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چکیده
بازالت های بالشی به سن کرتاسه در دامنه شمالی البرز در خاور گیلان )شمال ایران( برونزد دارند. این گدازه ها دارای ترکیب عمده اولیوین بازالت هستند. از نظر ژئوشیمیایی این 
 بازالت ها جزو سری انتقالی یا کمی آلکالن بوده و بی هنجاری های منفی Ba, Zr, Nb-Ta و بی هنجاری های مثبت Pb , K و نسبت های پایین Ce/Pb و Nb/U و نسبت های بالای

بازالت های  بالشی در محدوده  زمین ساخت، گدازه های  تشخیص جایگاه های  نمودارهای  در  قاره ای می باشند.  پوستۀ  با  این سنگ ها  از شاخصه های آلایش   Ba/Zr , Th/Nb

کافت های درون قاره ای قرار می گیرند و قابل قیاس با بازالت های تحولی کافت اتیوپی هستند. مطالعات ژئوشیمیایی نشان می دهدکه این بازالت ها از گوشته اسپینل لرزولیتی در 
اعماق کمتر از 60 کیلومتری و نرخ ذوب بخشی کمتر از 15% منشأ گرفته اند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 171 تا 182   )سنگ و کانی(

1-پیشگفتار
سنگ  های  از  گسترده ای  رخنمون  گیلان  استان  خاور  در  البرز  شمالی  دامنه  در 
تقسیم بندی های  در  که  می شود  دیده  بالشی  غیر  و  بالشی  ساخت  با  بازالتی 
البرز  در  مزوزوییک  شمالی  حاشیه  چین خورده  نوار  در  ایران  ساختاری  زون های 
مرکزی واقع شده اند (Engalenc, 1968). این بازالت ها در شمال ورقه 1/100000 
شمالی عرض های  و   50° ،  30′ و   50°  ،00′ خاوری  طول های  بین   جواهرده 

به  )شکل1(.  دارند  رخنمون  باختری  خاوری-  روندی  با   36°  ،55′ و   37°  ،00′

که  گدازه ها  این  بین  در  آهکی  لایه های  وجود  علت  به   )1363( شمیرانی  عقیده 
این  بنابراین سن  یعنی گلوبوترونکانا هستند،  فرامینیفرهای شاخص سنونین،  حاوی 
زمین ساختی  در خصوص جایگاه  می  شود.  تعیین  فوقانی  احتمالاً کرتاسه  مجموعه 
این بازالت های نظرات کاملًا متضادی ارائه شده که جای تأمل دارد: در نظر اول، 
پوسته  بقایای  و  افیولیتی  سکانس  یک  از  بخشی  منطقه،  این  کرتاسه  بازالت های 
جدید  افیولیتی  مجموعه  یک  کشف  ادعای  با   Salavati (2008) هستند.  اقیانوسی 
افیولیتی جنوب دریای خزر،  یا مجموعه   (SCO) با عنوان  ایران  نئوتتیس در شمال 
عقیده  به  می کند.  معرفی  کند  تیپ  پشته  گسترش  حوضه های  با  ارتباط  در  را  آن 
به  پایین  از  اقیانوسی بوده که  از کامل ترین مجموعه های  این مجموعه یکی  ایشان 
مناطق  توده ای،  گابروهای  لایه ای،  گابروهای  اولترامافیک،  انباشته های  شامل  بالا 
حدواسط گابروهای توده ای و دایک های صفحه ای، دایک های صفحه ای و مناطق 
نهایت  در  و  بالشی  گدازه های  بالشی،  گدازه های  و  صفحه ای  دایک  حدواسط 
عقیده  به   .)1388 همکاران،  و  )صلواتی  هستند  ماستریشین  و  کامپانین  آهک های 
شده  شامل  را  افیولیتی  گستره  کل  درصد   10 تنها  اولترامافیک  سنگ های  ایشان، 
دیده  سماموس  ارتفاعات  در  جواهردشت  روستای  ییلاقی  جاده  مسیر  در  تنها  که 
می شوند. به نظر این محققان، این افیولیت، مشابه افیولیت های کرتاسه در مدیترانه 
و  صلواتی  عقیده  به  هستند.  قوس  ماهیت  دارای  و  ترکیه  افیولیت های  و  خاوری 
همکاران )1388( انباشته های اولترامافیک در فشار بالای kbar10 از یک ماگمای 
عقیده  به  شده اند.  تشکیل   (Supra-subduction) فرافرورانشی  محیط  در  بازالتی 
اختصاصات  منطقه  این  بالشی  بازالت های   )1389( صوفی  صمدی  و  صلواتی 
ژئوشیمیایی بازالت های پشت قوس را نشان داده که در یک پشت در حال گسترش 

در یک حوضه حاشیه ای در بالای یک زون فرورانشی به وجود آمده اند. کنعانیان 
و همکاران )1383( نیز سنگ های آذرین جنوب املش در خاور گیلان را بخشی 
چون  محققان  از  برخی  همچنین  کرده اند.  معرفی  تکتونیزه  افیولیتی  توالی  یک  از 
البرز را یک  (Alavi, 1996, Graham, 2000) حوضه خزر جنوبی و دامنه شمالی 

اقیانوسی خزر  حوضه کششی پشت قوس معرفی کرده که تا مرحله تشکیل پوسته 
دامنه  در  کرتاسه  سنگ های  مجموعه  دوم،  نظریه  در  اما  است.  پیش رفته  جنوبی 
شمال البرز را به یک کافت درون قاره ای نسبت می دهد. موسوی )1382( با مطالعه 
سنگ های ماگمایی ورقه 1/100000 جواهرده (بهار فیروز و همکاران، 1382 ) ضمن 
کافت زایی  فعالیت های  با  ارتباط  در  را  سنگ ها  این  پوسته ای،  آلودگی  به  اشاره 
خاوری  بخش   )1388( نظر  حق   است.  دانسته  کرتاسه  در  مرکزی  ایران  حاشیه 
از  گیلان  خاور  در  سماموس(  )ارتفاعات  جواهردشت  منطقه  در  را  مجموعه  این 
ایشان  عقیده  به  داد.  قرار  مطالعه  مورد  ایزوتوپی  و  ژئوشیمیایی  سنگ نگاری،  نظر 
بازالت های منطقه جزو بازالت های انتقالی و در ارتباط با ماگماتیسم مناطق کافتی 
با  مورب  منبع  استنوسفری  گوشته  یک  از  ماگما  که  نحوی  به  بوده  قاره ای  درون 
رخساره اسپینل نشأت گرفته که به درجاتی با سنگ های پوسته زیرین قاره ای آلوده 
شده اند و به همین دلیل سیمای مناطق فرورانشی را به صورت کاذب نشان می دهند 
)حق نظر و همکاران، 1387 و 1389(. بر اساس مطالعات حق نظر)1388( همچنین 
گابروهای  شده اند.  تفکیک  یکدیگر  از  جواهردشت  محدوده  در  گابرو  نوع  سه 
به  غیرلایه ای نوع اول، گابروهای لایه ای نوع دوم و گابروهای لایه ای نوع سوم. 
نظر ایشان گابروهای نوع اول و سوم به یک مخزن ماگمایی تعلق داشته و از نظر 
پوسته ای  شواهد آلایش  و  بوده  بازالت های جواهردشت  مشابه  کاملًا  ژئوشیمیایی 
واحدهای  با  همبری گسلی  به علت  دوم  نوع  گابروهای لایه ای  می دهند.  نشان  را 
گابرو  نوع  دو  با  متفاوت  کاملًا  ژئوشیمیایی  و  کانی شناسی  و خصوصیات  اطراف 
کوهزایی  حادثه  ایشان  عقیده  به  است.  کرتاسه  از  قبل  سن  دارای  احتمالاً  دیگر، 
باعث  و  گذاشته  عقیم  را  ایران  شمال  در  کرتاسه  کافت زایی  این  تکامل  لارامید 
توجه  با  است.  شده  منطقه  در  اقیانوس زایی  از  پیش  کافتی  حوضه های  شدن  بسته 
به نظرات متناقض فوق، ضمن انتخاب بازالت های بالشی منطقه به عنوان بخشی از 
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ماگماتیسم کرتاسه فوقانی در البرز شمالی سعی شده با توجه به الگوهای یادشده، 
با مناطق مشابه در  الگوی مقایسه ای  بالشی منطقه از طریق ژئوشیمیایی و  بازالت ها 
و  قرارگرفته  مجدد  ارزیابی  مورد  ماگمایی  و  زمین ساختی  جایگاه  دید  از  جهان 

الگوی تکتنوماگمایی مرتبط با آنها پیشنهاد شود. 

2-روشمطالعه
و  بودن  جنگلی  وجود  با  صحرایی  مطالعات  از  پس  پژوهش  این  انجام  راستای  در 
پوشش گیاهی و عدم رخنمون های کافی، 50 نمونه از بازالت های بالشی برداشت و 
مقطع نازک تهیه و با میکروسکوپ پولاریزان مورد مطالعه دقیق سنگ نگاری قرار 
گرفتند. پس از انجام مطالعات سنگ نگاری به علت عدم تنوع سنگ شناسی نمونه ها 
اندازه گیری  منظور  به  بالشی  بازالت های  از  نمونه   9 ژئوشیمیایی  مطالعات  منظور  به 
XRF در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی کشور مورد  به روش  مقادیر عناصر اصلی 
 ICP در آزمایشگاه ICP نیز به روش REE تجزیه قرار گرفتند. مقادیر عناصر کمیاب و
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور مورد تجزیه به عنصری واقع شدند. به 

جهت تفسیر داده های ژئوشیمیایی از نرم افزار Igpet 2007 استفاده شده است. 

3-سنگنگاری
بر اساس مطالعات سنگ نگاری بر روی گدازه های بالشی به ترتیب از بخش قاعده ای 
پیلوها به سمت رأس سه ترکیب سنگ شناسی از یکدیگر قابل تفکیک هستند: الف( 
اولیوین بازالت و بازالت ها، ب( آندزیت های بازالتی و پیروکسن آندزیت ها، اولیوین 
و  )شکل2(  داده  تشکیل  را  پیلوها  رخنمون  بیشترین  و  بخش  پایین ترین  بازالت ها 
بافت غالب آنها پورفیریک با خمیره میکرولیتی است )شکل3(. فنوکریست های این 
اولیوین ها  اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز است.  به ترتیب فراوانی شامل  سنگ ها 
در برخی نمونه ها هم به صورت سالم و گاهی تنها در امتداد شکستگی ها تبدیل به 
سرپانتین و کانی های کدر شده اند. اما در بسیاری از نمونه ها کاملًا دگرسان شده و 
به کلریت، سرپانتین و کانی های اوپک تبدیل شده و تنها قالب آن به جا مانده است. 
گاه اولیوین ها به صورت پویی کیلیتیکی داخل کلینوپیروکسن ها مشاهده می شوند. 
کلینوپیروکسن ها به صورت سالم و خود شکل تا نیمه خود شکل دیده می شوند. بر 
اساس مطالعات میکروپروپ صورت گرفته بر روی این پیروکسن ها ترکیب آنها در 
حد اوژیت است )کنعانیان و همکاران 1383(. پلاژیوکلازها هم به صورت خودشکل 
بوده و گاه بافت غربالی واضحی در آنها مشاهده شده و گاه به صورت پویی کیلیتیکی 
پلاژیوکلاز  کلیتیکی  پویی  گرفته اند. حضور  بر  در  را  الیوین  و  پیروکسن  بلورهای 
این دوکانی  تبلور  پیروکسن داخل پلاژیوکلاز همزمان  پیروکسن و همچنین  داخل 
و بازیک بودن ترکیب پلاژیوکلاز را نشان می دهد. همچنین حضور پویی کیلیتیکی 
پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  به  نسبت  را  کانی  این  تبلور  تقدم  پیروکسن  داخل  الیوین 
دانه های  و  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  سنگ ها  این  خمیره  می دهد.  نشان 
ریزکلینوپیروکسن و کانی های اوپک تشکیل شده است. نکته قابل توجه آن است که 
به بنفش بوده که این موضوع  کلینوپیروکسن های خمیره دارای چند رنگی متمایل 
محتوای بالای Ti را در این پیروکسن ها نشان داده، بنابراین ترکیب کلینوپیروکسن های 
خمیره در حدتیتان اوژیت است. پیلوهای بازالتی در مقایسه با اولیوین بازالت ها با نسبت 
درصد کم اولیوین نسبت به کلینوپیروکسن ها و پلاژیوکلازها و بافت آمیگدالوئیدال 
منطقه ای و  بافت  به وضوح  پیروکسن  فنوکریست های  مشخص می شوند )شکل4(. 
این  در   Ti بالای  محتوای  از  حکایت  که  داده  نشان   بنفش  به  متمایل  حاشیه  یک 
بازالت ها دارد. اما پیلوهای آندزیت بازالتی و پیروکسن آندزیت بالایی ترین رخنمون 
گدازه های بالشی منطقه را تشکل می دهند. نبود الیوین، کاهش نسبت درصد بلورهای 
کلینوپیروکسن نسبت به پلاژیوکلاز و حضور فراوان پلاژیوکلاز، بافت پورفیریک 
که  فراوان  حفرات  وجود  آمیگدالوییدال،  بافت  و  شیشه ای  میکرولیتی-  خمیره  با 

 توسط کانی های پیروفیلیت و کربنات پر شده، از ویژگی های این واحد سنگی بوده 
یافته تر  از سرد شدن سریع یک ماگمای پرگاز تفریق  )شکل 5( و همگی حکایت 
سنگ نگاری  مطالعات  اساس  بر  دارد.  منطقه  بازالت های  و  بازالت ها  الیوین  از 
بالشی  گدازه های  غالب  و  عمده  ترکیب  بازالت ها،  الیوین  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
مورب  تیپ  پیلوهای  با  متفاوت  کانی شناسی،  لحاظ  به  که  داده  تشکیل  را  منطقه 
بلورهای  فنوکریست ها، معمولاً درشت  پیلوهای تیپ مورب،  می باشند. چرا که در 
زیادتر هستند.  پلاژیوکلازها  معمولاً  بوده که  متغیر  با درصد  اولیوین  و  پلاژیوکلاز 
اما کلینوپیروکسن ها به صورت درشت بلورکمیاب بوده و عمدتاً به صورت بلورهای 
خود شکل وتحلیل یافته و مدور یافت می شوندکه ناشی ازعدم تعادل آنها با مذاب 

.(Juteau & Maury, 1997) است

4-ژئوشیمی
بالشی در جدول  بازالت های  از تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و فرعی  نتایج حاصله 
بوده  1/39متغیر  تا  بین0/9  گدازه ها  این  در   Nb/Y نسبت  است.  شده  داده  نشان   1
جزو   Pearce (1982) و   Winchester & Floyd (1977) تقسیم بندی  براساس  که 
محسوب   (Mildly alkalic) آلکالیک  کمی  یا   (Transitional) تحولی  بازالت های 
که  بوده  متغیر   29 تا   60 بین  نمونه ها  در  منیزیم  عدد  مقادیری  )شکل6(.  می شوند 
تجربه  را  پایین  فشار  بلورین  تفریق  از  متغییری  درجات  نمونه ها  می دهد،  نشان 
در   Co و   Ni,Cr سازگار  عناصر  مقادیر   .(Gower & Swinden, 1991) کرده اند 
 نمونه ها با افزایش تفریق و کاهش مقدار #Mg کاهش می یابد. در شکل7 در نمودار

و  منیزیم  عدد  مقدار  کاهش  با   Al2O3/TiO2 نسبت   ،Mg# برابر  در   Al2O3/TiO2

نشان  را  پلاژیوکلاز  تفریق  و  تبلور  موضوع  این  که  می یابد  کاهش  تفریق  افزایش 
الیوین و  Sc یک عنصر ناسازگار نسبت به   . (Gower & Swinden, 1991) می دهد 
پلاژیوکلاز و سازگار با کلینوپیروکسن است. معمولاً تهی شدگی Sc یک شاخصه 
 Sc در شکل 8 در نمودار تغییرات .(Brady, 2005) از تفریق کلینوپیروکسن ها است
در برابر#Mg، همگام با کاهش مقدار #Mg و افزایش میزان تفریق مقدار Sc کاهش 
می دهد.  نشان  به خوبی  را  کلینوپیروکسن ها  تفریق  پدیده  موضوع  این  می یابد، 
تفریق و کاهش عدد  افزایش  با  TiO2 همگام  افزایش منظم مقدار  در شکل 9 یک 
روند  نمونه ها   AFM نمودار  در   10 شکل  در  همچنین  می خورد.  چشم  به  منیزیم 
غنی شدگی از آهن را نشان می دهند. افزایش قابل توجه V,Ti,Fe همگام با افزایش 
هورنبلند  نه  که  دهد  می  نشان  و  است  تولئیت ها  تفریق  شاخصه های  از  که  تفریق 
نبوده اند مطرح  مذاب  از  تفریقی  فازهای  عنوان  به  تیتان  و  آهن  اکسیدهای  نه   و 

(Gower & Swinden, 1991).  در شکل 9 با کاهش عدد منیزیم و افزایش روند تفریق 

مقدار TiO2 زیاد می شود که این موضوع نشان می دهد که اکسیدهای آهن و تیتان در 
مراحل اول تفریق از مذاب جدا نشده اند که این پدیده معمولاً در ماگماهای تولئیتی 
مشاهده می شود. در مناطق کافتی درون قاره ای در سری های انتقالی مثل سری تحولی 
مرکز بوینا در اتیوپی در مراحل اولیه تفریق به سبب عدم تبلور اکسیدهای آهن و تیتان 
به گونه ای مشخص، غنی شدگی از آهن را که از خصوصیات بارز روند تولئیتی است، 
نشان می دهند (Wilson, 1989). این موضوع به خوبی در شکل  10 مشخص است. 
عدم  و  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  الیوین،  تفریق  به خوبی  ژئوشیمیایی  داده های 
تفریق  اکسیدهای آهن و تیتان را در تحول و تنوع سنگ شناسی بازالت های بالشی 
می دهد،  رخ  شدن  اسپیلیتی  پدیده  بالشی  گدازه های  اکثر  در  می دهد.  نشان  منطقه 
می شود تفسیر  اقیانوسی  کف  سدیک  متاسوماتیسم  پدیده  به وسیله  پدیده  این   که 
از  CaOبرابر در   Na2O نمودار  در   .(Frisch et al., 1994) 

محدوده  در  منطقه  بالشی  های  گدازه  تمامی   Stillman & Williams (1978)

این  که  می دهد  نشان  این  و  )شکل11(  گرفته اند  قرار  نشده  اسپیلیتی  بازالت های 
شکل  در  نموده اند.  تجربه  دریا  آب  با  را  کمی  متاسوماتیکی  دگرسانی  سنگ ها 
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مقادیر  با  بهنجار شده  منطقه  بالشی  بازالت های  ناسازگار  عناصر کمیاب  الگوی   12
بی هنجاری های  شده است.  داده  نشان   (Sun & McDonough, 1989) اولیه  گوشته 
 ،  Eu  ،  Sr  ،  Ta  ،  Nb منفی  بی هنجاری های  و   Ti , Nd, Pb, K تفسیر  در  مثبت 
های  جایگاه  تفسیر  در  بی هنجاری  این  هستند.  ملاحظه  قابل  به خوبی   Ba  ،Ce  ،Zr

Nb- منفی  و   K و   Pb مثبت  بی هنجاری  های  مثلًا  هستند.  مهم  بسیار  زمین ساختی 
تحولات  در  قاره ای  پوسته  دخالت  شاخصه های  از  کمیاب،  عناصر  الگوی  در   Ta

از   .(Taylor & McLennan, 1985; Hofmann, 1997) ماگمایی محسوب می شوند 
 طرفی بی هنجاری های منفی Zr, Ba نیز از نشانه های آلایش پوسته ای ماگماها هستند

Sr حکایت از  Eu به همراه بی هنجاری  منفی  (Roy et al., 2003). بی هنجاری منفی 

نشان می دهد که ماگما در سطوح کم پوسته  پایین پلاژیوکلاز دارد و  تفریق فشار 
برای  ویژه  به   Nb-Ta بی هنجاری  های  اما  است.  کرده  پیدا  تفریق  و  مانده  متوقف 
تفسیر محیط زمین ساختی بازالت های بالشی منطقه بسیار با اهمیت بوده چرا که آنها 
شواهدی از اثر اجزای فرورانشی یا آلایش پوسته ای در حین صعود ماگما را نشان 
می دهند (Gower & Swinden, 1991). بنابراین این موضوع باید به دقت مورد بحث 
قرار گیرد که آیا تهی شدگی از Ta-Nb و در مقابل غنی شدگی از K و Pb در ارتباط 
با محیط های فرورانشی بوده یا در اثر آلایش با پوسته قاره ای به وجود آمده اند. توسط 
)Verma (2009 یک پارامتر کمی بی هنجاری Nb با عنوان pm(*Nb/Nb) جهت تفسیر 

محیط های زمین ساختی معرفی شده است:
(Nb/Nb*)pm

 =2×(Nbsa /Nbpm)/ (Basa/Bapm)+(Lasa/Lapm) 
     محاسبه پارامتر pm(*Nb/Nb) در مورد بازالت های بالشی منطقه عدد 0/60 را نشان 
می دهد. چنانچه مقدار این پارامتر یک باشد، یعنی نمونه هیچ بی هنجاری Nb ندارد 
و اگر بزرگ تر از یک باشد یعنی نمونه بی هنجاری  مثبت Nb دارد و اگر کوچک تر 
ارزش چنانچه  اخیر  مورد  در  دارد.   Nb منفی  بی هنجاری   نمونه  یعنی  باشد  یک   از 

چند  نمودار  از  می توان  باشد  صفر  به  نزدیک  و  پایین  مقادیر  دارای   (Nb/Nb*)pm

عنصری این نتیجه را گرفت که آن نمونه دارای بی هنجاری  منفی بزرگ Nb است 
و اگر این پارامتر نزدیک یک باشد می توان گفت که آن نمونه دارای بی هنجاری  
قوس های  بخش جلویی  و  قوسی  بازالت های جزایر  همه  است.   Nb منفی کوچک 
قاره ای بی هنجاری  منفی خیلی بزرگ Nb و ارزش های پایین pm(*Nb/Nb) را نشان 
بازالت های  بازالت های پشت قوس و  اما  تا 0/34 متغیر می باشد.  بین 0/06  داده که 
ارزش دارای  هستند(   Nb منفی  بی هنجاری   فاقد  )که  کششی  مناطق  و   کافتی 

 0/37 بین   (Nb/Nb*)pm تهی شدگی  محدوده  اما  هستند.   1 از  بیش   (Nb/Nb*)pm

کششی  و  قاره ای  شکست  مناطق  و  قاره ای  درون  کافتی  مناطق  شاخصه   0/85 تا 
ارزش محدودۀ   .(Verma, 2009) است   Nb منفی  بی هنجاری   با  قاره ای   درون 

درون  کافتی  مناطق  مشابه  منطقه  بالشی  بازالت های  در   0/60 حدود   (Nb/Nb*)pm

قاره ای مثل ایالت Basin و Range، فلات کلرادو و کافت ریوگراند در باختر آمریکا 
و بخش مرکزی کمربند  مثل دکن  ایالت های طغیانی  بازالت های  مشابه  و همچنین 
ولکانیکی مکزیک است. همه این بازالت ها شواهد آلایش با پوسته قاره ای را نشان 
 می دهند. از طرفی نسبت K2O/Na2O در بازالت های بالشی منطقه در حدود 0/8 بوده که 
مناطق  با  مرتبط  ماگماهای  معمولاً   Wilson & Downes (2006) عقیده  به 
صلواتی  نظر  خلاف  بر  بنابراین  هستند.   K2O/Na2O>1 نسبت  دارای  غیراروژنیک 
مناطق  بازالت های  ویژگی های  بالشی  بازالت های   )1389( صوفی  صمدی  و 
از آلایش  ناشی  Nb در آنها  منفی  نداده و بی هنجاری   نشان  را  قوس و پشت قوس 
منطقه  بالشی  بازالت های  میانگین  الگوی  مقایسه   13 شکل  در  است.  پوسته ای 
شده  بهنجار   (Rudnick & Fountain, 1995) قاره ای  پوسته  میانگین  مقادیر  با 
نشیب  و  عناصر  روند  هماهنگی  است.  شده  داده  نشان   N نوع  مورب  مقادیر  با 
قاره ای  پوستۀ  با  را  بالشی  بازالتی های  ماگمای  کنشی  برهم  یکسان   فرازهای 

مدلل می سازد. 

5-نسبتهایعناصرکمیابناسازگاربهعنوانمعرفهایپتروژنتیکی
منابع  تمیز  برای  ناسازگار  کمیاب  عناصر  نسبت های  از  بازالتی  سیستم های  در 
پوسته ای و گوشته ای استفاده می شوند (Weaver, 1991). به عنوان مثال از نسبت های 
از  اقیانوسی  بازالت های  تفکیک  منظور  به  به طور گسترده   Ta/U و   Nb/U  ,  Ce/Pb

 .(Hofmann et al., 1986) با پوسته استفاده می شود  بازالت های قاره ای آلوده شده 
 Ce/Pb ثابت  تقریباً  نسبت  دارای   (MORB+OIB) اقیانوسی  بازالت های   همه 
هستند  2/7 وTa/U حدود   47  10± حدود   Nb/U و   25±5  حدود 

 Nb/U و   2/2 حدود  بالشی  بازالت های  در   Ce/Pb نسبت   .(Hofmann, 1997)  
بودن  درگیر  نشانه   Ce/Pb پایین  محتوای  است.   0/2 حدود   Ta/U و   3/7 حدود 
نشانه  نیز   Nb/U پایین  محتوای   .(Jung, 1999) است  پوسته ای  مواد  با  ماگما 
است  3/3 در حدود  و  پایین  پوسته  در  نسبت  این  که   چرا  است  پوسته ای   آلایش 

منطقه حدود  بالشی  بازالت های  Ba/Rb در  نسبت   .(Rudnick & Fountain, 1995)

11/03 بوده که به عقیده Sun & McDonough (1989) این مقادیر مشابه بازالت های 
غیر اروژنیک )~11( است. در نمودار لگاریتمی Th/Nb در برابر Nb/Y )برگرفته از 
داده شده  نشان  قاره ای  پوسته  و  اقیانوسی  بازالت های  محدوده   ،)Kamenov, 2004

دارای  منطقه  بالشی  بازالت های  می شود  ملاحظه  که  همان طور  )شکل14(.  است 
بازالت ها  این  می دهند.  نشان  قاره ای  پوسته  روند  و  بوده   Th/Nb بالای  نسبت های 
نشان می دهند.  قاره ای  به سمت پوسته   E-MORB یا  OIB و  منابع  از سمت  روندی 
بازالت ها  پوسته ای  آلودگی  برای  معرف  یک  به عنوان   Ba/Zr بالای  نسبت های 
است  5 تا   2 بین  میزان  این  قاره ای  بازالت های  برای  که  نحوی  به  می شود   استفاده 

منطقه  بالشی  بازالت های  برای  نسبت  این  میانگین   .(Fitton et al., 1998)

است  1/25 حدود   OIB و   0/8 مورب  منابع  در  که  حالی  در  بوده   2/6 
(Sun & McDonough, 1989). میانگین نسبت Ba/Zr در کافت اتیوپی 2/06 و در 

بازالت های  در  مزبور  نسبت های  بنابراین   .(Wilson, 1989) است   3/57 کنیا  کافت 
تشخیص  نمودارهای  در  طرفی  از  است.  نزدیک  قاره ای  کافتی  مناطق  به  بالشی 
جایگاه های زمین ساختی نیز اکثر نمونه ها در موقعیت داخل صفحه و کافتی درون 

قاره ای قرار می گیرند.
 Cabanis & Lecolle (1989( از  La/10-Y/15-Nb/8 در شکل 15 در نمودار مثلثی     
واقع  قاره ای  درون  کافت های  بازالت های  آلکالی  محدوده  در  بالشی  بازالت های 
شده اند. در شکل 16 در نمودار Ti/Y در برابر Nb/Y از Pearce (1982)، بازالت های 
بالشی در سری انتقالی داخل صفحه قرار گرفته اند. در شکل 17 در نمودار لگاریتمی 
Th/Zr در برابر Nb/Zr از Shuqing et al. (2003) تمامی نمونه ها در محدوده IV یعنی 

بازالت های زون های کششی  یعنی   IV2 در محدوده  و  قاره ای  داخل صفحه  محیط 
قاره ای یا کافت اولیه (initial rift) قرار گرفته اند.

6-ویژگیهایناحیهمنشأگوشتهای
به عقید Salavati (2008) بازالت های مجموعه افیولیتی کرتاسه در دامنه شمالی البرز 
در خاور گیلان در اثر درجات کم ذوب بخشی یک منبع گارنت لرزولیتی تشکیل 
کرتاسه  بازالت های  در  نظر)1388(  حق  مطالعات  اساس  بر  که  حالی  در  شده اند. 
منشأ  ناحیه  گوشته  دارد،  قرار  پیلولاواها  بازالت های  مجاورت  در  که  جواهردشت 
کیلومتری   60 از  کمتر  اعماق  از  ماگما  که  شده  تعیین  اسپینل  رخساره  با  لرزولیت 
و فشارهای بین 15 تا 20 کیلو باری نشأت گرفته که به درجاتی با سنگ های پوسته 
شناسایی  اجازه  سنگ ها  ژئوشیمیایی  نشانه های  بررسی  شده اند.  آلوده  قاره ای 
ترکیب گوشته ناحیه منشأ آنها را می دهد. نشانه و اثر گارنت بر جا مانده در ناحیه 
با کندریت مشخص می شود بهنجار شده  REE سنگین  عناصر  مقدار  از روی   منشأ 

(Jung, 1999). با توجه به اینکه که گارنت عناصر HREE سنگین را در گوشته حفظ 

باقیمانده  فاز  به عنوان یک  است که گارنت  نشانه آن   (Yb)N > 10 مقادیر می کند، 
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 (Yb) N مقدار .(Wilson, 1989; Oliveros et al., 2007) در ناحیه منشأ حضور ندارد
عدم   از  نشان  موضوع  این  و  بوده   14/53 میانگین  طور  به  منطقه  بالشی  بازالت های 
 وجود گارنت در ناحیه منشأ دارد. در شکل 18 در نمودار Ce/Sm در برابر Sm/Yb از

Coban (2007)، بازالت های بالشی منطقه در محدوده گوشته لرزولیتی فاقد گارنت 

نسبت افزایش  به  منجر  ای  گوشته  منشأ  سنگ  در  گارنت  حضور  گرفته اند.   قرار 
تفکیک  معیار   Sm/Yb  =2/5 نسبت  نمودار  این  در  می گردد.  مذاب  در   Sm/Yb

بازالت های  در   (Ce/Yb)N نسبت  است.  گارنت  وجود  عدم  و  وجود  محدوده  دو 
نسبت های  Frey (1982) عقیده  به  است.   2/67 میانگین  طور  به  منطقه   بالشی 

محدوده  های  عمق  در  احتمالاً  ماگماها  که  است  شاخصه ای   2<(Ce/Yb)N<5

در   Dy شال  عنوان  به   MREE از  شدگی  غنی  یافته اند.  تشکیل  اسپینل  پایداری 
باقیمانده  فاز  عنوان یک  به  گارنت  که  زمانی  فقط   Yb مثال  عنوان  به   HREE برابر 
ترجیحی  صورت  به   Dy به  نسبت   Yb که  چرا  می افتد  اتفاق  باشد،  منشأ  ناحیه  در 

 (Dy/Yb)N نسبت  اما   .(Peters et al., 2008) می شود  پذیرفته  گارنت  ساختمان  در 
در بازالت های بالشی در حدود میانگین 1 بوده و این نسبت پایین نشان می دهد که 
گارنت نقش مهمی در ناحیه منشأ ندارد (Lucassen et al., 2008). با توجه به اینکه 
از 60  اسپینل در اعماق کمتر  فاز  پایداری  Ellam (1992) محدوده  نمودار  براساس 
کیلومتری قرار دارد لذا گوشته منشأ اسپینل لرزولیت بوده که ماگما از اعماق کمتر از 
 60 کیلومتری تشکیل شده است. در نمودار لگاریتمی Al2O3/TiO2 در برابر TiO2 از

Beccaluva et al. (1983) که روابط ژنتیکی بین مذاب های بازالتی و باقیمانده های 

می دهد  نشان  شده اند،  مشتق  فرضی  پیرولیتی  منبع  یک  از  که  را  اولترامافیک 
)شکل19(، درصدها، مقادیر ذوب بخشی را نشان می دهند. همان  طور که مشخص 
لرزولیتی حاصل  از 15% منبع گوشته  از ذوب بخشی کمتر  بالشی  بازالت های  است 

شده اند. 
 Thirlwall et al., 1994;) از   La/Yb برابر  Dy/Yb در  نمودار        در شکل 20 در 
 Bogaard & Worner 2003) منحنی ها درجات ذوب بخشی منبع گارنت پریدوتیتی 
ماگمای  است  مشخص  که  همان طور  می دهند.  نشان  را  پریدوتیتی  اسپینل  و 
اسپینل  منبع  یک  درصد   15 تا   10 بین  بخشی  ذوب  از  بالشی  بازالت های  مادر 
ماگمای  که  می دهد  نشان  ژئوشیمیایی  داده های  تمامی  شده اند.  تشکیل  پریدوتیتی 
از %15  کمتر  بخشی  با ذوب  لرزولیتی  اسپینل  منبع  از یک  بالشی  بازالت های  مولد 
گرفته اند.  نشأت  کیلومتری   60 از  کمتر  اعماق  از  و   %15 تا   %10 بین  احتمالاً  و 

7-بحثونتیجهگیری
دامنه  در  کافتی کرتاسه  بازالت های  بیان شد  ژئوشیمیایی  مطالعات  در  همانطور که 
قاره ای  صفحه  داخل  بازالت های  اختصاصات  ژئوشیمیایی  لحاظ  به  البرز  شمالی 
و  صلواتی   ،)1388( همکاران  و  صلواتی  نظرات  خلاف  بر  می دهند.  نشان   را 
اختصاصات  بازالت ها  این   Salavati (2008) و   )1389( صوفی  صمدی 
منحنی بی هنجاری  های  و  نداشته  را  اقیانوسی  و  افیولیتی  مناطق   بازالت های 
 Zr ،Ta-Nb در آنها نه به دلیل تشکیل ماگماها در یک محیط قوس یا فرافرورانشی

(Supra-Subduction) بلکه به دلیل آلودگی پوسته ای ماگمای این بازالت ها با پوسته 

قاره ای در یک محیط کافتی درون قاره ای به وجود آمده است. در اینجا در کنکاشی 
دقیق تر این موضوع را بررسی می کنیم. تغییرات تدریجی در رژیم زمین ساختی کافت 
قاره ای به کافت اقیانوسی با تغییرات تدریجی در شیمی بازالت ها همراهی می شوند 
بازالت های   Kampunzu & Mohr (1991) مطالعات  بنابر   .(Tempo et al., 1999)

کافتی قاره ای دارای نسبت های پایین و ثابت Zr/Nb بوده در حالی که نسبت Zr/Y در 
تشکیلات مربوط به پوسته های اقیانوسی پایین و تمایل به ثابت ماندن را نشان می دهند. 
بنابراین این دو محقق با استفاده از نسبت های Zr/Nb و Zr/Y به عنوان شاخصه های درجه 
کشش لیتوسفریک، کلًا در محیط های کافتی استفاده نمودند. در شکل 21 در نمودار 

از پیش  کافت های  قاره ای،  کافت های  بازالت های  محدوده   Zr/Nb برابر  در   Zr/Y 

شده اند  تفکیک  یکدیگر  از  اقیانوسی  کافت های  و  اقیانوسی  از  قبل  یا  اقیانوسی 
(Kampunzu & Mohr, 1991). همان طور که ملاحظه می شود بازالت های بالشی به 

ازای مقادیرثابت Zr/Nb تغییرات در نسبت Zr/Y را که از مشخصات مناطق کافتی 
درون قاره ای است، نشان داده و بخصوص از روند بازالت های کافت اتیوپی تبعیت 
با  اتیوپی  بازالت های تحولی کافت  میانگین  الگوی  مقایسه  می نمایند. در شکل 22 
بازالت های بالشی منطقه نشان داده شده است. هماهنگی روند الگوی عناصر کمیاب 
ناسازگار به خوبی مشخص است. براساس مطالعات Barberi et al. (1982) کافت های 
قاره ای به انواع ولکانیسم زیاد و کم تقسیم می شوند. کافت اتیوپی جزو کافت های با 
ولکانیسم زیاد بوده که از شاخصه این نوع کافت ها، فعالیت های ماگمایی حجیم، نرخ 
بالای گسترش پوسته ای، و وفور بازالت های تحولی یا کمی آلکالن است. به عقیده 
Wilson (1989) در کافت های با فعالیت آتشفشانی زیاد نشأت گیری ماگمای بازیک 

کافت  محور  زیر  در  که  لیتوسفری(  )نه  استنوسفری  گوشته  بخشی  ذوب  نتیجه  در 
Baker et al. (1972) در اتیوپی  در حال صعود بوده اجتناب ناپذیر است. به عقیده 
و  بوده  گنبدی  بالازدگی  فازهای  بر  مقدم  فرونشست  و  کافت شدگی  پدیده  وکنیا 
فعال  را  کافت شدگی  آغازین  مراحل  پوسته  اولیه  گسیختگی  و  تفریقی  تنش های 
 Wilson نموده است در نتیجه نوع کافت شدگی از نوع غیرفعال بوده است. به عقیده
و  پوسته ای  کشش  بالاتر  نرخ های  آفریقا  خاور  کافت  اتیوپیایی  بخش  در   (1989)

متعاقب آن بالاآمدگی استنوسفری منبع مورب منجر به درجات بیشتر ذوب بخشی و 
تولید مذاب های کمی آلکالن یا تحولی شده است. در این کافت، بازالت های تحولی 
علایم منبع مورب را به شکلی واضح نشان داده که این مسئله سهم بیشتر استنوسفر 
بر روی  اساس مطالعات صورت گرفته  بر  را در مذاب های بخشی مطرح می سازد. 
قرار  بالشی  بازالت های  منطقه جواهردشت که در مجاورت  در  بازالت های کرتاسه 
دارند، ماگمای این بازالت ها از یک منبع گوشته ای استنوسفری منبع مورب با رخساره 
نشأت  تا 20 کیلوباری  بین 15  فشارهای  و  کیلومتری  از 60  اعماق کمتر  از  اسپینل 
گرفته که به درجاتی با سنگ های پوسته قاره ای آلوده شده اند. در اثر برهم کنشی 
ماگماهای اولیه نشأت گرفته از گوشته با مواد پوسته ای در طی صعود ترکیب اولیه این 
ماگماها از نظر ژئوشیمیایی تغییر یافته، به نحوی که سیمای مناطق فرورانشی را به طور 
کاذب نشان می دهند و از این حیث، این بازالت ها قابل مقایسه با بازالت های تحولی 
مناطق کافتی درون قاره ای هستند )حق نظر، 1388 و حق نظر و همکاران، 1389(. 
ژئوشیمیای  قرابت های  منطقه  بالشی  بازالت های  می رسد  نظر  به  در یک جمع بندی 
شواهد  می دهند.  نشان  جواهردشت  بازالت های  با  را  زیادی  تکتنوماگمایی  و 
ژئوشیمیایی و مشابهت الگوهای عناصر کمیاب با الگوی مناطق کافتی شاخص دنیا 
است.  قاره ای  درون  کافتی  مناطق  با  ارتباط  در  منطقه  ماگماتیسم  که  می دهد  نشان 
 وجود گدازه های بالشی دلالت بر نقش و حضور آب در محیط فوران بازالت ها دارد

بالشی در محیط های زمین ساختی مختلفی  اما گدازه های   .(Cas & Wright, 1988)

اقیانوسی هنگامی که فوران در اعماق بیش از 700  تشکیل می شوند: 1- در مناطق 
انجام شود(Juteau & Maury, 1997) 2- در محیط های غیرپشته های  متر آب دریا 
کششی.  فعالیت های  با  مرتبط  عمق  کم  دریایی  محیط های  همچون  اقیانوسی 
شیب دار بودن حوضه خروج ماگما از جمله شرایط تشکیل بازالت های پیلو در این 
و  درجه   20 شیب  در  بالشی  گدازه های  نیز  هاوایی  سواحل  در  که  است  محیط ها 
بازالت های رودخانه کلمبیا (Moor, 1975). در  متر آب تشکیل می شوند   زیر ده ها 

بازالت های  نیز   (Garner, 1996) دکن  طغیان  بازالت های  و   (Reidel et al., 1989)

ماگمای  از  می تواند  معمولاً  بالشی  بازالت های  بنابراین  شده اند.  گزارش  بالشی 
و  از آب  اشباع  رسوبات  در  و حتی  دریا  با آب  تماس  در  گرانروی کم  با  بازالتی 
می دهد  نشان  ما  مطالعات   .(Walker, 1992) گیرد  شکل  عمق  کم  نفوذی های  در 
بازالت های  شاخص  ویژگی های  گیلان،  خاور  در  کرتاسه  بالشی  بازالت های  که 
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تشکیل  قاره ای  درون  کافتی  محیط  یک  در  و  نداده  نشان  را  افیولیتی  و  اقیانوسی 
هستند.  اتیوپی  کافت  تحولی  بازالت های  با  مقایسه  قابل  حیث  این  از  و  شده اند 
ترکیب  با  استنوسفری  گوشته  منبع  یک  از  بازالت ها  این  دهنده  تشکیل  ماگمای 
تا %15  نرخ ذوب بخشی %10  با  از 60 کیلومتری  اعماق کمتر  لرزولیت در  اسپینل 

شده اند.  آلوده  قاره ای  پوسته  سنگ های  با  صعود  حین  در  که  شده  گرفته  نشأت 
البرز  منطقه  ژئودینامیک  به  مربوط  تئوری های  نویسندگان،  عقیده  به  بنابراین 
مورد  بایستی  )افیولیت(  واقعی  اقیانوسی  پوسته  یک  وجود  حیث  از  کرتاسه  در 

بازنگری قرار گیرد.

 KPV شکل 1 –  نقشه زمین شناسی خاور گیلان )اصلاح شده نقشۀ زمین شناسی1/1000000 استان گیلان، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور(. محدوده مورد مطالعه واحد 
)گدازه های بازالتی با ساختمان بالشی( به سن کرتاسه فوقانی است.

شکل 2 –  نمایی از گدازه های بالشی دامنه شمالی البرز در خاور گیلان.
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 .Pearce (1982) شکل 6- موقعیت بازالت های بالشی منطقه در تقسیم بندی

  Mg# برابر  در   Al2O3/TiO2 نمودار  در  منطقه  بالشی  بازالت های  موقعیت   -7  شکل 
.)Gower & Swinden, 1991 از(

 .Mg# در برابر Sc شکل 8- موقعیت بازالت های بالشی منطقه در نمودار تغییرات

)Cpx( پیروکسن  و   )Plg(پلاژیوکلاز فنوکریست های  و  آمیگدالوئیدال  بافت  شکل 5- 
دگرسان شده در پیلو با ترکیب پیروکسن آندزیتی.حفرات توسط کلسیت )Cc( پر شده است.

بازالت.  ترکیب  با  بالشی  گدازه  در  میکرولیتی  خمیرۀ  با  پورفیریک  بافت   -4 شکل 
این  ویژگی های  از  اولیوین  فقدان  و   )Cpx( کلینوپیروکسن  فنوکریست های  فراوانی 

پیلوها است.

شکل 3- نمایی از بافت پورفیریک با خمیره میکرولیتی در گدازه بالشی با ترکیب اولیوین 
بازالت. همان طور که مشخص است فنوکریست های اولیوین سالم بوده و تنها در امتداد 

شکستگی های خود تبدیل به سرپانتین شده اند.   
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 .Mg# در برابر TiO2 شکل 9-  موقعیت بازالت های بالشی منطقه در نمودار .AFM شکل 10-  موقعیت بازالت های بالشی منطقه در نمودار

از  CaOبرابر در   Na2O نمودار  در  منطقه  بالشی  بازالت های  موقعیت   -  شکل11 
.Stillman & Williams (1978)

با  شده  بهنجار  منطقه  بالشی  بازالت های  ناسازگار  کمیاب  عناصر  الگوی    -  12 شکل 
مقادیر گوشته اولیه.

شکل 13 -  مقایسه الگوی میانگین بازالت های بالشی منطقه با مقادیر میانگین پوسته 
.N بهنجار شده با مقادیر مورب نوع (Rudnick & Fountain, 1995) قاره ای
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لگاریتمی  نمودار  در  بالشی  بازالت های  موقعیت   -  17 شکل 
.Shuqing et al. (2003) از Nb/Zr در برابر Th/Zr

I: بازالت های تیپ N-MORB ؛ II: بازالت های مناطق همگرا 
قوس های  بازالت های   :II2 ؛  قوسی  جزایر  بازالت های   :  II1(
قاره ای( III: بازالت های داخل صفحۀ اقیانوسی ؛V: بازالت های 
قاره ای  صفحه  داخل  بازالت های   :  IV؛ گوشته ای  پلوم های 
)IV1: تولئیت های کافت های درون قاره ای و کافت های حاشیه 
قاره ای ؛ IV2 : بازالت های مناطق کششی قاره ای یا کافتی اولیه؛ 

IV3 : بازالت های مناطق برخوردی دو صفحه قاره ای(.

شکل 16 - موقعیت بازالت های بالشی در نمودار لگاریتمی Ti/Y در برابر Nb/Y از 
. Pearce (1982)

آتشفشانی  قوس های  بازالت های   :VAB صفحه  داخل  بازالت های   :WPB 

MORB: بازالت های پشته های میان اقیانوسی

 La/10-Y/15-Nb/8 شکل 15 -  موقعیت بازالت های بالشی در نمودار مثلثی
.(Cabanis & Lecolle, 1989)

برابر  در   Th/Nb لگاریتمی  نمودار  در  بالشی  بازالت های  موقعیت   -  14 شکل 
.)Kamenov, 2004( Nb/Y
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از   Sm/Yb برابر  در   Ce/Sm نمودار  در  بالشی  بازالت های  موقعیت   - شکل 18 
.Çoban (2007)

شکل 19 - موقعیت بازالت های بالشی در نمودار لگاریتمی Al2O3/TiO2 در برابر TiO2 از 
.Beccaluva et al. (1983)

La/Yb برابر  در   Dy/Yb نمودار  در  بالشی  بازالت های  موقعیت   -  20  شکل 
.(Bogaard & Worner, 2003; Thirlwall et al., 1994)

 Zr/Nb برابر  در   Zr/Y نمودار  در  بالشی  بازالت های  موقعیت   -  21 شکل 
 .(Kampunzu & Mohr, 1991)

شکل 22 - مقایسه الگوی میانگین بازالت های تحولی کافت اتیوپی با بازالت های 
بالشی منطقه.
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.ICPو عناصرفرعی به روش XRFجدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی گدازه های بالشی، اکسیدهای اصلی به روش

SP10SP14SP16SP18SP12SP4SP2SP19SP1Sample
1/124/051/551/581/471/942/411/672/12Na2O
3/695/429/108/462/846/847/138/085/85MgO

10/8915/6314/1513/0711/7813/6014/9813/3714/28Al2O3

51/5946/5345/6050/2053/3246/0648/5149/8047/50SiO2

0/410/540/280/320/450/420/450/330/44P2O5

3/161/111/562/051/150/881/042/301/13K2O
6/927/689/677/666/309/058/257/538/24CaO
2/932/632/091/973/382/702/431/932/48TiO2

0/210/140/270/180/230/240/200/210/70MnO
14/1310/4713/3411/0713/7514/7813/4110/8913/48Fe2O3

33/850/557/7602947/751/359/546/3Mg#

5/085/722/263/245/243/321/063/803/64L.O.I
271/2287/5239/955/256/8254/456/9130/5112/6Ni
19/57/81347/317/81/233/326/45/3Rb

266/3293/7442/5321/3311/5343359/3311/9433/2Sr
26/125/725/828/725/121/623/129/823/7Y

135/861/255/881/526/7139/4126/299/9123/7Cr
119/5132/5108/5114/5129/8130/6132/7116/2135/7Zr
14/818/830/124/91619/518/223/321/2Sc
19/663/786/363/114/453/352/760/565/5Cu
28/644/136/739/934/934/748/339/661/9Co
53/187/776/773/1100/489/890/573/6107/4Zn
6/4345/85/94/15/58/85/2Th

141/8173/4227/7187/5187/5170/6171/5178/8200V
26/129/923/626/332/425/426/727/133/1Nb

179/4195/2218/4331/2158/9185206306/3164/1Ba
4/75/22/33/676/12/53/15/6Hf
8/46/47/26/88/36/37/86/18/9U
0/71/81/21/61/52/31/51/21/6Ta

14/115/915/715/913/48/119/414/116/7Pb
15/316/511/617/31615/71617/118/9La
20/425/731/222/923/220/827/123/928Ce
74/679/234/83684/97274/134/884/1Nd
7/76/76/26/17/86/86/56/26/7Pr
4/54/64/44/95/34/24/64/75/4Sm
3/53/61/51/44/13/43/31/33/7Tb
0/30/40/20/20/40/30/30/30/2Tm
2/32/22/62/52/62/22/22/42/6Yb
2/43/63/434/43/532/67/1Dy
65/75/33/76455/34/1Er

0/91/70/90/81/70/91/20/71/1Eu
6/94/74/84/575/15/34/65/6Gd
0/60/50/50/50/50/50/50/50/5Ho
0/40/30/40/30/40/30/40/30/4Lu
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هشتم، صفحۀ 95 تا 110.

حق نظر، ش.، وثوقی عابدینی، م.، پورمعافی، م. و ملکوتیان، س.، 1389- بررسی خصوصیات تکتنوماگمایی بازالت های جواهردشت در شرق گیلان، مجلۀ علوم پایه دانشگاه آزاد 
اسلامی، سال بیستم، شمارۀ 77، صفحه 23 تا 36.
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حق نظر،ش.، ملکوتیان، س. و الهیاری، خ.، 1389- بررسی ویژگی های سنگ شناسی،کانی شناسی و ژئوشیمی گابروهای جواهردشت )شرق گیلان(، مجلۀ بلورشناسی و کانی شناسی 
ایران، سال هجدهم، شمارۀ 4، صفحه 545 تا 562 .

شمیرانی، الف.، 1363-  جزوۀ درسی زمین شناسی ایران، سیستم/ پریود کرتاسه،  دانشکدۀ علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.
صلواتی، م. و صمدی صوفی، ع.، 1389- بررسی سنگ شناسی و ژئوشیمیایی بازالت های منطقه جنوب املش )شرق گیلان(، مجلۀ زمین و منابع، سال سوم، شماره 1، صفحۀ 29تا 38.

صلواتی، م.،کنعانیان، ع.، صمدی صوفی، ع.ر. و زعیم نیا، ف.، 1388- شیمی کانی های اصلی سنگهای اولترامافیک مجموعۀ افیولیتی جنوب دریای خزر )خاور گیلان(: شواهدی 
از تفریق بلور در فشار بالا، مجلۀ  بلورشناسی وکانی شناسی ایران، سال هفدهم، شمارۀ1، صفحۀ 149 تا 166.

کنعانیان، ع.، صلواتی، م. ، اسماعیلی، د. و آسیابان ها، ع.،1383 - شیمی و کانی شناسی کلینوپیروکسن در سنگ های آذرین منطقه املش )شمال ایران(، مجلۀ علوم دانشگاه تهران، 
جلد 30، شمارۀ 2؛ صفحۀ 229 تا 245.

ارشد،  پایان نامه کارشناسی  لج،  ناودیس  بر سنگ های آتشفشانی  با نگرشی ویژه  پسین ورقۀ 1/100000 جواهرده  ر.، 1382- سنگ شناسی سنگ های آذرین کرتاسه  موسوی، 
پژوهشکده علوم زمین سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
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