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چکيده
مجموعه بازالتي سلطان‎ميدان نمايانگر مهم ترين، ستبر ترين و حجيم ترين فعاليت ماگمايي پالئوزويیک پیشین ايران است که در پهنه البرز خاوري در شمال و شمال خاور شاهرود 
رخنمون دارد. اين مجموعه، روي سازند قلی به سن  اردوويسين پاياني  و در زير سازند پادها به سن  دونين پیشین قرار دارد. نشانه‌های میدانی  بيانگر حضور بيش از 50 روانه  گدازه 
است که به‌طور متناوب در محيط خشکي و زير آبي فوران کرده اند. اين مجموعه دربر دارنده يک طيف تفريقي پيوسته از بازالت، آندزيت بازالتي، تراکي بازالت و تراکي آندزيت 
انتقالي تا قليايي ماگماي اوليه، ارتباط زايشي سنگ هاي  بازالتي است که  دچار درجات متوسط تا شديد دگرساني شده  است. نمودارها و داده ‌های ژئوشيميايي بيانگر ماهيت 
اين مجموعه از راه فرايند تبلور تفريقي با يکديگر، تأثير نداشتن و يا نقش ناچيز آلايش ماگمايي در تحول آنها و تشکيل  ماگماي اوليه  سازنده  آنها از ذوب بخشي 15 تا 17 
درصدي يک منشأ گوشته اي غني شده  گارنت  پريدوتيتي در يک محيط کششي کافتي درون قاره اي هستند. اين جايگاه، با محيط کششي کافتي حاکم بر البرز و ايران مرکزي در  

پالئوزويیک پیشین و به‌ویژه اردوويسين پسین- سيلورين در مراحل آغازين تشکيل و گسترش تتيس کهن سازگار است.
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1- پیش‌گفتار
بـازالتي  گستـرده   فـوران  به‌ویژه  و   زيرين  پالئوزويیک  مـاگمـايـی  فعـالیت 
سيـلورين و ارتبـاط آن با تشکيـل و گستـرش  تتیـس کهـن، از مـوضـوعـات مهـم 
بخش هـاي  زمين شناسي،  نشانه‎هـای  پایه  بر  است.  ايران  زمين‌شناسـي  در  مطـرح  و 
در  سيرجـان  سنندج-  و  مركزي  ايران  البرز،  سـاختـاري  پهنه هـاي  از  گستـرده‎ای 
منـاطق  از  داشته انـد.  قرار  بازالتی  مـاگمـايـی  فعالیت  اين  تأثير  تحت  سيلورين  طي 
وجود رخنمـون اين سنگ‌هـا مي توان به نواحي شيرگشت )Ruttner et al., 1968؛ 
جام   ،)1387 درخشي،  و  قاسمي  1385؛  همکاران،  و  درخشي  1385؛   درخشي، 
قره بـيـل  ربـاط   ،)1383 ناجـي،  و  قاسمـي  1383؛  ناجـي،  )Alavi-Naini, 1972؛ 
آيتـي،  )Zahedi, 1973؛  کاشـان  سُـه   ،)Afshar-Harb, 1994 )Bozorgnia, 1973؛ 
1382؛ آيتـي و همکاران، 1382 و 1389(، سلطـان ميـدان )Jenny, 1977؛ جعفريان، 
1388؛ Ghorbani, 2009؛ Ghavidel-Syooki et al., 2011؛ تــرود )هـوشــمنـدزاده 
)Ahmadzadeh Heravi, 1975؛ جولاپـور و  بجنـورد  و همکـاران، 1357(، جنوب 
گلابتونچي، 1377(، جنـوب بهابـاد )بلاغي، 1387؛ بلاغي و همکاران، 1387؛ بلاغي 
و همکاران،1389 ( و تويه دروار )قاسمي و خانعلي زاده، 1391( اشـاره کرد. همچنين، 
سيلورين  از  کهن تر  واحـدهـاي  در  موجـود  بـازي  نفوذي  سنـگ هـاي  از  بسيـاري 
وجود  با  نمونه،  برای  دانست.  مـاگمـايـی  رخـداد  اين  با  ارتباط  در  مي توان  نيز  را 
يک  به‌صورت  مي توان  را  سيلورين  آتشـفشـاني  فعاليت  شيرگشت  ناحيه  در  اينکه 
روانه گـدازه به ستبـرای حدود 20 متر در بخش هـاي زیرین سـازنـد نيور ديـد، ولی 
سازندهـاي  در  نيمـه نفــوذي  تا  نفـوذي  به‌صورت  مـاگمـايـی  فعالیت  اصلي  حجم 
تا اردوويسين ديده مي شـود )درخشي و همکـاران، 1385؛  با سن کامبرين  کهن‌تر 
قاسمـي و درخشـي، 1387(. در منطقـه تويه دروار در جنـوب باختر دامغان نيز يک 
واحدهــاي  درون  کوارتزمونزونيتـي  کلـي  ترکيـب  با  گرانيتويیـدي  نفوذي  تـوده 
پرکامبرين پسین- کامبرين رخنمون يافتـه است که احتمالاً مرتبط با فعالیت ماگمايی 
سيلورين است )خانعلي زاده و قاسمي، 1384؛ Khanalizadeh et al., 2006؛ قاسمي و 
خانعلي زاده، 1391(. البته بايد توجه داشت که به دلايل مختلفي مانند چين خوردگي، 

رخنمون هاي   ،... و  جوان تر  رسوبات  توسط  پوشيدگي  فرسايش،  گسل خوردگي، 
سنگ هاي سيلورين را در بسياري از مناطق ايران به‌طور گسترده نمی‌توان دید.

پالئوزويیـک  طي  در  ايران  صفحـه  مختلـف،  پژوهشگـران  مطالعـات  پایه  بر       
)Berberian & King, 1981؛ است  بوده  گندوانا  ابرقاره   شمالي  کناره  از   بخشي 

و  قويدل سيوکي  Ghavidel-Syooki & Owens, 2007؛  Wendt et al., 2005؛ 

حسين زاده مقدم، 1389؛ Ghavidel-Syooki et al., 2011(. همچنين فعالیت ماگمايی 
اردوويسين مياني- دونين در البرز و بسياري از نقاط ايران مرکزي به عنوان مراحل 
 Berberian & اقيانوس تتیس کهن تفسير شده است )Stampfli, 1978؛  کافت زايي 
King, 1981؛ Boulin, 1991؛ Alavi, 1996؛ لاسمي، 1379؛ Stampfli et al., 2002؛ 

مورد  در  زمين شناسان  بيشتر  نظر  اتفاق  وجود  با   .)Bagheri & Stamppfli, 2008

احتساب بخش هاي مختلف ايران )پهنه هاي البرز، ايران مرکزي و سنندج- سيرجان( 
به گندوانا در طي پالئوزويیک زيرين، ولي هنوز هـم در مورد موقعيت اين بخش ها 
درباره  تاکنون  که  اطلاعـاتـي  بيشتر  ندارد.  وجـود  یکسانی  باور  يکديگر  به  نسبت 
مراحـل شکل گيـري تتیس کهن به‌دست آمده است بر پایه مطالعـات چينه شنـاسـي، 
فسيل شناسي و زمین‎سـاختي بوده و متأسفانه در زمينه فعاليت هـاي آذرين مرتبط با اين 
رخـداد در ايران، پژوهش‌هـای کمتري انجام شده است. بنابراين، تاکنون يک مدل 
اين رخداد  با ماهيت و چگونگـي رویداد  ارتباط  جامع سنگ‎شنـاختـی و كامل در 
Wendt et al. (2005)، درک ضعيف  باور  به  است.  نشده  ارائه  ماگمـايي گسـترده 
سنگ‏نگاری و سن سنگ هاي آتشفشاني پالئوزويیک زيرين، در بيشتر موارد، مانع از 

انديشيدن درباره جايگاه زمین‎ساختي ديرينه تشکيل آنها شده است. 
     بخش خـاوري پهنه سـاختـاري البرز به‏ویژه در پیرامـون شـاهـرود )در مختصــات 
تا  36º  32′  06″ و  خـاوري  طول   55º  28′  22″ تا   54º  47′  55″  جغرافيـايي 

36º 54′ 45″ عرض شمالی( يكـي از مناطقـي است كه در آن سنـگ هـاي آذرين 
سلـطـان‌ميـدان  بـازالت هـاي  عنـوان  با  سيلوريـن  ماگـمـايي  رخـداد  به   وابسته 
)Jenny, 1977( بيشترين رخنمون را دارند. با وجود اينکه جعفريان )1388( اين بازالت ها 
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را از برخي جنبه هاي سنگ‎شنـاختـی بررسي کرده است، ولی به نظر مي‎رسد که با 
توجه به محدوديت هاي موجود، اين مطالعه بيشتر بر اطلاعات نقشه‎هاي زمين شناسي 
موجود متکي بوده و در آن بيشتر به مباحث تخصصي سنگ‎شناختی مانند الگوهاي 
ذوب بخشي پرداخته شده است. بنابراين، بسياري از جنبه هاي زمين شناسي صحرايي، 
سنگ‎نگاری، سنگ شناسی، سنگ‎زایی و به‏ویژه الگوي زمين ساختي- ماگمايي اين 
رويداد مهم هنوز هم به‎خوبي روشن نشده است. رخنمون هاي اين مجموعه بازالتي 
را مي توان به‌صورت ناپيوسته، در محدوده میان روستاي نكارمن در باختر تا تيل آباد 
در خاور دید )شکل1(. در اين مطالعه، براي اولين بار بسياري از رخنمون هاي تقريباً 
کامل و سالم اين سنگ ها، با مرزهاي بالا و پايين کاملًا مشخص و حضور ساخت هاي 

آتشفشاني زيبا، در مسيرهاي دشوارگذر مطالعه و برداشت شده اند.

2- بحث
2- 1. زمين‌شناسي منطقه

 مجموعه بازالتي يا "سازند سلطان‌ميدان" )Jenny, 1977( از دید جايگاه چينه شناسي 
به‌طور هم‌شيب روي سازند غيررسمي ابرسج يا سازند قلي قرار گرفته و با ناپيوستگي 
فرسايشي توسط سازند پادها پوشيده مي شود )شکل 2(. سازند ابرسج به سن اردوويسين 
پسین )Ghavidel-Syooki, 2009؛ قويدل سيوکي و حسين زاده مقدم، 1389(، هم‎ارز 
سازند قلي است و ترکيب آن را تناوبي از شيل خاكستري و سبز زيتوني و ماسه سنگ 
تشيكل مي دهد. ترکیب سنگی چیره در بخش هاي زيرين اين سازند، شيلي ولي در 
بخش هـاي بالایی آن ماسه سنـگ كوارتزي با ميان‌لايه‏هـاي شيلي است. نهشتـه هـاي 
نام سازند شيرگشت،  به   Stampfli (1978) را Jenny (1977) و  اردوويسيـن منطقـه 
سازند  نام  به   Afshar-Harb (1994) و  لشکرک  سـازند  نام  به   Bozorgnia (1973)

واحدهاي عنوان  به  شيرگشت  و  لشکرک  سازند  دو  هر  ولی  کرده اند.  معرفي   قلي 
 Bozorgnia, 1973;( شده اند  سن  تعيين  آغازين  اردوويسين   سنگ چينه اي 
در  قلي  سازنـد  که  حـالـي  در   ،)Ghavidel-Syooki 1995, 2000 & 2001

است  جوان تر  و  شده  شناختـه  پسین  مياني-  اردوويسيـن  سـن  به  نمونـه   برش 
به   .)Ghavidel-Syooki, 1997, 2000 & 2001; Ghavidel-Syooki et al., 2011(
موجود  گونه هاي آكريتارش هاي   ،)1389( و حسين زاده مقدم  قويدل سيوکي  باور 
گونه هاي گزارش‌شده از  با  را می‎توان  مطالعه  مورد  منطقه  در  ابرسج  سازند  در 
البرز باختري و مركزي، زاگرس، ايران مركزي، الجزاير، ليبي، عربستان سعودي، 
مراكش، تونس و انگليس مقايسه کرد. اين امر ارتباط قطعي اين بخش از البرز را با 

ابرقاره  گندوانا در اين زمان نشان مي دهد.
ريپل  و  وزني  ساخت هاي  شکل،  کرمي  آثار  از  مختلف  رسوبي  ساخت هاي       
اجتماع  همچنين،  مي شوند.  ديده  فراواني  به  قلي  سازند  بالایی  بخش  در  مارک، 
درشت‌زیای  نبود  كريپتوسپور و  يكتينوزوآ، آكريتارش، اسكلوكودونت و 
دريايـي كم‌ژرفاسـت  محيط  يک  معرف تشيكل آن در  سازند،  در اين   دريايي 
)Bozorgnia, 1973؛ Afshar-Harb, 1994؛ Ghavidel-Syooki, 2009؛ قويدل‎سيوکي 
و حسين‎زاده مقدم، 1389؛ Ghavidel-Syooki et al., 2011(. يکي از مواردی  که 
می‌توان در مورد سازند قلي در منطقه گفت، حضور جریان‎هاي گدازه  و دايک هاي 
بود.  نشده  اشاره  آنها  به  تاکنون  که  است  آن  درون  )شکل  3(  بازالتي  ترکيب  با 
شمال  )در  کلودر  دره هاي  در  مي توان  را  دايک ها  و  جریان‎ها  اين  رخنمون هاي 
روستاي نکارمن( و چشمه‎سيد )در شمال باختر قلعه نو خرقان( دید. درون گدازه ها 
)شکل 4(.  دید  آنکلاو  به‌صورت  را  قلي  سازند  ماسه سنگ هاي  از  قطعاتي  مي توان 
گدازه هاي اشاره‎شده، در برخي موارد، بسيار حفره دار بوده و پرُشدگي حفرات آنها 
بادامکي  بافت  تشکيل  به  کوارتز،  و  کلريت  کلسيت،  مانند  ثانويه  کاني هاي  توسط 
همچنين  و  بازالتي  ماگماي  پايين  گرانروي  به  توجه  با  )شکل  5(.  است  انجامیده 
کم  ژرفای  در  ماگما  انفجار  که  گفت  مي توان  آنکلاوها،  نسبي  درشتي  و  فراواني 

درون حوضه  رسوبي رخ داده و قطعات سنگي اشاره‌شده را کنده و در درون خود 
به حرکت درآورده است. دايک ها نيز با کناره انجماد سريع و مراکز متبلور، در اين 
سازند ديده مي شوند و با توجه به همانندی ترکيب خود به بازالت‌هاي سلطان‎ميدان، 
مي توانند بيانگر ماگماي باقيمانده در مجاري تغذيه‌کننده اين فعالیت ماگمايی باشند.

انباشتگي  از  سلطان‎ميدان  بازالتي  مجموعه  که  مي دهند  نشان  صحرايي  شواهد       
و  شيلي  نازک  لايه  چندين  و  توف  آگلومرا،  بازالتي،  گدازه   بسیار  جریان‎هاي 
کنگلومرايي به‌دست آمده است که در طول دوره فعاليت ماگمايي روي هم انباشته 
در چشمه‌سيد  مجموعه  اين  رخنمون هاي  کامل ترين  از  يکي  در  )شکل 6(.  شده اند 
قلعه  نو خرقان(، دست کم 53 روانه   گدازه دیده مي شود. ستبرای هر کدام  )شمال 
از  نشان  است. شواهد صحرايي  متغير  متر  تا 50   1 و حدود  متفاوت  روانه ها  اين  از 
برون ريزي گدازه ها در هر دو محيط خشکي و زير آبي دارند. حضور بازالت هاي 
منشوري در بخش هاي زیرین و بالایی اين مجموعه در نواحي نکارمن و چشمه‎سيد، 
ارتفاع   .)8 و  است )شکل هاي  7   در محيط خشکي  ماگمايی  فعالیت  بيانگر رخداد 
از سوی  متر مي رسد.  از 20  بيشتر  به  منشوري در محل دره  کلودر  اين گدازه هاي 
ديگر، وجود گدازه هاي بالشي در ناحيه خوش ييلاق تا تيل آباد و نيز در شمال ميغان 
)شکل 9(، ساخت هاي حفره اي پرُشده با کاني هاي ثانويه )کلريت، اپيدوت، کوارتز 
و کلسيت(، هيدروکلاستيت ها، و نيز ميان لايه هاي شيلي سبزرنگ درون اين توالي، 

بيانگر رخداد بخشي از اين فعاليت ماگمايي در محيط زير آبي است. 
چينه شناسي مجموعه  مهم  يکي از ويژگي هاي   )1388( همکاران  و  جعفريان       
بازالتي سلطان میدان را حضور يک باند آگلومرايي100  متری در افق هاي مياني تا 
بالایی آن بیان کرده اند. به باور ايشان، اين افق آگلومرايي به‌صورت يک لایه کليدي 
)Keybed( در همه گستره  اين مجموعه ديده مي شود. در اين افق، افزون بر قطعات 
ديده  نيز  بیگانه سنگ های)زينوليت ( گرد صورتي‌رنگ گرانيتي  آتشفشانی،  گرد 
می شوند که گاه تا بيش از 50 سانتي متر قطر دارند. بررسي صحرايي دقيق اين افق 
نشان داد که اولاً، ستبرای آن بسيار کمتر از حدي است که توسط جعفريان و همکاران 
)1388( گزارش شده است. به‎گونه‎اي که ستبرای آن در گردنه  خوش ييلاق حدود 7 
متر است و در محل دره چشمه‎سيد نيز به‌صورت عدسي‌شکل و بیشینه به ستبرای 10 
متر ديده مي شود )شکل هاي 10 و 11(. همچنین، گسترش اين افق در سراسر محدوده 
گسترش مجموعه سلطان‎ميدان فراگير نيست، به‎گونه‎اي که در محل دره تنگو )شمال 
باختر روستای نکارمن( و نيز دره کلودر که توالي کامل مجموعه سلطان‎ميدان رخنمون 
کنگلومراي  يک  و  نيست  آگلومرا  افق  اين  دوم،  نمي شود.  ديده  یادشده  افق  دارد، 
چندزادي از قطعات گرد ماسه سنگي سازند قلي، قطعات بازالت هاي سلطان‎ميدان و 
قطعات گرد صورتي‌رنگ گرانيتي است که گاه تا بيش از 50 سانتي متر قطر دارند. 
سوم، قطعات گرانيتويیدي موجود در اين کنگلومرا را مي توان در دره چشمه سيد در 
کنگلومراي قاعده اي سازند پادها نيز دید. چهارم، با توجه به رخنمون تقريباً کامل و 
برجاي مجموعه بازالتي سلطان‎ميدان در دره چشمه‎سيد، رخنمون موجود در نزديکي 
روستاي خوش ييلاق ناقص و گسلی است و تنها دربر دارنده بخشی از اين مجموعه 
سلطان‎ميدان  مجموعه  بالايي  افق هاي  در  )شکل11(  کنگلومرايي  افق  اين  و  است 
است. نشده  نظري  اظهار  تاکنون  گرانيتويیدي  قطعات  اين  منشأ  زمینه  در  دارد.   قرار 

Ghavidel-Syooki et al. (2011) سن اين قطعات گرانيتي را به روش اورانيم- سرب 

بر روی زيرکن، در محدوده  6/4 ± 434/4 ميليون سال به‌دست آورده اند. قاسمي و 
خانعلي زاده )1391(، گرانيتويید کاملًا همانندی را به نام توده  گرانيتويیدي تويه دروار 
در جنوب باختر دامغان، در فاصله حدود صد کيلومتري از اين مجموعه، در همين پهنه 
ساختاري به سن اردوويسين پسین- سيلورين پیشین و مرتبط با همين رخداد ماگمايي 
گزارش کرده اند. بنابراين، به نظر مي رسد که اين گرانيتويیدهاي آلکالن صورتي‎رنگ، 
قطعاتي از جنس گرانيتويیدهاي نوع تويه دروار باشند که در مراحل آغازين کافت زايي 
شده اند. جايگزين  و  تشکيل  آغازين  سيلورين  پاياني-  اردوويسين  در  کهن  تتیس 
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قطعات  از  قاعده اي  کنگلومراي  افق  يک  با  پادها  سازند  مطالعه  مورد  منطقه   در 
و  )شکل هاي  12  گرانيتويیدي  قطعات  گاه  و  سلطان‎ميدان  بازالت هاي  ماسه سنگي، 
بازالتي سلطان‎ميدان قرار گرفته و چون  ناپيوستگي فرسايشي روي مجموعه  با   ،)13
دارد.  وجود  آن  درباره سن  متفاوتي  باورهای  است،  فسيل  بدون  و  تخريبي  نوع  از 
سازند خوش ييلاق  در  موجود  فسيل هاي  پایه  بر  آن  تعيين سن  براي  بيشتر تلاش ها 
است که روي اين سازند قرار دارد )Aharipour et al., 2010(. بر پایه برخي فسيل ها 
براي  پسین  تا  مياني  دونين  سن  ماهي ها،  بقاياي  و  کنودونت ها  براکيوپودها،  مانند 
مياني  تا  زيرين  دونين  پادها،  سازند  سن  رو  اين  از  و  پيشنهاد  خوش ييلاق  سازند 
 Bozorgnia, 1973; Ahmadzadeh Heravi, 1975; Jenny, 1977;( تعيين شده است
ولی  .)Hamdi & Janvier, 1981; Wendt et al., 2005; Aharipour et al., 2010 

Ghavidel-Syooki (1994)  و Ghavidel-Syooki et al. (2011)، سن هر دو سازند 

پادها و خوش ييلاق را دونين پسین دانسته اند.
     حضور مجموعه بازالتي سلطان‎ميدان در ميان سازندهاي قلي و پادها و موقعيت 
منابع  در  عموماً  كه  است  شده  سبب  مجموعه  اين  آشکار  به‌نسبت  چينه شناسي 
به  با توجه  اين وجود،  با  براي آن در نظر گرفته شود.  مختلف، سن نسبي سيلورين 
بالایی  اردوويسين  رسوبات  روی  مستقيم  به‌طور  سلطان‎ميدان  بازالت های  اينکه 
جای گرفته اند، احتمال شروع فعاليت ماگمايی در پایان اردوويسين نيز وجود دارد.  
توسط  K-Ar نامطمئن  روش  به  مجموعه  اين  ايزوتوپي  سن‎سنجي هاي   همچنين، 

Jenny (1977)، بازه زماني متناقضي ميان 633 تا 181 ميليون سال را براي آن نشان 

با توجه به هوازدگي، دگرساني گرمابي و  داده است )Delaloye et al., 1981( که 
شايد دگرگوني درجه پايين اين سنگ ها و تحرک بالاي پتاسيم و آرگن در خلال 

اين فرآيندها، دور از انتظار نیست. 

3- سنگ‌نگاری
چه  اگر  و  دارد  بازالتي  يکنواخـت  تقريباً  ترکيب  سلطان‎ميدان  بازالتي  مجموعه  
به  رخنمون هـاي  ولی  است،  شـده   دگـرساني  شـديد  تا  متوسـط  درجات  دچـار 
نسبت سالمي از آن را نيز مي توان يافت. سنگ‌نگـاری اين مجموعه  بازالتي نشان 
مي دهد که کاني‎هـاي اصلي سازنده آن پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن و اليوين است 
با يکديگر  البته، نسبت کاني هاي اصلي در روانه هاي مختلف  )شکل 14- الف(. 
پيروکسن ها که دچار  ندارد.  از آنها حضور  نيز در برخي  اليوين  متفاوت است و 
از  عموماً  شده اند،  منطقه  سنگ هاي  اصلي  کاني هاي  ميان  در  دگرساني  کمترين 
پيروکسن هاي  ندارد.  حضور  ارتوپيروکسن  و  هستند  تيتان‎اوژيت  و  اوژيت  نوع 
درجات  پلاژيوکلازها  شده اند.  جايگزين  کلريت  به‎وسيله  بیشتر  دگرسان‌شده 
متوسط تا شديد دگرساني دارند و بیشتر سريسيتي و سوسوريتي شده اند. در ميان 
توسط  تماماً  و  دارند  را  دگرساني  درجه  شديدترين  اليوين ها  اصلي،  کاني هاي 
موارد،  برخي  در  شده اند.  جانشين  کوارتز  و  کلسيت  کلريت،  ثانويه  کاني هاي 
اندازه بلورهاي پلاژيوکلاز و پيروکسن به حدي درشت است که مي توان آنها را 
در صحرا و در نمونه دستي نيز به‌خوبي دید )شکل‎های  14- ب و پ(. کاني هاي 
کلريت، کلسيت، کوارتز، اپيدوت، اسفن و اکسيدهاي آهن، مهم‌ترين کاني هاي 
دگرساني هاي  رایج ترين  شدن،  اپيدوتي  و  شدن  کلريتي  و  مجموعه  اين  ثانويه  
پراکندگي  و  است  ثانويه  بیشتر  اسفن  هستند.  مجموعه  اين  در  داده   رخ 
غير يکنواختي در سنگ دارد و بیشتر روي شيشه های کلريتی‌شده و اوژيت ها و تيتان 
 اوژيت هاي دگرسان‌شده به کلريت، فراواني بسيار بالايي دارد )شکل  14-  ت(. 
در  موجود  توفي  لايه  دو  به  مربوط  نمونه هاي  ميکروسکوپي  مقاطع  همچنين 
از  آنها  که  مي دهد  نشان  چشمه‎سيد  دره   محل  در  سلطان‎ميدان  بازالتي  مجموعه 
مهم‎ترين  هستند.  بازالتي  ترکيب  با  و  ج(  )شکل  14-  کريستال‎ليتيک‎توف  نوع 
ميکروليتي- شيشه اي،  با خميره  پورفيري  منطقه  بازالت های  بافت هاي موجود در 

و  بادامکي  اينترسرتال،  ساب افيتيک،  افيتيک،  پویي کيليتيک،  جرياني، 
گلومروپورفيري است )شکل های  14- چ تا خ(.

4- ژئوشيمي
مطالعات  انجام  از  پس  منطقه،  آذرين  سنگ هاي  ژئوشيميايي  بررسي  منظور  به 
در  و  انتخاب  دگرساني  ميزان  کمترين  با  نمونه   9 دقيق،  سنگ‎نگاری  و  صحرايي 
 )ICP-AES ICP95A )به‌روش  با کد  ترکيبي  بسته  به روش  SGS کانادا  آزمايشگاه 
 Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,( براي عناصر اصلي، مواد فرّار و برخي از عناصر کمیاب
Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Nb, Sr, Y, Zn, Zr( و بسته ترکيبي با کد IMS95A )به‎روش 

ICP-MS( براي بقيه عناصر کمیاب مورد تجزيه شيميايي قرار گرفته اند )جدول 1(. 

نتايج به‎دست آمده، پس از انجام تصحيحات لازم مربوط به حذف مواد فرار و تعيين 
نسبت آهن دوظرفيتی و سه‎ظرفيتی، در نمودارهای مختلف استفاده شده است.

شيـميـايـي  رده بنـدي  نمـودار  در  سلطـان‎ميدان  بازالتـي  مجمـوعـه  نمـونـه هاي       
Le Bas et al. (1986) در محـدوده هـاي بـازالـت، آنـدزيت بازالتي، تـراکي بـازالـت 

از  Nb/Y برابر  در   Zr/TiO2 نمودار  در  و  )شکل 15(  بازالتي  تراکي آندزيت   و 
Winchester & Floyd (1977) در هر دو محدوده آلکالن و ساب‎آلکالن، با تمايل 

بيشتر به‎سوی آلکالن قرار مي گيرند )شکل 16(.
و  آلکالن  منطقه  دو  هر  در  نمونه ها  نيز  ماگمايي  سري  تعيين  نمودارهاي  در       
قرار مي گيرند )شکل های 17 و 18(.  به‌سوی آلکالن  بيشتر  تمايل  با  ساب‌آلکالن و 
آنها  آلکالن  تا  انتقالي  ماهيت  دليل  به  هر دو محدوده، شايد  در  نمونه ها  قرارگيري 

باشد.
     با توجه به وابستگي و ارتباط صحرايي و سنگ‎نگاری نزديک نمونه ها با يکديگر 
است  ممکن  دو  هر  ذوب بخشي،  و  تفريقي  تبلور  همچون  عواملي  اينکه  به  نظر  و 
اين  از  هر يک  تأثير  و  نقش  تشخيص  براي  باشند،  بوده  مؤثر  ارتباط  اين  ايجاد  در 
استفاده  ناسازگار  ناسازگار-  و  ناسازگار  سازگار-  عناصر  نمودارهاي  از  عوامل 
 شـده است. به باور بسيـاري از سنـگ شنـاسـان )مانند Rogers & Rayland, 1980؛

اگر در يک سري   ،)Alvaro et al., 2006 ؛Wilson, 1989 Rogers؛   et al., 1984

باشند و  ناسازگار داراي روند خطي و مثبت  تغييرات دو عنصر  سنگي، نمودارهاي 
نيز  آنها،  ناسازگار  سازگار-  عناصر  نمودار  در  نيز  و  بگذرند  نيز  مختصات  مبدأ  از 
روند خطي و منفي ديده شود، در اين صورت مي توان فرايند اصلي مرتبط با تشکيل 
سنگ هاي سري یادشده را تبلور تفريقي دانست. نمودارهاي رسم‎شده براي نمونه‏هاي 
مورد مطالعه )شکل  19(، نقش فرايند تبلور تفريقي را در ايجاد ارتباط ژنتیکی ميان 
بيانگر سه نکته  آنها نشان مي دهند. خطي بودن روند و عبور آن از مبدأ مختصات، 
ژنتیکی  دید  از  سلطان‎ميدان  بازالتي  مجموعه  مختلف  روانه هاي  اول،  است.  اساسي 
بخشي  تغييرات درجه ذوب  دوم،  هستند.  واحدي  منشأ  داراي  و  وابسته  يکديگر  به 
تغيير درجه ذوب  با  بوده است، زيرا  ناچيز  احتمالاً  اين مجموعه،  در هنگام تشکيل 
بخشي، نسبت ورود اين عناصر به بخش مذاب تغيير مي کند. سوم، ميزان تأثير آلايش 
آلايش  زيرا  است،  بوده  ناچيز  بسيار  یادشده  نمونه هاي  ترکيب  تغيير  در  ماگمايي 
و  ناسازگار  عناصر  مقادير  در  خطي(  نه  )و  پراکنده  روندهاي  ايجاد  سبب  معمولاً 
عبور نکردن خط به‎دست آمده، از مبدأ مختصات مي شود. به منظور بررسي دقيق تر 
استفاده  نيز  ديگري  نمـودارهـاي  از  منطقه  نمونه هـاي  روي  پوستـه اي  آلايش  تأثير 
شده است. به باور Hart et al. (1989)، ایستادن ماگمـا در پوسته سبب افزايش قابل 
ملاحظه نسبت هـاي عناصري مانند La/Nb ،La/Ta و Th/Nb مي‎شود و سنگ هـاي 
La/Nb مشخص  La/Ta و 1.5<  نسبت هـاي 22<  با  پوسته ،  با  يافتـه  بازالتي آلايش 
،La/Ta=11.52-18.75( منطقه  نمونه هاي  در  نسبت ها  اين  بودن  پايين   مي شوند. 

پوسته ‎ای  آلايش  ناچيز  بسيار  تأثير  يا  و  نداشتن  تأثير   از  نشان   )La/Nb=0.62-1.04

روي آنهاست.
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کمياب  خاکي  و  کمياب  عناصر  پراکندگی  الگوي  بهنجارسـازي  براي 
اوليـه گـوشـتـه  و   Nakamura (1974) کنـدريتـي  مقـاديـر  از  منطقـه،   سنگ‎هـاي 

Sun & McDonough (1989) استفاده شده است )شکل 20(. در نمودار بهنجارشده 

به کندريت )شکل 20-  الف(، غني شدگي در همه عناصر خاکي کمياب سبک و 
اين غني شدگي در عناصر خاکي کمياب سبک  ميزان  سنگين ديده مي‎شود، ولی 
به   )HREE( سنگين  کمياب  خاکي  عناصر  در  و  برابر   100 از  بيش  به   )LREE(
بيانگر  روندها،  موازي  تقريباً  الگوي  مي رسد.  کندريتي  مقادير  برابر  از10  کمتر 
ارتباط ژنتیکی نمونه ها با يکديگر از راه تبلور تفريقی است. در نمودار چندعنصري 
کمياب  خاکي  و  کمياب  عناصر  از  غني شدگي  نيز  اوليه  گوشته  به  بهنجارشده 
در  منفي(  و  )مثبت  نامنظم  ناهنجاري هاي  وجود  ب(.   -20 )شکل  مي شود  ديده 
گرفته  صورت  دگرسانـي  تأثير  با   Cs و   Sr  ،K  ،Rb ناسـازگار  متحرک  عناصر 
طي  در  عناصر  اين  بالاي  تحرک  توانایی  و  آنها،  دیرین  سن  و  سنگ‎هـا  اين  بر 
دگرساني مرتبط است. يکي از نکات قابل توجه در نمودار چندعنصري بهنجارشده 
 .)HFSE( بالاست  ميدان  با شدت  عناصر  از  منفي  ناهنجاري  نبود  اوليه،  به گوشته 
و  قاره اي  سنگ هـاي  شاخص  ويژگي هـاي  از  عناصر  اين  از  منفي  ناهنجـاري 
 Saunders et al., 1992;( است  ماگمايي  فرايندهـاي  در  پوسته  مشارکت   بيانگر 
نبود  سنگ ها،  اين  گوشته اي  منشأ  دليل  به   .)Kent, 1995; Nagudi et al., 2003

ناهنجـاري مي‎توانـد به مفهوم نداشتـن آلايش پوستـه اي آنها باشد. همچنیـن، نبود 
 P ،Ti ،Ta ناهنجـاري از اين عنـاصر و يا وجـود ناهنجـاري مثبت از آنها به‏ویژه در

و Nb، بيانگر ماهيت آلکالن درون قاره اي اين سنگ هـا و حضور کاني هاي غني از 
اين عناصر در گوشته محل منشأ و ورود آنها به مذاب در خلال ذوب بخشي است 

 .)Kalfoun et al., 2002 مانند(
     به منظور تعيين جايگاه زمين‌ساختي ديرينه تشکيل سنگ هاي بازالتي مورد مطالعه، 
و  منطقه  زياد سنگ هاي  به سن  توجه  با  است.  استفاده شده  مختلفي  نمودارهاي  از 
همچنين نقش دگرساني و تأثير آن در تحرک عناصر، تلاش شده است که از عناصر 
استفاده   )HFSE( بالا  ميدان  با شدت  کمياب  عناصر  مانند  يا کم تحرک  نامتحرک 
نمونه‎هاي  همه  مي شود،  ديده  تا  د  الف  شکل های  21-  در  که  شود. همان گونه 
کافت هاي  قلمرو  در  ویژه  به‌طور  و  صفحه اي  درون  محيط  قلمرو  در  موردمطالعه 
قاره اي قرار مي گيرند. در شکل  21- د، افزون بر جايگاه درون صفحه‌اي، وابستگی 
اين سنگ ها به سري ماگمايي انتقالي نيز دیده مي شود. البته شايد بتوان تغيير گرايش 
از آلکالن به انتقالي را به تأثير آلايش ماگما با سنگ هاي پوسته اي نسبت داد. چرا که 
اين آلايش می تواند سبب کاهش نسبت Nb/Y در اين سنگ ها و تمايل آنها به سوی 

سري انتقالي در اين نمودار شده باشد.
     طبيعت آلکالن و ميزان بالاي عناصر کمیاب ناسازگار و سنگ‌دوست بزرگ‌يون 
در سنگ هاي منطقه نشان می‎دهد که از ماگماي سازنده  اين سنگ ها از يک منبع 
گوشته اي غني‎شده منشأ  گرفته است. به منظور تشخيص ميزان غني شدگي اين محل 
 Sun & McDonough (1989) مقادير  پایه  بر   Zr/Nb و   Zr/Y نسبت هاي  از  منبع، 
تفريقي  تبلور  که  است  آن  در  نسبت ها  اين  از  استفاده  برتری  است.  شده  استفاده 
به  همچنين،   .)Alvaro et al., 2006( کند  ايجاد  آنها  در  بنیادین  تغييرات  نمي‌تواند 
تفريقـي  فازهـاي  با   Y و   Zr ناسازگـاري  دليل  به   ،Abdel-Rahman (2002) باور 
نسبت  پلاژيوکلاز،  و  پيروکسن  اليوين،  مانند  بازالتي  ماگماي  در  موجود  اصلي 
از  استفاده  برتری ديگر  نمي کند.  تغيير چنداني  تفريقي  تبلور  عناصر در جريان  اين 
 Le Roex et al., 1983;( برابر دگرساني است  اين عناصر، تحرک نداشتن آنها در 
 Tatsumi et al., 1986; Mitchell & Widdowson, 1991; 

نسـبت هـای    ،Sun & McDonough (1989) بـاور  به   .)Widdowson et al., 2000

منبع هـای  محــل  جـداکننـده    15/71 از  کمتر   Zr/Nb و   2/46 از  بيشتر   Zr/Y

و  Zr/Y  =  4/88  -7/62 نسبـت هـای  رو،  اين  از  هستنـد.  تهـی‌شـده  و   غنـي‌شـده 

ماگماي  که  می دهند  نشان  )جدول 1(  منطقه  نمونه های   Zr/Nb  =  6/33  -10/19 
تشکيل دهنده  سنگ های بازالتي سلطان‎ميدان از يک منبع غني شده سرچشمه گرفته است.

     به منظور تعيين درجه ذوب بخشي محل منبع بازالت هاي منطقه از نمودار نسبت  
 Bogard & Warner (2003) و Thirwall et al. (1994) از La/Yb در برابر Dy/Yb

اين نمودار )شکل 22( که درجات ذوب بخشي در محل  پایه  بر  استفاده شده است. 
نشان مي دهد، مي توان درجات ذوب  اسپينل پريدوتيت و گارنت پريدوتيت را  منشأ 
بخشي حدود 15 تا 17 درصدي را براي محل منشأ بازالت هاي منطقه در نظر گرفت. 
بخشي  ذوب  نمودار  محدوده  در  منطقه  نمونه هاي  همه  اينکه  به  توجه  با  همچنين 
پايداري گارنت  دیگر کمترین ژرفای  از سوی  و  قرار گرفته اند،  گارنت پريدوتيت 
 Frey et al., 1991;( در ژرفاهای بيشتر از 80 کيلومتري است )بدون حضور اسپينل(
McKenzie & O’Nions, 1991; Ellam, 1992(، مي توان اين ژرفارا به عنوان کمترین 

ژرفای منشأگيري بازالت هاي مورد مطالعه در نظر گرفت. به منظور بررسي دقيق تر  
استفاده شده   Ellam  (1992) نمودار طراحي‎شده توسط  از  ماگما  منشأگيري  ژرفای 
از  سلطان‎ميدان  بازالت های  سازنده  ماگماي  نمودار،  اين  پایه  بر  )شکل  23(.  است 

ژرفای 100 تا 110 کيلومتر منشأ گرفته است.
     مطالعات مختلف نشان داده اند که بخش هاي مختلف ايران دربر دارنده پهنه هاي 
ساختاري البرز، ايران مرکزي و سنندج- سيرجان در طي پالئوزويیک زيرين و به‏ویژه 
سيلورين از دید فعاليت هاي ماگمايي پوياست و حضور سنگ هاي آذرين در گستره 
گسترده‎ای از اين مناطق گواهی بر اين ادعاست. آثار فعالیت ماگمايی سيلورين را 
افزون بر منطقه مورد مطالعه )مجمـوعـه بازالتي سلطان‎ميـدان( مي توان در مناطقي مانند 
شيرگشت، جـام، رباط قره بيل، سُه کاشان، ترود، جنوب بجنورد و جنوب بهاباد ديد. 
سنگ هـاي آذرين حاصل از اين فعاليت ماگمـايي با ماهيت بسيار همانند و ترکيب 
سنگ هاي  مقايسه  نمونه  برای  مي شوند.  ديده  بیرونی  به‌صورت  بیشتر  بازي،  عمدتاً 
سُه   ،)1387 درخشي،  و  قاسمي  1385؛  )درخشي،  طبس  شيرگشت  مناطق  آذرين 
ترکيب  از  نشان  سلطان‎ميدان  بازالتي  مجموعه  و   )1389 همکاران،  و  )آيتي  کاشان 
بیشتر بازي، ماهيت انتقالي تا قليايي و شکل گيري آنها در يک محيط کافت درون 
جايگاه  و  زایش  ترکيب،  در  همانندی هايي  چنين  وجود  دارد.  )شکل  24(  قاره اي 
سبب  ايران  مختلف  بخش‌هاي  سيلورين  آذرين  سنگ هاي  تشکيل  زمين ساختي 
مي شود که بتوان سازوکار کلي مشترکي را در قالب رخداد زمين ساختي- ماگمايي 
تشکيل و گسترش تتیس کهن در پالئوزويیک زيرين براي تشکيل آنها در نظر گرفت 
)مانند Stampfli, 1978؛ Berberian & King, 1981؛ Boulin, 1991؛  Alavi, 1996؛  
Bagheri & Stamppfli, 2008؛ قاسمي  Stampfli et al., 2002؛   لاسـمـی، 1379؛  
آذرين  سنگ هاي  حجم  و  ستبرا  خانعلي‌زاده،1391(.  و  قاسمي  1387؛  درخشي،  و 
سيلورين در بخش هاي مختلف ايران بيانگر آن است که شديدترين فعاليت ماگمايي 
اين زمان در بخش خاوري پهنه ساختاري البرز )در پیرامون شاهرود( رخ داده و به 
تشکيل مجموعه بازالتي سلطان‎ميدان انجامیده است. ستبرا و گسترش بالای مجموعه 
بازالتي سلطان‎ميدان، بيشتر بودن مقادير TiO2 آن نسبت به مناطقي مانند شيرگشت و 
به محل خط درز اصلي تتیس کهن در  سُه کاشان )شکل  25(، نزديکي مکاني آن 
نیرو مي بخشد.  تتیس کهن  به کافت زايي  اين مجموعه  انتساب  باور  به  ايران،  شمال 
اين اقيانوس، پس از يک دوره  طولاني کافت زايي و گسترش در خلال پالئوزويیک 
)توران(  اورازيا  جنوبي  کناره  زير  به  و  شمال  به‎سوی  فرورانش  با  مياني،  زيرين- 
1379؛ لاسمي،  )Alavi, 1996؛  است  شده  بسته  ترياس  بالايي-  پالئوزويیک   در 
.)Ghavidel-Syooki, 2008  ؛Bagheri & Stamppfli, 2008 Wendt et al., 2005؛ 

سنگ هاي  با  معادل  که  گرگان  شيست هاي  مادر  سنگ  ارتباط،  همين   در 
است  شده  نهشته  پاياني  اردوويسين  زمان  در  و  بوده  )قلي(  ابرسج   سازند 
)Wendt et al., 2005؛ Ghavidel-Syooki, 2008؛ Ghavidel-Syooki et al., 2011؛ 
صالحيان و قاسمي، 1390(، در هنگام همين رخداد در ترياس زيرين- مياني دگرگون 
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شده اند )Alavi, 1991 & 1996؛ Ghavidel-Syooki, 2008(. به باور لاسمي )1377(، 
از دونين پيشين تشکيل شده است  از زمان پس  به احتمال زياد  اقيانوسي  سنگ‌کره 
شيرگشت،  سازندهاي  دارنده  دربر  ايران  سيلورين  و  اردوويسين  سنگ هاي  و 
پيش‌رونده  بزرگ  توالي هاي  مجموعاً  که  آنها  هم‌ارزهاي  و  نيور  و  قلي  لشکرک، 
با  هستند.  کهن  تتیس  کافت  تشکيل  با  همزمان  رخساره هاي  کرده اند،  ايجاد  را 
)دونين  پسین  پالئوزويیک  آتشفشاني  رسوبي-  نهشته هاي  کهن،  تتیس  شکل گيري 
 .)Aharipour et al., 2010( در اين حوضه اقيانوسي جديد نهشته شده اند )تا پرمين
بازالتي سلطان‎ميدان  بنابراين، جايگاه زمين ساختي درون صفحه اي تشکيل مجموعه 
و موارد همانند در دیگر نقاط ايران در سيلورين، ارتباط اين فعاليت ها را با مراحل 
تشکيل تتیس کهن در پالئوزويیک زيرين در کناره شمالي گندوانا، نشان مي دهند.  

5- نتيجه گيري
مجموعه  بازالتي سلطان‎ميدان به سن نسبی سيلورين در بخش خاوري پهنه ساختاري 
پالئوزويیک  ايران در طي  ماگمايي  فعاليت  البرز، ستبر ترين و حجيم ترين رخنمون 
بازالتي  تراکي آندزيت  تا  بازالت  يکنواخت  ترکيب  با  مجموعه،  اين  است.  زيرين 
در  خشکي  و  آبي  زير  محيط هاي  در  گدازه  متعدد  روانه هاي  برون ريزي  حاصل 

حاشیه شمالي ابر قاره گندوانا است. با وجود اينکه در بیشتر رخنمون ها دچار درجات 
متوسط تا شديد دگرساني شده‎اند، ولی در برخي از مکان‌ها مي توان رخنمون‌هاي 
به‎نسبت تازه و سالمي از آن را دید. نتايج به‎دست آمده از اين پژوهش، ماهيت انتقالي 
تا 17  از ذوب بخشي 15  اين مجموعه، شکل گيري آن  ماگماي سازنده  تا آلکالن 
ناچيز  يا نقش بسيار  تأثير نداشتن و  درصدي يک منشأ غني شده گارنت پريدوتيتي، 
تفريقي و  تبلور  راه  از  آلايش ماگمايي در تحول آن، تحول و تکامل ماگمای آن 
فوران روانه هاي بسیار آن در يک محيط کششي کافتي درون قاره اي را نشان مي دهد. 
اين جايگاه زمين ساختي، با محيط کششي حاکم بر گستره پهناوری از ايران در طي 
پالئوزويیک زيرين و به‌ویژه سيلورين و آغاز کافت زايي تتیس کهن در بلوک شمال 

ايران در کناره شمالي گندوانا، سازگار است.  

سپاسگزاری
به شماره 90004893 صندوق  پژوهشی  اجرای طرح  يافته های  از  بخشی  مقاله،  اين 
است که لازم  رياست جمهوری  فناوری  و  علمی  معاونت  پژوهشگران،  از  حمايت 
است از همکاری ارزشمند مسئولان محترم آن صندوق در تأمين هزينه های اجرای 

طرح سپاسگزاری کنيم.

شکل  1- تصوير ماهواره اي از منطقه مورد مطالعه به همراه محدوده  گسترش سازندهاي ابرسج، سلطان‎ميدان و پادها )بدون مقياس( در مناطق شمال نکارمن، باختر و شمال قلعه  نو  
خرقان و جنوب و جنوب خاور خوش ييلاق.
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شکل 2- نمايي کلي از سازندهاي ابرسج )قلي(، سلطان‎ميدان، پادها و 
خوش ييلاق در محل دره  کلودر در شمال روستاي نکارمن. ديد به‎سوي شمال.

شکل 3- نمايي از يک دايک بازالتي درون سازند ابرسج )قلي(. دره  
کلودر، شمال نکارمن.

شکل 4- نمايي نزديک از حضور آنکلاوهاي ماسه سنگي سازند ابرسج 
شمال  کلودر،  دره   سازند.  اين  درون  بازالتي  گدازه هاي  درون  )قلي( 

نکارمن.

کلريت،  دربردارنده  بادامکي  ساخت  از  نزديک  نمايي   -5 شکل 
دره   )قلي(.  ابرسج  سازند  درون  بازالت هاي  در  کوارتز  و  کلسيت 

کلودر، شمال نکارمن.

شکل 6- نمايي کلي از وجود روانه هاي گدازه فراوان در مجموعه  بازالتي 
سلطان‎ميدان در محل دره  کلودر.

قاعده  گدازه هاي  در  منشوري  ساخت  از  نزديک  نمايي   -7 شکل 
مجموعه  بازالتي سلطان‎ميدان در محل دره  کلودر.
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شکل 8- نمايي نزديک از ساخت منشوري در مجموعه  بازالتي سلطان‌ميدان در 
جنوب روستاي خوش ييلاق.

شکل 9- حضور گدازه هاي بالشي در مجموعه  بازالتي سلطان‎ميدان در جنوب 
خاور روستاي خوش ييلاق.

شکل 10- نمايي دور از وجود دو لايه کنگلومرايي چندزادي درون بخش بالایی 
مجموعه  بازالتي سلطان‎ميدان. دره  چشمه‎سيد، شمال قلعه نو خرقان. ديد به‌سوي 

شمال.

لايه  درون  گرانيتي  درشت  قطعات  حضور  از  نزديک  نمايي   -11 شکل 
کنگلومرايي در مجموعه  سلطان‎ميدان. جنوب روستای خوش ييلاق.

افق کنگلومراي چندزادي در قاعده  نمايي نزديک از حضور  شکل 12- 
سازند پادها. دره  تنگو، نکارمن.

بازالتي، ماسه سنگي  شکل 13- نمايي نزديک از حضور قطعات مختلف 
و گرانيتي درون افق کنگلومراي چندزادي قاعده سازند پادها. دره تنگو، 

نکارمن.
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نمونه   يک  و  ميکروسکوپي  تصاوير   -14 شکل 
تصوير  الف(  سلطان‎ميدان؛  بازالتي  مجموعه  از  دستي 
سازنده  اصلي  کاني هاي  از   )XPL( ميکروسکوپي 
بلورهاي  دربردارنده  سلطان‎ميدان،  بازالتي  مجموعه 
اليوين که در خميره اي  و  پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن 
تصوير،  اين  در  گرفته اند.  قرار  ميکروليتي-شيشه اي 
کلريت،  ثانويه   کاني هاي  توسط  اليوين  بلور  قالب 
نمونه    ب(  است؛  شده  جانشين  کوارتز  و  کلسيت 
بازالتي  مجموعه  در  مگاپورفيري  بازالت هاي  از  دستي 
سلطان‎ميدان؛ پ( تصوير ميکروسکوپي )XPL( از بلور 
خميره اي  در  که  اوژيت  نيمه‌شکل دار  و  درشت  بسيار 
تشکيل  ت(  است؛  گرفته  قرار  ميکروليتي-شيشه‎ای 
)PPL(؛  منطقه  سنگ هاي  در  ثانويه  اسفن  بلورهاي 
از يک کريستال   )XPL( ميکروسکوپي  ج( تصويري 
اوژيت  درشت بلورهاي  سنگ،  اين  در  توف.  ليتيک 
زمينه  است.  تشخيص  قابل  خوبي  به  پلاژيوکلاز   و 
مي دهند؛ تشکيل  آهن  اکسيدهاي  را  رنگ   تيره 

چ( تصويري از بافت بادامکي و اينترسرتال در نمونه هاي 
منطقه )XPL(. پرُ شدگي حفرات اوليه توسط کوارتز 
انجامیده  بادامکي  بافت  تشکيل  به  کلريت  مقاديري  و 
شيشه هاي  سنگ،  خميره  رنگ  سبز  بخش هاي  است. 
نزديک  به کلريت هستند؛ ح( تصويري  دگرسان شده 
و زيبا از بافت بادامکي پرشده توسط کوارتز، کلريت، 
از  کلسيت و اکسيد آهن؛ خ( تصويري ميکروسکوپي 
همزمان  به‌طور  مي توان  آن  در  که  منطقه  بازالت هاي 
شيشه اي،  ميکروليتي-  خميره  با  پورفيري  بافت هاي 

بادامکي، گلومروپورفيري و جرياني را دید.

رده بندي نمودار  در  سلطان‎ميدان  بازالتی  مجموعه  نمونه هاي  موقعيت   -15  شکل 
.Le Bas et al. (1986)

نمودار در  سلطان‎ميدان  بازالتی  مجموعه   نمونه هاي  موقعيت   -16 شکل 
.Winchester & Floyd (1977)
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نمودار  در  سلطان‎ميدان  بازالتی  مجموعه  نمونه هاي  موقعيت   -17 شکل 
.Winchester & Floyd (1976)

نم��ودار در  س��لطان‎ميدان  نمونه ه��اي  موقع��يت   -18  ش��کل 
.Winchester & Floyd (1979)

شکل 19- موقعيت نمونه های بازالتي سلطان‎ميدان در نمودارهاي تغييرات عناصر سازگار- ناسازگار و ناسازگار-  ناسازگار.

.Sun & McDonough (1989) ؛ ب( نمودار عنکبوتي بهنجارشده به مقادير گوشته  اوليهNakamura (1974) شکل 20- الف( نمودار عنکبوتي بهنجارشده به مقادير کندريتي
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شکل 21- موقعيت نمونه هـاي بازالتي سلطان‎ميدان در نمودارهـاي جدایش محيط زمين ساخـتي؛ الف( از Pearce & Cann (1973)؛ 
.Pearce (1982) ؛ د( ازKampunzu & Mohr (1991) ؛ ج( ازSchandle & Gorton (2002) ب( از

منبع  محل  ترکيب  و  بخشي  ذوب  درجه  تعيين  نمودار   -22 شکل 
 Thirwall et al., 1994;( منطقه  سنگ هاي  سازنده  ماگماي 

.)Bogard & Warner, 2003

ميانگين  پایه  بر  ماگما  منشأگيري  ژرفای  تعيين  نمودار   -23 شکل 
.)Ellam, 1992(  Ce و Yb ،Sm تمرکز عناصر

شکل 24- جايگاه زمين ساختي درون صفحه اي نمونه هاي 
نمودار  در  شيرگشت  و  سُه‌کاشان  سلطان‎ميدان،  بازالتي 
 .Pearce & Cann (1973) زمين ساختي  محيط  تمايز 
داده های منطقه سُه‌کاشان از آيتی و همکاران )1389( و 
داده های منطقه شيرگشت از قاسمی و درخشی )1387(.

مناطق  با  مطالعه  مورد  منطقه   TiO2 مقادير  مقايسه    -25 شکل 
و  آيتي  از  سُه‌کاشان  منطقه  داده هاي  شيرگشت.  و  سُه‌کاشان 
و  قاسمي  از  شيرگشت  منطقه  داده هاي  و   )1389( همکاران 

درخشي )1387(.
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جدول 1- نتايج اوليه و اصلی تجزيه  شيميايي سنگ هاي بازالتي مجموعه  سلطان‎ميدان بدون انجام اصلاحات.

Major Elements (wt.%)
Sample T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4

SiO2 48.40 48.40 48.20 49.50 45.10 49.70 47.00 47.10 49.40
Al2O3 13.60 13.70 15.80 13.20 13.80 12.80 15.10 15.30 17.00
Fe2O3 13.30 13.10 11.20 13.80 13.90 13.80 12.00 12.30 9.83
MnO 0.33 0.28 0.30 0.25 0.28 0.21 0.21 0.24 0.19
MgO 4.28 4.41 5.61 4.40 4.71 4.46 6.45 4.48 5.15
CaO 6.37 8.15 7.82 7.27 5.13 7.09 6.72 4.26 4.35
Na2O 3.80 3.20 4.90 3.20 4.80 2.90 4.40 5.30 5.80
K2O 1.18 0.91 0.16 0.97 0.60 0.12 0.30 1.26 0.68
TiO2 3.04 3.04 2.38 2.67 3.12 2.95 2.63 3.30 2.07
P2O5 0.47 0.47 0.32 0.32 0.50 0.36 0.32 0.49 0.25
L.O.I 2.17 1.92 2.75 1.94 3.14 3.37 3.68 3.57 3.12
Total 97.00 97.60 99.40 97.60 95.20 97.80 98.90 97.70 97.80

Minor and Trace Elements (ppm)
Sample T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4

V 270 276 327 348 375 393 312 404 311
Co 32 29 53.20 51.50 44.60 44.20 48.00 42.40 56.50
Ni 27.00 24.00 61.00 43.00 34.00 44.00 46.00 35.00 49.00
Cu 31.00 41.00 159.00 46.00 105.00 86.00 19.00 28.00 14.00
Zn 161.00 213.00 276.00 235.00 196.00 151.00 242.00 129.00 197.00
Ga 20.00 20.00 25.00 25.00 24.00 26.00 24.00 30.00 20.00
Rb 16.90 12.40 3.90 18.00 13.60 3.60 4.10 17.70 13.70
Sr 350.00 410.00 680.00 330.00 290.00 280.00 280.00 190.00 410.00
Y 30.30 31.30 28.40 33.40 39.80 32.80 29.90 44.20 23.90
Zr 231.00 234.00 175.00 163.00 252.00 187.00 178.00 273.00 133.00
Nb 28.00 28.00 24.00 16.00 36.00 23.00 20.00 39.00 21.00
Cs 0.60 0.50 0.70 0.20 0.40 1.30 0.30 0.10 0.50
Ba 370.00 510.00 90.00 200.00 200.00 120.00 160.00 450.00 370.00
Hf 6.00 6.00 2.00 2.00 4.00 3.00 2.00 5.00 1.00
Ta 1.70 1.60 1.30 0.80 1.90 1.30 1.10 2.10 1.00
Th 4.50 3.80 3.10 1.60 4.80 3.10 2.20 5.50 2.30
U 1.01 0.92 0.80 0.41 1.14 0.84 0.49 1.24 0.33

Zr/Y 7.62 7.48 6.16 4.88 6.33 5.70 5.95 6.18 5.56
Zr/Nb 8.25 8.36 7.29 10.19 7 8.13 8.9 7 6.33
La/Nb 1.025 0.907 0.883 0.938 0.639 1.043 0.88 0.621 0.790
La/Ta 16.882 15.875 16.308 18.75 12.105 18.461 16 11.524 16.6

Rare Earth Elements (ppm)
Sample T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4

La 28.70 25.40 21.20 15.00 23.00 24.00 17.60 24.20 16.60
Ce 60.50 55.50 48.10 35.70 53.60 50.40 40.60 58.10 34.00
Pr 7.73 7.20 6.59 5.07 7.68 7.06 5.69 8.16 4.59
Nd 31.10 29.60 26.80 22.30 32.50 28.90 24.80 34.30 18.60
Sm 6.60 6.40 6.10 5.90 7.80 6.80 6.10 8.00 4.20
Eu 2.04 2.10 1.98 2.17 2.23 2.52 2.18 2.41 1.30
Gd 6.84 6.94 6.01 6.61 8.01 6.95 6.43 8.05 4.45
Tb 1.10 1.04 0.91 1.09 1.23 1.11 1.01 1.37 0.69
Dy 6.10 6.12 5.38 6.42 7.48 6.38 5.58 8.09 4.33
Ho 1.23 1.17 1.06 1.25 1.47 1.22 1.11 1.60 0.88
Er 3.19 3.27 2.84 3.24 3.84 3.28 2.95 4.36 2.41
Tm 0.49 0.44 0.39 0.48 0.57 0.47 0.41 0.63 0.33
Yb 2.80 2.80 2.40 2.80 3.30 2.70 2.40 3.80 1.90
Lu 0.48 0.42 0.34 0.39 0.53 0.43 0.33 0.53 0.32
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Abstract
The Soltan Maydan Basaltic Complex indicates the most important, thickest, and most voluminous early Paleozoic magmatic activity in 
Iran outcropping in the eastern Alborz structural zone, in the north-northeast of Shahrud. This complex overlies the late Ordovician Ghelli 
Formation and is overlain by the early Devonian Padeha Formation. The field evidences show more than 50 lava flows erupting frequently in 
the sub-aerial and submarine environments. This complex comprises of a continuous fractional spectrum including basalt, basaltic andesite, 
trachybasalt and basaltic trachyandesite that has undergone medium to high degrees of alteration. The geochemical data and diagrams signify 
transitional to alkaline nature of the primary magma, genetic relationship among all rocks of this complex due to  fractional crystallization, 
none or weak role of magmatic contamination in magma evolution, and generation of primary magma by 15-17 percent partial melting of an 
enriched garnet peridotitic mantle source in an intra-continental extensional rift setting. This tectonic setting is concordant with the known 
extensional rift setting governed on the Alborz and Central Iran zones during the early Paleozoic, especially late Ordovician-Silurian, primary 
stages of generation and development of the Paleotethys.
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