و  الف(   -6 )شکل  پورفیریک 
کانی های اصلی این سنگ ها الیوین، کلینوپیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز می‌باشد. 
شکستگی‌های  با  سالمی  نسبتا  الیوین های  میکروالیوین گابروها،  مقاطع  برخی  در 
تجزیه  از  حاصل  کانی های  آنها  شکستگی های  امتداد  در  که  دارد،  وجود  نامنظم 
سرپانتینی،  دگرسانی  مقاطع  این  الیوین های  در  ب(.   -6 )شکل  می شود  دیده 
کلینوپیروکسن  درشت  بلورهای  می شود.  دیده  بولنژیتی  کربناتی،   ایدنگسیتی، 
از  برخی  حاشیه  در  هستند.  تابولار  و  یوهدرال  به‌صورت  ج(،  الف،   –6 )شکل 
بلوری  سطوح  واقع  در  می شود،  دیده  تعادل(  )عدم  خوردگی  کلینوپیروکسن ها 
از  برخی  الف(.   -6 )شکل  شده اند  خورده  تعادل  عدم  و  شیمیایی  جذب  خاطر  به 
امتداد شکستگی ها به خاطر حضور آب  کلینوپیروکسن ها در حاشیه و همچنین در 
گاهی  ج(.   –6 )شکل  شده اند  بیوتیتی  فلوگوپیتی-  دگرسانی  دچار  فقط  پتاسیم  و 
دگرسانی از نوع اورالیت زایی و در مواردی دگرسانی به صورت تبدیل کلینوپیروکسن  
از نوع قهوه ای مشاهده شده است )شکل 6- د(. آمفیبول های موجود  به هورنبلاند 
ماگمایی( )شکل  منشأ  )با  اولیه  به صورت  بوده که هم  نوع هورنبلاند  از  مقاطع  در 
ماگمای  می شوند.  مشاهده  کلینوپیروکسن ها(  تجزیه  از  )ناشی  ثانویه  هم  و  ن(   -6
الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز )کانی های بی‌آب(  اولیه، تشکیل‌دهنده اصلی 
در محیط سطحی  استقرار  با  اما  است،  نبوده  آبدار  اولیه  ماگمای  واقع  در  می باشد، 
احتمالا آب‌های فرورونده در حجره ماگمایی وارد شده و فشار بخار آب را افزایش 
داده است. در این شرایط کانی هورنبلاند به صورت اولیه در ماگما تشکیل می شود. 
پلاژیوکلازها به صورت شکل‌دار، نیمه‌شکل دار و بيشتر به صورت تیغه ای و منشوری 
مشاهده می شوند. پلاژیوکلازها اغلب دارای ماکل آلبیتی و به ندرت ماکل کارلسباد 
و گاهی دارای منطقه بندی هستند، برخی از پلاژیوکلازها دچار دگرسانی سریسیتی 
یا سریسیتی - کربناتی شده اند)شکل 6- ن(.کانی های فرعی مشاهده شده در مقاطع 
در  ثانویه  کانی های  هستند.  آپاتیت  و  آهن  اکسید  )اپاک(،  كدر  دانه های  شامل 
بیوتیت - فلوگوپیت، کلریت، کربنات، سریسیت،  از: سرپانتین،  این مقاطع عبارتند 
مقاطع  تمام  اسفن. در  ندرت  به  و  لوکوکسن  هیدروکسید آهن، سیلیس، هورنبلند، 

زمینه ریزبلور و میکروگرانولار وجود دارد )شکل 6 – الف، ج(. 
جمله  از  ثانویه  کانی های  پلاژیوکلاز،  تیغه های  بین  کلی  طور  به  دیابازها  در        
سرپانتین، کربنات، کلریت، اکسید آهن، كدر )منیتیت و تیتانومنیتیت(، گاهی بیوتیت 
در  آورده‌اند.  وجود  به  را  اینترسرتال  بافت  و  است  گرفته  قرار  ثانوی  فلوگوپیت  و 
بازالتی و زمینه شیشه ای سیاه  با ترکیب هیالو آندزیت  از دیاباز، آنکلاوی  نمونه ای 
محیط  در  شدن  سرد  اثر  در  که  شد  مشاهده  پلاژیوکلاز  میکرولیت  حاوی  رنگ 
آنکلاو  این  حضور  و(،   -6 )شکل  است  شده  کربناتی  و  کلریتی   ، اپاسیته  رسوبی 

نشان می دهد که این دیابازها از سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه جوان تر هستند. با توجه 
به اینکه سنگ‌هاي آذرآواري منطقه مورد مطالعه به سن پالئوسن می باشند، بنابراین 
می توان نتیجه گرفت که ماگما در زمانی پس از پالئوسن در سنگ آهک ها تزریق 
شده است. همچنین مطالعه سنگ‌نگاری سنگ‌هاي آذرآواري منطقه مورد مطالعه به 
سن پالئوسن و مشاهده قطعات هیالو آندزیتی بازالتی درآنها، و مشابهت سنگ نگاری 

با آنکلاو مشاهده شده، تأییدی بر این موضوع است.

5- ژئوشیمی
5-1. بررسی نمودارهای تغییرات عناصر اصلی وک میاب

تفریق  روابط   ،SiO2 برابر  در  کمیاب  و  اصلی  عناصر  تغییرات  نمودار  بررسی  در 
مد  کند،  ایجاد  معیار  انحراف  عناصر،  روند  در  می تواند  که  آلودگی ها  تأثیرات  و 
نظر قرار گرفت. همانطور که در نمودارهای هارکر دیده می شود، دو گونه آرایش 
منظم افزایشی و منظم کاهشی را در مورد عناصر اصلی و کمیاب داریم که به علت 
جمله از  نمودارها  این  از  برخی  در  گاهی  می باشد،  ماگمایی  تبلور  یا  بخشی   تبلور 

از  ناشی  پراکندگی  این  می شود،  مشاهده  پراکندگی  نمونه ها  در   U, Th, …

است بوده  پوسته   در  مافیک  ماگمای  تزریق  خاطر  به  پوسته ای  مواد  با   آلودگی 
 )شکل 7 – الف، ب(. 

5-2. طبقه بندی شیمیایی و تعیین سری ماگمایی
نمودار در   ،TAS شیمیایی  رده بندی  نمودارهای  اساس  بر  میکروگابرو،  نمونه های 

قرار  گابرو-دیوریت  گابرو،  گابرو،  پریدوتیت  محدوده  در   ،Middlemost (1985)

نمودار  در  و  الف(،   -8 )شکل  است  نامگذاری صحرایی  بر  تأییدی  که  می گیرند، 
کاتیونی)De la Roche et al., 1980(، با استفاده از پارامترهای R1 – R2 در محدوده 
گابرو - دیوریت، گابرو و گابرو - نوریت، قرار گرفته اند )شکل 8- ب(. در سیل های 
تزریقی منطقه، الیوین به خاطر چگالی در قسمت پایین سیل قرار گرفته و در نتیجه 
نمونه های مربوط به پایین سیل، ترکیب گابرویی و نمونه های مربوط به بالای سیل، 
ترکیب گابرو - دیوریت و تحول‌یافته تر را نشان می دهند. تعدادی از نمونه ها مربوط 
اولترامافیک  در حقیقت  قرار گرفته اند،  اولترامافیک  در محدوده  به حاشیه سیل ها، 
آهک  با  تماس  خاطر  به  میکروگابرویی  سیل های  حاشیه  در  زیرا  نیستند،  واقعی 
در  نتیجه  در  شده اند،   R2 مقدار  افزایش  باعث  و  رفته  بالا   CaOمقدار دگرسانی،  و 

محدوده اولترامافیک قرار گرفته اند.
در  مطالعه  مورد  منطقه  میگروگابروی  نمونه های  ماگمایی،  سری  تعیین  در          
نمودار TAS (Irvine & Baragar, 1971)، در محدوده ساب آلکالن )شکل 9- الف( 
و در نمودارK2O – SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976)، عمدتا در محدوده کالک 
آهکی،  سنگ های  داخل  در  میکروگابروها  تزریق  خاطر  به  شده اند،  واقع  آلکالن 
واکنش با سنگ دیواره و آلودگی پوسته ای، مقدار پتاسیم افزایش یافته و تعدادی از 
نمونه ها، در محدوده شوشونیتی افتاده اند که شوشونیت واقعی نیستند )شکل 9 – ب(.

5-3. بررسی نمودار عناصر خاكيک مياب و عنکبوتی
به نسبت  مطالعه  مورد  منطقه  میکروگابروی  نمونه های  بهنجارشده   نمودار 

REE Condrite (Boynton, 1984) )شکل10-الف( نشان می دهد، خاک های كمياب 

سبک(LREE) و خاک های كمياب سنگین (HREE)، نسبت به کندریت غنی‌شدگی 
دارند. عناصر خاکی میانه در نمونه های میکروگابرویی بیشتر در کانی کلینوپیروکسن 
می دهد که  نشان  را  تفریق  روند  و  تفکیک‌شدگی  عنصرHo نوعی  یافته‌اند.  تمرکز 
کمترین مقدارHo برای گابروی بازیک تر است و به تدریج به سمت گابرو - دیوریت 
بازیک تر،  بنابراین  الیوین کم است،  میانه در  افزایش می یابد. مقدار خاک كمياب 
دیوریت(،   - )گابرو  هستند  تفریق‌یافته تر  که  نمونه هایی  و  کمتر   Hoو بیشتر  الیوین 
پیروکسن بیشتر، الیوین کمتر و در نتیجهHo بیشتری دارند. بنابراین با توجه به اینکه 
خاک های كمياب سبک نسبت به خاک های كمياب سنگین غنی ترند، می توان نتیجه 
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نیستند،    (DM) تهی شده به گوشته  مربوط  منطقه  گرفت سنگ های میکروگابرویی 
ممکن است از منشأ گوشته ای دیگری حاصل شده باشند.

به  نسبت  مطالعه  مورد  منطقه  میکروگابروی  نمونه های  بهنجارشده  نمودار  در        
Primitive mantle (Sun &McDonough, 1989) )شکل 10- ب(، نیز روند منفی از 

عناصر ناسازگار به سمت عناصر نسبتا سازگار دیده می شود، روند منفی به خاطر دو 
عامل زیر به وجود آمده است:

1-  میزان درصد ذوب بخشی در گوشته بالایی نسبتا کم است.
باقی مانده در  به عنوان فاز  2- در ذوب بخشی گوشته، گارنت وارد ذوب نشده و 

فرایند ذوب عمل کرده است.
       غنی‌شدگی شاخص در  عنصرPb، همچنین عناصرU, Th مشاهده می شود که به 

خاطر آلودگی گابروها با پوسته قاره ای بالایی است. 
به نسبت  منطقه  میکروگابروی  نمونه های  شده  بهنجار  نمودار      

تمامی  می دهد  نشان  ج(،  )شکل10-   NMORB (Sun & McDonough, 1989)

تقریبا  و  غنی ترند  منشأ  به  نسبت  سنگین،  كمياب  از خاک های  برخی  به‌جز  عناصر 
همگی بالای خط 1 واقع شده اند، فقط چند عنصرHREE نزدیک خط 1 می باشد. 

بنابراین می توان نتیجه گرفت منشا گابروی منطقه شباهتی با NMORB ندارد.
به         در نمودار بهنجار شده نمونه های میکروگابروی منطقه مورد مطالعه نسبت 
OIB (Sun & McDonough, 1989) )شکل10- د(، مشاهده می شود، نوسانی از تمام 

 Cs, U, Th,عناصر حول و حوش خط ا )خط استاندارد(، وجود دارد، فقط 4 عنصر
دارند. در مجموع  بالایی، غنی‌شدگی  قاره ای  پوسته  با  به خاطر آلودگی گابرو   Pb

منشأ گابرویی منطقه از گوشته تهی‌شده نیست و از یک بخش گوشته ای با ترکیب 
سستك‌ره‌اي مشابه OIB sorce می باشد که در ضمن صعود وارد پوسته قاره ای شده 
و دچار آلودگی شده است. همچنین این نمودار افزایش Ba را در طی روند تفریق از 

گابروی شاخص به سمت گابرودیوریت نشان می دهد.
موقعیت  و  ساختی  زمین  محیط  متمایزک ننده  نمودارهای  بررسی   .4-5

ژئودینامیکی منطقه مورد مطالعه
میکروگابرویی  نمونه های   Zr/Y-Zr (Pearce & Norry, 1979)نمودار  در 
واقع  صفحه ای  درون  بازالت های  محدوده  در  متمرکز  طور  به  الف(،  )شکل12- 
شده اند. در برخی نمونه ها به خاطر آلودگی پوسته ای مقدار Zr بالا رفته و نمونه ها 

خارج از محدوده قرار گرفته اند.
طور  به  نمونه ها  الف(،   -11 )شکل   Zr-Nb-Y(Meschede, 1986) نمودار  در        

متمرکز در محدوده الکالی بازالت درون صفحه ای قرار دارند.
بین دو  نمونه ها در  نمودارTh-Hf/3-Ta (Wood, 1980) )شکل 11- ب(،         در 
آلکالن  کالک   بازالت های  و   (WPA) صفحه ای  درون  بازالت  آلکالی  محدوده  
طبق  می باشد.   CAB به سمت  WPA از  نمونه ها  گرایش  که  شده اند،  واقع   (CAB)

Wilson (1989) اگر سنگ های درون صفحه ای در اثر آلودگی پوسته قاره ای  نظر 
آلکالن حاشیه  به سمت سنگ های کالک  تحول شوند، گرایش  باTh دچار  بالایی 
درون  محیط  یک  اولیه  محیط  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  می کند.  پیدا  مخرب 
)پوسته  ترازهای سطحی  به سمت  مافیک  ماگمای  بوده که ضمن صعود  صفحه ای 
قاره ای بالایی( دچار تحولات ژئوشیمیایی شده و ویژگی کالک آلکالن از نظر عنصر

Thرا نمایش داده است.

       در نمودار La-Y-Nb (Cabanis & Lecolle, 1989)، )شکل 11- ج(، نمونه ها 
بازالت های آلکالن درون صفحه ای )محیط ریفتی درون قاره ای( واقع  در محدوده 

شده اند، که بیانگر محیط  ژئودینامیکی کششی می باشد. 
         در نمودارTi-V (Shervais, 1982) )شکل 12- ب(، نمونه های میکروگابرو 
قاره ای و پشت  میان‌اقیانوسی، طغیانی  پشته  )بازالت های   Ti/V= 20-50 در محدوده 
داخل  در  بیشتر  منطقه  از  شده  برداشت  گابرویی  نمونه های  گرفته اند.  قرار  کمان(، 

سنگ های آهکی محیط کم‌ژرفا دیده شدند و بین رسوبات با ماهیت اقیانوسی قرار 
نداشتند، از طرفی در نمودارهای عنکبوتی نشان دادیم که ماگمای مافیک گابروی 
منطقه مشابهتی به منشأ NMORB ندارد، در نتیجه محیط ژئودینامیکی کششی را برای 

نمونه های گابرویی می پذیریم. 
 ،)Pearce, 1982از )برگرفته   Ta/Yb – Th/Ybنمودار نهایت  در      
درون  محیط  در  میکروگابرو  نمونه های  که  می دهد  نشان  ج(   –12 )شکل 
بنابراین  صفحه ای(WPB) قرار گرفته اند و به ویژه ماهیت آلکالن را نشان می دهند. 
اولیه  از نوع گوشته ای و  از نظر منشأ  نمونه های میکروگابرو،  نتیجه گرفت  می توان 
بالایی رسیده اند، تحول‌یافته و به صورت  به پوسته قاره ای  اما وقتی  آلکالن هستند، 
با  آلودگی  خاطر  به  نمونه ها،  از  بعضی  یافته اند.  تغییر  آلکالن  کالک  فعلی  ظاهر 
افزایشTh/Yb قرار  از آرایه گوشته ای و در جهت  بالایی، خارج  Th پوسته قاره ای 

گرفته اند.
        نظریات متفاوتی در رابطه با سن باز شدگی حوضه کاسپین جنوبی (SCB) وجود 
 Back-Arc یک حوضه SCB دارد، به طوریکه بيشتر نویسندگان پیشنهاد کرده اند که
)پشت كماني( مزوزويیک تا پالئوژن است. به باور Golonka (2000a,b)، بازشدگی 
ادامه داشته  ائوسن  بوده که در کرتاسه و  با شروع در ژوراسیک  در چندین مرحله 

 .)Brunet et al., 2003) است
ناحیه  تکامل  با  رابطه  در  ژئودینامیکی خود  مدل  در   ،Brunet et al. (2003)      

مرحله  می کند،  بیان  ائوسن  و  ژوراسیک  اواخر   - کالووین  در طی  کاسپین جنوبی 
ریفت حوضه کاسپین جنوبی )SCB) باید پس از آغاز ژوراسیک میانی باشد و به نظر 
می‌رسد فرورانش نئوتتیس از قفقاز تا ایران از ژوراسیک تا اوایل ائوسن، ادامه داشته 
است که با کشش و فعالیت های آتشفشانی در موقعیت پشت كمان همراه بوده است، 
فعال تر  به ژوراسیک   نسبت  نئوتتیس،  فرورانش  پالئوژن،   – پسین  در زمان کرتاسه 
بوده است،  به طوریکه کشش، در ائوسن میانی- بالایی در حوضه های ریفتی آکارا- 
تریانت، ایروان - اردوباد، تالش و جنوب البرز،  فعالیت های آتشفشانی شدیدی را 
باعث شده است )Brunet et al., 2003( )شکل 13(. در کوه‌های تالش، سنگ های 
آذرآواری و سنگ‌آهک های کرتاسه، چین های بسته و گسل های رانده )تراستي( را 
نشان می دهند که به طور نرمال در بالای توالی های تریاس پسین و ژوراسیک قرار 
گرفته اند. سنگ های آذرآواری و آتشفشانی ائوسن بخش اصلی ستون چینه شناسی 
تالش را می سازند. به طوریکه این سنگ های آتشفشانی، به کشش در پشت كمان 

 .(Madanipour et al., 2010) زون فرورانش نئوتتیس مربوط می‌شوند
       با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه بخشی از کو ه های تالش بوده وهمچنین بر 
اساس نمودارهای متمایزکننده محیط زمین‌ساختی مربوط به نمونه های میکروگابرو 
که محیط ژئودینامیکی کششی و ریفت درون قاره ای را نشان دادند، می توان نتیجه 
گرفت نمونه های میکروگابرو از نظر منشأ از نوع سستك‌ره‌اي و درون صفحه ای با 
ماهیت آلکالن بوده اند، که در اثر کشش و ریفت درون قاره ای )احتمالا در موقعیت 
حوضه پشت كمان(، که در زمان کرتاسه به وجود آمده است و تا ائوسن ادامه دارد، 
و  بخشی  تبلور  پدیدهAFC )شامل  اثر  در  رسیده اند،  بالایی  قاره ای  پوسته  به  وقتی 
آلودگی پوسته ای(، تحول یافته و ماگمای جدید را به وجود آورده اند، در نتیجه به 

صورت ظاهر فعلی کالک آلکالن تغییر یافته اند.

6- نتیجه گیری
داخل  در  شده  تزریق  میکروگابرویی  دایک های  و  سیل ها  به  مربوط  نمونه های 
سنگ‌آهک های میکرایتی کرتاسه پسین در امتداد مسیر شفارود در مطالعات سنگ 
و  دیوریت  میکروگابرو-  میکروگابرو،  گابرو،  الیوین  میکرو  به چهار گروه  نگاری 
دیاباز تقسیم شدند. بررسی نمودارهای عنکبوتی، نشان داد منشأ ماگمای اولیه مافیک 
 OIBسنگ های گابرو منطقه از یک بخش گوشته ای با منشأ سستك‌ره‌اي و ویژگی
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بوده که پس از صعود و عبور از پوسته قاره ای بالایی دچار آلودگی، تحول و تغییر 
عنصرهای در   غنی‌شدگی شاخص  و   Nbمقدار در  کاهیدگی  بنابراین،  است.  شده 

محیط  کننده  متمایز  نمودارهای  بررسی  با  می شود.  مشاهده   U, Th, Cs, Rb  ،Pb

نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه  میکروگابرویی  نمونه های  که  شد  مشخص  زمین‌ساختی 
منشأ از نوع سستك‌ره‌اي و درون صفحه ای با ماهیت آلکالن بوده اند و در اثر کشش، 
و  بخشی  تبلور  )شامل   AFC پدیده  اثر  در  رسیده اند،  بالایی  قاره ای  پوسته  به  وقتی 
آلودگی پوسته ای(، تحول یافته و ماگمای جدید را به وجود آورده اند. در نتیجه به 

صورت کنونی کالک آلکالن تغییر یافته اند.
به  دیاباز  نمونه  در  بازالتی  آندزیت  هیالو  ترکیب  با  آنکلاو  وجود  همچنین          
مطالعه  مورد  منطقه  آذرآواري های  با  نگاری  سنگ  مشابهت  و  پسین  کرتاسه  سن 

)توف‌هایی با ترکیب آندزیتی تا آندزیتی بازالتی(، به سن پالئوسن نشان می دهد که 
این دیابازها از سنگ های آتشفشانی منطقه جوان تر می باشند، بنابراین می توان نتیجه 
گرفت که ماگمای گابرویی احتمالا در زمانی پس از فعالیت های آتشفشانی منطقه در 
سنوزويیک در شکاف های سنگ های آهکی کرتاسه پسین تزریق شده است و تزریق 
ماگما در ارتباط با کشش در حوضه پشت كمان پس از رخداد کوهزایی لارامید و 
فازهای آلپی میانی – پایانی رخ داده است. این فاز مهم آتشفشانی تأثیر خود را به 
مطالعه  منطقه مورد  پالئوسن  لیتیک توف های ردیف  فعالیت آتشفشانی در  صورت 
نشان داده است. به طوریکه در منطقه مورد مطالعه )برش شفارود(، در سنگ‌آهک های 
چین‌خورده  آنتی‌کلینوریوم  پالئوسن،  رسوبی-آتشفشانی  همچنین  کرتاسه‌پسین، 
مشاهده شد، که تأییدی بر تأثیر فازهای کوهزایی آلپی در منطقه مورد مطالعه است.

شکل 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه )شفارود( در: الف(  نقشه زون های ساختاری ایران(Stocklin, 1968 از Ghorbani, 2013)؛ ب(  نقشه 
.)Zanchi et al., 2006؛ برگرفته از Brunet et al., 2003عمومی زمین‌ساخت شمال ایران و جنوب حوضه کاسپین، )اصلاح شده توسط

.GPSشكل 2- راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه به همراه نقاط بررسی شده در سنگ های آهکی کرتاسه پسین بر مبنای
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شكل 3- موقعیت سیل ها و دایک های تزریق شده در سنگ آهک های کرتاسه پسین در نقشه زمین‌شناسی خلخال – رضوانشهر.

شکل 4-  الف و ب( نمایی از تزریق سیل ها در بین سنگ آهک های کرتاسه پسین )نگاه به باختر(.

شکل 5- الف(  نمایی از تزریق 2 دایک، که سنگ آهک را قطع کرده اند )نگاه به شمال باختر(؛ ب( نمایی از یک تاقدیس کوچک در سنگ آهک های میکرایتی کرتاسه پسین 
)نگاه  به باختر(.
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شکل 6- الف( بافت میکروگرانولار پورفیریک )بلورهای درشت کلینوپیروکسن و الیوین دگرسان شده در زمینه  ریزبلور(، خوردگی در حاشیه برخی از مگاکریست های کلینوپیروکسن 
است(XPL)؛ آمده  وجود  به  تجزیه  از  حاصل  کانی های  آن  شکستگی های  امتداد  در  که  منطقه  گابروهای  الیوین  میکرو  به  مربوط  سالم  الیوین  نسبتا  ب(  می‌شود(XPL)؛   دیده 

ج( کلینوپیروکسن که در حاشیه و همچنین در امتداد شکستگی ها به خاطر حضور آب و پتاسیم فقط دچار دگرسانی فلوگوپیتی و بیوتیتی شده است(XPL)؛ د( در اثر دگرسانی، 
قسمت هایی از کلینوپیروکسن به هورنبلاند از نوع قهوه ای تبدیل شده است(XPL)؛ ن( پلاژیوکلاز سریسیتی شده دارای ماکل آلبیتی به همراه هورنبلند سبز- قهوه ای  اولیه با منشأ 

.(XPL)؛ و( آنکلاو هیالو آندزیت بازالتی در دیاباز  با بافت اینترسرتال(XPL)ماگمایی

.SiO2 شکل 7- نمودار تغییرات میکروگابروها، الف( اکسیدهای عناصر اصلی؛ ب(  عناصر کمیاب، در برابر
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.)De la Roche et al., 1980(R1 – R2 )؛ ب (Middlemost, 1985)شکل 8- نامگذاری میکروگابروها، با استفاده از نمودار: الف( مجموع آلکالی در برابر سیلیس

TAS (Irvine & Baragar, 1971)؛ الف(  نمودار:  از  استفاده  با  ماگمایی  سری  تعیین   -9  شکل 
.K2O – SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976) )ب
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Primitive Mantle (Sun & McDonough, 1989)؛ ب(  الف(Condrite (Boynton, 1984) REE؛  به:  نسبت  منطقه  میکروگابروهای  شده  بهنجار  نمودار   -10  شکل 
.(Sun &McDonough, 1989) OIB )؛ دNMORB (Sun & McDonough, 1989) )ج

.La-Y-Nb (Cabanis & Lecolle, 1989) ؛ ب( نمودارTh-Hf/3-Ta (Wood, 1980) ؛ ب(  نمودارZr-Nb-Y (Meschede, 1986) شکل 11- الف(  نمودار
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)Pearce, 1982برگرفته از(Ta/Yb – Th/Yb نمودار )؛ جTi-V(Shervais, 1982) ؛ ب( نمودارZr/Y-Zr (Pearce  &  Norry, 1979) شکل 12- الف( نمودار

ائوسن و  ژوراسیک  اواخر   – کالووین  طی  در  کاسپین  جنوبی  ناحیه  ژئودینامیکی  محیط  بازسازی   شکل13- 
.EBS: Eastern Black Sea .)Brunet et al., 2003(
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