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Extended Abstract 
Introduction 

The study area in north of Iran is located between 49 °, 30' and 50 °, 00' longitudes and 36 °, 30' to 37 °, 
00' latitudes and in the 1.100000 sheet of Jirandeh. This area is considered as part of the structural zone 

of Iran in Alborz zone and is part of Tertiary zone. In this paper, with the help of geochemical evidence 

in Rudbar region, as part of Paleogene magmatism in Alborz, an attempt has been made to comment on 

the tectonic petrogenetic of the region. 

 

Materials and Methods 

After field studies, considering lithological varieties of the volcanic units in the region, 100 samples 
were collected and thin sections were prepared and studied in terms of petrography using polarizing 

microscope. Then, among the mentioned samples, 22 samples with the lowest weathering and most 

lithological variety were selected to analyze the major elements using XRF method and the trace and 

REE elements by ICP-MS method at SGS laboratory in Toronto. In order to analyze data, the software 
Igpet 2007 and GCDkit are used. 

 

Results and Discussion 
The studied area is located in the sheet of Jirande at a scale of 1:100000 that are outcrops of volcanic 

and pyroclastic rocks of Paleogene age. Based on petrographic studies carried out on the lavas’ units, 

three rock units were distinguished: a) olivine basalts, b) andesitic basaltic and basaltic andesite, c) 

hornblende pyroxene andesites and andesites. In most investigated rocks, there are different types of 
xenoliths and xenocrysts. Xenoliths are composed of gabbro, diorite and sometimes basalt. These 

xenoliths and xenocrysts are petrographic evidence for magmatic contamination. The positive 

correlation of Na2O and K2O and the negative correlation of Fe2O3, MgO, CaO oxides with the 
increasing of SiO2 evidence, indicates fractional crystallization in the magma evolution trend of rocks 

in the area. The constant trends are also maintained through series, which were exposed to the AFC 

process and assimilation with fractional crystallization. Comparing the pattern process of incompatible 

rare elements to crust values in mafic and intermediate terms indicates crustal contamination of mafic 
rocks to the lower crust and contamination of intermediate rocks towards upper crust. Linear correlation 

between the ratio of Y/Nb compared to Zr/Nb indicates the origination of magmas from MORB source 

mantle which were somewhat contaminated with the continental crust rocks. 
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Conclusion 

Geochemical studies represent original relationship between all the studied rocks. This relationship 
indicates the crystal fractionation in the magma that forms these rocks. Investigations of the ratios of 

incompatible trace elements, suggest that the mafic samples of the region are close to MORB 

asthenosphereic mantle source. Also, the trends between primary and evolved samples indicate a linear 

arrangement between the MORB source mantle and the continental crust, representing an interaction of 
the MORB mantle-derived magmas with continental crust. All geochemical evidence indicates that 

the volcanic rocks in the area were originated from melting of a MORB asthenosphere mantle source 

with spinel facies, which was contaminated with the continental crust rocks to some degree. 
The crustal contamination of these basalts has caused, firstly, these rocks to follow exactly the elemental 

processes of the crust, and secondly misleadingly show the geochemical characteristics of rocks in 

subduction zones. This means generating magmas from mantle MORB source with crustal 

contamination are commonly seen in within-plate continental rift magmatisms. 

 

Keywords: Crustal contamination, Paleogene, Within-plate continental rift, Volcanic rocks, MORB 

mantel source. 
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  2*، شهروز حق نظر1محمد علی آرین ،1زهرا شافعی

 
 شمال، تهران، ایرانهران شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تگروه زمین-1
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 پژوهشی) –(علمی 
 

 24/1/1400تأیید نهایی مقاله:     20/11/1399پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
بازالت، آندزیت بازالتی، کیبی بین اولیوین داراي تنوع تر (شمال ایران) هاي آتشفشانی پالئوژن رودبارسنگ

، Ti ،Nb ، Ta  ،Zr  هاي منفییآنومالنظر ژئوشیمیایی  آندزیت هستند. از هورنبلند آندزیت پیروکسن دار و
Ba، P و آنومالی مثبت Rb ،Pb،Th ، K  مطالعات  هستند. هاسنگي این اپوستهي آلودگی هاشاخصهاز

ي حدواسط با پوسته فوقانی هاسنگي بازیک منطقه با پوسته تحتانی و هاسنگکه  دهدیمژئوشیمیایی نشان 
بیانگر  La/Smدر برابر  Ba/Laو  Nb/Yدر برابر  Rb/Yو نیز  Zr/Nbدر برابر  Y/Nb. تغییرات اندشدهآلوده 

تمامی هاي تکتونیکی گاهیجانمودارتشخیص  باشد. دریمي ماگماهاي منشاً گرفته از منبع مورب اپوستهآلودگی 
دهد که هاي ژئوشیمیایی نشان مییبررس. اندگرفته ي قراراقارههاي ریفت درون ها در محدوده بازالتنمونه
اي حاصل اي تیپ مورب با رخساره اسپینل در یک محیط ریفتی درون قارههاي منطقه از یک منبع گوشتهسنگ

 .اندشدهي آلوده اقارهي پوسته هاسنگشده که با 
 

 هاي آتشفشانی، گوشته منبع مورب.ي، سنگاقارهي، پالئوژن، ریفت درون اپوستهآلودگی  کلیدي: يهاهواژ
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 مقدمه
هاي زون ساختاري يبنداین منطقه در تقسیم 

جزو زون  و) Stocklin, 1974( ایران در زون البرز
 ,Dellenbach( دلنباخ. شودیمترشیر محسوب 

 ,Stocklin( براساس تقسیمات پیشنهادي )1964

منطقه مورد مطالعه در پهنه ترشیري  )1974
هاي بسیار جنوبی قرار گرفته که داراي آتشفشان

ستبر ائوسن و رسوبات خشکی نئوژن است که با 
هاي ملایم به سمت جنوب مشخص یراندگ

جیرنده برونزد  100000/1شود. براساس نقشه یم
ي آتشفشانی و هاسنگي منطقه  هاسنگغالب 

پیروکلاستیکی متعلق به سن پالئوژن و به ویژه 
باشند. در این زمان بیشتر نقاط یمائوسن میانی 

هاي یتفعالایران، به جز کپه داغ و زاگرس صحنه 
 شدید ولکانیکی و پلوتونیکی بوده که نقطه اوج

ولکانیسم در ائوسن و شدت پلوتونیسم در الیگوسن 
 امامی، ؛1377(معین وزیري،  و میوسن بوده است

ضمن بررسی زمین  و همکاران  ). ولی زاده1379
 هاي نفوذي عمده البرز مرکزي آنها راشناختی توده

در ارتباط با پلوتونیسم همزمان با کوهزایی و 
ولی زاده و ( اي دانسته استماگماتیسم کمان قاره

توده نفوذي کنعانیان و همکاران  .)1387همکاران، 
شکرناب به عنوان بخشی از ماگماتیسم پالئوژن در 

م شمال قزوین را به ماگماتیس البرز مرکزي واقع در
اي نسبت مناطق فرورانش در حاشیه فعال قاره

 .)1384(کنعانیان و همکاران،   دهندمی

و  )1387( براساس مطالعات کلانتري و همکاران 
هاي در مورد سنگ )1389( رحیمی و همکاران

هاي این آتشفشانی ائوسن در شمال قزوین، سنگ
هاي آتشفشانی بخش از البرز را در ارتباط با کمان

آسیابان و  اند. مطالعات جدیدتر توسطدانسته
 هاي آتشفشانی ائوسن البرزمجموعه سنگ همکاران

هاي را مرتبط با رژیم فرورانشی و ماگماتیسم حوضه
اند. در این مقاله کششی پشت قوسی مرتبط دانسته

گردیده تا به کمک شواهد ژئوشیمیایی در  سعی
منطقه رودبار به عنوان بخشی از ماگماتیسم پالئوژن 
در البرز درخصوص جایگاه زمین ساخت منطقه 

 .)Asiabanha and Foden 2012( اظهار نظرکرد
 

 منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در شرق شهرستان رودبار و 
شمال شرق لوشان در استان گیلان واقع شده است. 

جیرنده  100000/1محدوده مورد مطالعه در ورقه 
  50 ° ‚ 00 ' تا 49 ‚°30 'هاي جغرافیایی بین طول

 36 ‚°30 ' تا 37 ° ‚ 00 '  هايعرض و خاوري
ها را دارد این بخش برونزد غالب سنگلی جاي شما

هاي آتشفشانی و آذر آواري به سن پالئوژن سنگ
جیرنده بخشی از  100000/1دهد. ورقه تشکیل می

-پهنه البرز مرکزي را در بر گرفته که در آن واحد
هاي سنگی پالئوزوئیک تا عهد حاضر نمایان 

منطقه مورد مطالعه در شمال ایران بین  هستند.
و  50°، 00´تا  49°، 30´جغرافیایی  يهاطول

و در ورقه   37°، 00´تا  36 °،30´ عرض جغرافیایی
 .)1جیرنده واقع شده است (شکل  100000/1
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 ي دسترسی به منطقه در استان گیلان، شمال ایرانهاراه: 1شکل  

 
 هامواد و روش

پس از انجام مطالعات صحرایی با توجه به تنوعات 
لیتولوژیکی از واحدهاي آتشفشانی منطقه تعداد 

نمونه برداشته و مقطع نازك تهیه شده و با  100
کمک میکروسکوپ پولاریزان مورد مطالعه 

هاي نمونهپتروگرافی قرارگرفتند. سپس از میان 
نمونه را که داراي کمترین میزان  22فوق تعداد 

دگرسانی بودند، انتخاب و به منظور تجزیه عناصر 
و تجزیه عناصر فرعی و  AES–ICPاصلی به روش 

REE  به روشICP – MS  در آزمایشگاهSGS 
تورنتو کانادا مورد تجزیه عنصري قرار گرفتند. براي 

ابتدا نمونه را  گیري عناصر اصلی و کمیاباندازه
خشک کرده سپس آن را خرد و پودر نموده به 

میکرون  75از الک با قطر روزنه  هانمونهي که اگونه
گیري عناصر عبور نمایند پس از آن براي اندازه

گرم از نمونه را با استفاده از کمک ذوب  2/0 اصلی
متابرات لیتیم ذوب کرده و توسط اسید نیتریک 

 ICP-AESو با استفاده از روش نمایند یمرقیق حل 
مقادیر عناصر اصلی و براي تجزیه عناصر فرعی و 

REE  نمونه از روشICP-MS  استفاده گردید. به
 Igpetها از نرم افزارهاي منظور تجزیه تحلیل داده

 استفاده شده است.  GCDkitو  2007
 

 نتایجبحث و 
 شناسی و سنگ نگاري منطقهزمین

جیرنده  100000/1منطقه مورد مطالعه در ورقه 
ي منطقه را هاسنگواقع شده که برونزد غالب 

ي آتشفشانی و آذرآواري به سن پالئوژن هاسنگ
دهد. براساس مطالعات صحرایی (شکل یمتشکیل 

ي منطقه به ترتیب از قدیم به هاسنگ) برونزد 2
حاوي  )EL( جدید عبارتند از: واحد آهکی

اجتماعات فسیلی به سن ائوسن زیرین تا میانی، 
، واحد )OB( واحد اولیوین بازالت تا آندزیت بازالتی

شامل  )OP( ايیهلاپیروکلاست هاي بازیک 
حد لاپیلی توفهاي  هاي ریزشی درپیروکلاست
ي ولکانیکی که به خوبی از هابرشهتروژن و 

بعیت ت )OB( توپوگرافی سطح واحد اولیوین بازالت
کنند. آخرین واحد یک توالی ضخیم شامل یم
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ي آندزیت بازالتی، هورنبلند آندزیت هاگدازه
بوده که بخش اعظم  )OA( دار و آندزیتپیروکسن

 مطالعات براساس شود.یممنطقه را شامل 
 واحدهاي روي بر صورت گرفته پتروگرافی

 یکدیگر از سنگی واحد سه منطقه، يهاگدازه
 بازالت )ب ،هابازالت اولیوین )الف :شدند تفکیک
هورنبلند آندزیت ) ج ،بازالتی آندزیت و آندزیتی

گروه اول اولیوین بازالت  .هاآندزیت و دارپیروکسن
گلومروپورفیریک  اغلب بافت پورفیریک و گاهی

هاي اصلی سنگ پلاژیوکلاز، اولیوین و یکاندارند. 
ه صورت پیروکسن از نوع اوژیت است. پلاژیوکلازها ب
هاي پلی خود شکل تا نیمه خود شکل با ماکل

سنتتیک و کارلسباد دیده شده و بعضاً بافت غربالی 
هاي یکاندهند. را نشان می ايو ساختمان منطقه

ثانویه کلریت، بولنژیت و ایدنگسیت محصول 
). در 3a دگرسانی اولیوین در سنگ است (شکل

) و پلاژیوکلاز 3b برخی بلورهاي اوژیت (شکل
ها به شود اولیوین در بعضی نمونهیمزونینگ دیده 

کلیتیکی داخل پلاژیوکلاز و پیروکسن صورت پویی
شوند که نشان از تقدم تبلور اولیوین نسبت دیده می

و پیروکسن دارد. گروه دوم بازالت  به پلاژیوکلاز
بافت  هاسنگآندزیتی تا آندزیت بازالتی این 

ریک تا هیالوپورفیریک و میکرولیت پورفی
 ).3cگلومروپورفیریک دارند (شکل 

هاي اصلی آنها شامل یکانها با توجه به نوع سنگ
 اولیوین، اوژیت، پلاژیوکلاز و هورنبلند است (شکل

3dها ها با اولیوین بازالت). تفاوت اصلی این سنگ
فقدان کانی اولیوین به عنوان یک فاز اصلی 

کلازها به صورت خود شکل فنوکریستی است. پلاژیو
پلی سنتتیک و ساختمان  کلام تا نیمه خود شکل با

اي بوده و تا حد زیادي سالم هستند. بعضی منطقه
-از پلاژیوکلازها بافت غربالی واضحی را نشان می

دهند که البته این موضوع در همه بلورها مشاهده 

ها به صورت خود شکل تا نیمه شود. پیروکسننمی
وده و پلئوکروئیسم متمایل به سبز را خود شکل ب
دهند. گروه سوم هورنبلند آندزیت نشان می
بافت میکرولیت  هاسنگدار و آندزیت این پیروکسن

 پورفیریک و گاهی گلومروپورفیریک دارند (شکل
3eهاي آندزیت ها با نمونه) وجه اختلاف این سنگ

به ظهور کانی آمفیبول در این  بازالتی مربوط
ترین است. پلاژیوکلاز به عنوان فراوان هاسنگ

فنوکریست هم به صورت درشت بلور و هم ریز بلور 
در متن سنگ وجود دارد. پلاژیوکلاز بعضاً داراي 

ها به صورت خود باشد. آمفیبولبافت غربالی می
-شکل تا نیمه خود شکل بوده و پلئوکروئیسم قهوه

دهند و داراي یک حاشیه سوخته اي نشان می
هاي اصلی هورنبلند وپاسیتی شده) هستند. کانی(ا

دار پلاژیوکلاز، آمفیبول و هاي پیروکسنآندزیت
ها فاقد پیروکسن باشند آندزیتپیروکسن می

بافت  هاسنگهستند. کانی پلاژیوکلاز در این 
ها نیز حاشیه غربالی و زونینگ دارند و در آمفیبول

. )3f شود (شکلیمسوخته (اپاسیتی) مشاهده 
هاي سنگی مطالعات پتروگرافی یک تفریق در نمونه

اولیوین بازالت  دهد این تحول ازمیمنطقه را نشان 
به آندزیت بازالتی با حذف اولیوین، از آندزیت 
بازالتی به هورنبلند آندزیت پیروکسن دار با ظهور 
آمفیبول و کاهش تدریجی پیروکسن در هورنبلند 

آندزیت با حذف  دار و به سمتآندزیت پیروکسن
-دیگر ویژگی شود. ازکامل پیروکسن مشخص می
 هاي منطقه، حضورهاي پتروگرافیکی سنگ

هاي هاي متنوع در تمامی ترمها و زنولیتگزنولیت
-) که بیشتردر نمونه4سنگی منطقه است (شکل 

دار و آندزیتی دیده هاي هورنبلند آندزیت پیروکسن
لورها از شواهد ها و بسنگ شوند. این بیگانهمی

 اي هستند.پتروگرافی آلایش پوسته
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 40000/1شناسی بخشی از محدوده مورد مطالعه در مقیاس : نقشه زمین2شکل 
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) نمایی XPL،( b( ) تصویر اولیوین ایدنگزیتی شده در اولیوین بازالتaي منطقه: هاسنگ: تصاویر میکروسکوپی 3 شکل

 8 هاي) نمایی از بافت گلومروپورفیریک در بازالتXPL،( c( بندي در کانی کلینوپیروکسنها و منطقهاز اولیوین بازالت
) حضور آمفیبول، پیروکسن و پلاژیوکلاز در سنگ هورنبلند XPL،( e( نمایی از آندزیت بازالتی )XPL(، d( آندزیتی

هاي اپاسیتی شده با حواشی سوخته و پلاژیوکلاز با بافت غربالی در از آمفیبول) نمایی PPL،( f( آندزیت پیروکسن دار
 ).PPL( سنگ آندزیت

 

     
 ي آتشفشانی منطقههاسنگبیگانه سنگ دیوریتی در : 4شکل 
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 ژئو شیمی
 اکسیدهاي اصلینتایج تجزیه شیمیایی  1 جدول در
روش منطقه به  آتشفشانی هايسنگ از نمونه 22

AES– ICP عناصر فرعی و نتایج تجزیه شیمیایی 
نشان  2 جدول در MS– ICP روش به هاآن REEو 

ارتباط ژنتیکی یا  5داده شده است. در شکل 
هاي مورد بررسی نشان داده شده خاستگاهی سنگ

است. این شکل نشاندهنده ارتباط مثبت اکسیدهاي 
O2Na  وO2K  3و ارتباط منفی اکسیدهايO2Fe ،

MgO ،CaO 2 با ازدیاد تعدادSiO باشد و حاکی می
از وجود تفریق بلورین در ماگماي تشکیل دهنده 

تغییرات  6 هاي مورد مطالعه است. در شکلسنگ

عناصرکمیاب ناسازگار به نمایش گذاشته شده 
شود یک همبستگی یمطور که ملاحظه همان

خورد یمناسازگار به چشم  مثبت خطی بین عناصر
کند. روندهاي ممتد یممختصات عبور  مبدأکه از 

در این نمودارها در حقیقت نشانگر خطوط نزول 
 مایع و رویداد تفریق بلورین هستند. به عقیده

)Wilson, 1989(  ثابت ماندن نسبت بین غلظت دو
عنصر ناسازگار، تنها در نتیجه رویداد تبلور تفریقی 
 محتمل است. این ثابت ماندن ممکن است در

معرض فرآیند هم زمان  هاي سنگی که دريسر
 .حفظ شود نیز اندگرفته قرار )AFC( هضم و تفریق

 
برحسب  ICP-AES به روش منطقه هاي آتشفشانیشیمیایی اکسیدهاي عناصر اصلی سنگ آنالیز: نتایج 1جدول 

 درصد
Sample 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K MnO 5O2P 2TiO LOI 

N-2 59.10 16.10 5.13 4.33 0.65 3.60 3.81 0.05 0.23 0.51 2.04 
N-3 50.60 18.40 7.94 7.71 3.04 3.40 2.28 0.13 0.39 1.07 1.44 
N-4 52.00 18.50 7.73 7.90 2.97 3.60 2.31 0.13 0.41 1.08 1.52 
N-5 63.60 15.50 4.20 3.92 1.52 4.20 2.45 0.11 0.17 0.47 2.38 
N-7 46.00 16.80 8.97 8.55 3.50 3.00 1.89 0.13 0.35 1.29 2.17 
N-8 45.30 18.60 9.17 10.40 3.64 2.60 0.62 0.16 0.16 0.90 2.02 
N-9 55.40 15.50 6.06 6.64 3.98 3.00 2.06 0.11 0.19 0.55 1.43 
N-10 56.70 16.60 5.45 6.20 2.33 3.20 2.37 0.11 0.24 0.68 2.13 
N-11 53.70 15.80 6.42 6.61 4.11 2.70 1.83 0.11 0.19 0.55 2.64 
N-12 57.50 16.80 5.51 5.92 3.26 3.30 2.16 0.11 0.22 0.54 1.59 
N-14 56.20 16.00 6.19 5.09 2.22 3.60 2.94 0.12 0.33 0.85 1.49 
N-15 59.40 15.70 4.73 4.11 1.41 3.80 3.07 0.09 0.20 0.52 2.4 
N-16 57.90 16.20 5.51 4.31 2.12 3.70 3.02 0.13 0.24 0.67 1.17 
DB-4 49.37 19.41 8.90 10.80 5.72 2.50 0.76 0.16 0.14 0.70 1.98 
DB-8 48.61 20.33 7.40 10.73 4.93 2.45 0.76 0.10 0.14 0.71 4.04 
DB-10 49.15 18.53 9.10 10.66 6.74 2.48 0.80 0.16 0.15 0.78 2.13 
DB-13 56.19 16.33 7.32 7.63 5.08 2.65 2.81 0.13 0.17 0.61 1.08 
DB-17 53.75 17.62 9.18 8.53 3.19 3.28 2.05 0.18 0.32 0.90 1.95 
DB-19 62.79 15.49 4.08 4.06 1.72 4.12 1.94 0.08 0.19 0.47 4.41 
DB-20 54.70 17.73 9.41 6.78 2.98 3.60 2.38 0.17 0.42 0.83 1.52 
DB-21 60.42 16.59 5.45 5.85 3.13 3.74 1.64 0.12 0.21 0.52 2.52 
DB-22 68.10 15.75 3.80 3.26 0.23 3.93 4.19 0.08 0.18 0.37 0.99 

 
ي هاسنگبررسی نمودارهاي چند عنصري 

 آتشفشانی منطقه
که به  ناسازگار عنصري عناصر نمودارهاي چند از

بحث  نمودارهاي عنکبوتی شهرت دارند به منظور

 که در ژئوشیمی عناصرکمیاب ماگماهاي بازالتی
 استفاده اندهاي مختلف تکتونیکی تشکیل شدهرژیم
 ).Wilson, 1989( شودمی
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 ppmبر حسب  ICP-MSي آتشفشانی منطقه به روش هاسنگ REE: نتایج آنالیز شیمیایی عناصر فرعی و 2جدول 
N-16 N-15 N-14 N-12 N-11 N-10 N-9 N-8 N-7 N-5 N-4 N-3 N-2 Sample 
530 560 520 690 610 750 690 300 510 800 680 680 500 Ba 
18 17 19 10 10 11 9 3 9 24 9 8 16 Nb 

380 370 470 420 400 390 380 460 480 370 660 640 370 Sr 
20 30 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 20 Y 

105 69 72 62 69 69 72 78 78 63 91 102 62 Zn 
200 200 190 140 130 170 130 60 130 250 140 130 190 Zr 
57.4 58.5 54 51.3 47.4 61.1 47.7 21.9 49.1 80.2 57 54.1 53.4 Ce 
9.4 6.8 11.6 12.3 15.9 10.5 16 23.9 21.5 6.1 15.4 15.7 6 Co 
2.7 3.1 2.7 2.5 2.4 2.6 1.7 0.2 2.3 2.1 0.5 0.6 1.8 Cs 
18 13 25 28 34 27 37 63 59 15 43 55 16 Cu 

3.74 3.69 3.37 3.05 3.3 4.1 3.15 2.76 4.16 3.57 5.25 4.93 3.09 Dy 
2.47 2.18 1.87 1.69 1.91 2.41 1.9 1.58 2.24 2.19 2.9 2.83 1.94 Er 
1.29 1.04 1.21 1.08 1.09 1.32 1.03 1.14 1.81 1.24 1.87 1.71 1.04 Eu 
18 17 18 17 17 18 17 18 19 18 19 19 17 Ga 

4.15 3.89 3.94 3.53 3.78 4.78 3.37 3.01 5.01 4.27 5.73 5.71 3.34 Gd 
5 5 5 4 3 4 3 2 3 6 4 4 4 Hf 

0.85 0.78 0.74 0.63 0.69 0.94 0.68 0.61 0.84 0.74 1.05 1.04 0.7 Ho 
33.4 34.3 30.9 29.6 28.7 34.2 27.6 11.4 26.7 47.4 29.7 27.9 32.6 La 
0.39 0.37 0.3 0.28 0.26 0.34 0.25 0.21 0.3 0.32 0.42 0.36 0.28 Lu 
24 23.9 22.6 21.7 22 27 20.9 12.5 25.8 29.4 30.1 28.5 21.5 Nd 
15 34 57 19 27 12 25 17 18 10 12 11 8 Ni 

6.84 6.83 6.53 6.17 6.14 7.54 5.8 3.03 6.49 8.89 7.63 7.1 6.23 Pr 
113 112 123 113 80.1 117 66.3 9.5 54.7 92.8 49.1 47.4 106 Rb 
4.9 4.5 4.5 4.2 4.4 5.4 4.2 3 5.5 5.2 6.7 6.6 3.9 Sm 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 Sn 

1.4 1.4 1.5 0.7 0.6 0.7 0.6 0.4 0.4 1.8 0.4 0.4 1.2 Ta 
0.62 0.6 0.61 0.49 0.51 0.72 0.53 0.47 0.74 0.62 0.89 0.84 0.55 Tb 
9.1 9.7 8 9.7 9.2 11.3 9.1 2.3 4.9 11.7 4.6 4.5 9 Th 
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 Tl 

0.34 0.36 0.29 0.28 0.3 0.37 0.25 0.23 0.34 0.32 0.44 0.4 0.28 Tm 
2.87 3.02 2.42 2.8 2.39 3.54 2.48 0.65 1.36 3.07 1.33 1.26 2.6 U 
72 48 71 67 95 92 105 183 190 40 149 149 56 V 

2.4 2.5 2.1 1.7 1.9 2.4 1.8 1.5 2.2 2.2 2.8 2.6 2.1 Yb 

DB -22 DB -21 DB -20 DB -19 DB -17 DB -13 DB - 10 DB - 8 DB-4 Sample 

586.1 730.8 519.8 842.9 761.1 676.6 337.9 352.0 325.3 Ba 
17.72 10.77 16.77 21.05 7.05 9.06 4.99 4.28 4.39 Nb 
367 414 537 447 699 384 431 489 471 Sr 

18.70 19.10 22.75 18.81 31.01 18.62 13.86 12.02 13.75 Y 
35.41 64.83 83.68 55.20 96.38 68.12 69.93 56.83 69.25 Zn 
210 148 183 215 113 120 61 55 57 Zr 

58.78 57.43 56.80 76.41 49.10 47.45 26.29 22.30 23.74 Ce 
3.4 15.7 23.2 7.5 21.8 26.7 36.6 28.1 34.3 Co 

3.32 4.12 0.97 2.88 1.99 2.26 0.71 0.32 1.00 Cs 
5 22 5 7 23 40 61 55 57 Cu 

3.16 3.38 4.49 3.33 5.55 3.37 2.65 2.31 2.51 Dy 
1.92 1.94 2.30 1.88 3.22 1.94 1.47 1.27 1.43 Er 
0.98 1.06 1.78 1.20 1.68 1.09 1.11 1.03 1.01 Eu 

16.83 17.11 19.43 18.11 20.02 16.99 16.59 17.69 17.16 Ga 
3.23 3.59 5.20 3.83 5.73 3.60 2.95 2.56 2.66 Gd 
4.56 3.64 4.11 5.02 3.10 3.00 1.59 1.45 1.49 Hf 
0.65 0.67 0.84 0.66 1.11 0.67 0.52 0.45 0.50 Ho 

32.47 30.62 27.29 44.16 23.38 24.78 12.56 11.03 11.80 La 
0.32 0.28 0.31 0.29 0.45 0.28 0.20 0.17 0.20 Lu 

22.19 23.58 28.05 27.52 26.03 20.53 13.51 11.86 12.54 Nd 
3 19 6 4 4 26 36 19 21 Ni 

6.34 6.38 7.03 8.14 6.27 5.43 3.28 2.86 2.98 Pr 
124.02 128.11 73.55 111.44 53.07 111.62 18.06 16.73 19.20 Rb 

3.96 4.39 5.80 4.76 5.96 4.20 3.13 2.77 2.85 Sm 
1.61 1.77 1.73 0.99 1.9 0.61 0.35 0.36 0.70 Sn 
1.4 0.8 1.0 1.7 0.5 0.6 0.3 0.3 0.3 Ta 

0.501 0.557 0.745 0.555 0.885 0.544 0.437 0.386 0.412 Tb 
10.75 11.06 40.70 12.95 4.62 8.60 2.79 2.82 2.87 Th 

2226.87 3182.93 4956.80 2786.91 5409.29 3695.21 4592.68 4301.36 4286.97 Tl 
0.304 0.285 0.332 0.284 0.465 0.281 0.213 0.180 0.205 Tm 
2.59 3.17 1.42 3.48 1.35 2.43 0.87 0.89 0.91 U 

25.58 93.52 132.41 55.31 199.29 163.29 213.98 220.08 213.34 V 
2.039 1.878 2.120 1.888 3.015 1.820 1.364 1.160 1.327 Yb 
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هاي بازیک الگوي عناصر کمیاب سنگ 7در شکل 
و حد واسط منطقه بهنجار شده با گوشته اولیه 

ي بازیک هاسنگنشان داده شده است. در 
و  Tiو  Nb-Ta  ،Tn ،Zr ، Pهاي منفی آنومالی

ي حد هاسنگو در  Baو Sr  ، Kهاي مثبتیآنومال
و Nb-Ta ،Ti ،P ، Baهاي منفی یآنومالواسط 

به خوبی  Zrو  Rb ،U-Th ،K ،Srهاي مثبت یآنومال
) الگوي Wilson, 1989مشخص است. به عقیده (

نوك  کاملاًهاي مرتبط با فرورانش به صورت بازالت
هاي ناشی از اجزا اي بوده که برآمدگیتیز و میله

ي به وسیله سیالات اگوشته منشأافزوده شده به 
در  Tiو  Nb ،Taباشند. اما گودي یمفرورانشی 

هاي درون هاي عنکبوتی بسیاري از بازالتیاگرامد
اند نیز دیده ي آلوده شدهاقارهصفحه که با پوسته 

) بایستی در Wilson, 1989شوند. لذا به عقیده (یم
رد. دقت و احتیاط ک هاانگارهتعبیر و تفسیر این نوع 

هاي منفی یآنومالبه عقیده بسیاري از محققین 
Nb ،Ta ،Ba ،Zr ،Ti  هاي مثبت یآنومالوRb،K  ،
Pb  وTh  ي ماگماها اپوستهي آلایش هاشاخصهاز

 ;Taylor and McLennan,1985باشند (یم

Hoffman,1997; Wilson,1989.( به عقیده 
)Kurt et al, 2008 ( تهی شدگی ازTa –Nb  و غنی

تواند ناشی از دو یم LILو  LREEشدگی از عناصر 
  عامل باشد:

الف) نشات گیري ماگماها از یک گوشته غنی شده 
 (در اثر سیالات فرو رانشی).

ي ماگماهاي نشات گرفته از اپوستهب) آلایش 
 گوشته.

 Nb  هاي مشاهده شده به خصوصیآنومالبنابراین 

– Ta هاي یژگیوي منطقه هر چند از هاسنگدر
 هاي عنکبوتی خاص مناطق فرو رانش استیاگرامد
)Pearce, 1982; Wilson, 1989(  اما چنین

ي اقارههاي داخل صفحه هایی در بازالتیآنومال
هاي ریفتی درون آلوده شده با پوسته  یعنی بازالت

ي نیز گزارش شده اقارههاي طغیانی ي و بازالتاقاره
 ,Wilson, 1989; Cox and  Howkeworth( است

1985.( 

 

 
 ي آتشفشانی منطقههاسنگ: تغییرات عناصر اصلی در برابر سیلیس در 5شکل 
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 ي آتشفشانی منطقههاسنگ Zrدر برابر  Taو  Nb ،Hf، Laتغییرات عناصر  :6شکل 

 

    
 بازیک و سمت راست حد واسط منطقه بهنجار شده با گوشته اولیهي هاسنگالگوي عناصر کمیاب سمت چپ  :7 شکل

 
ي هاسنگکمیاب  الگوي میانگین عناصر 8 در شکل

بازیک و حد واسط منطقه در مقایسه با مقادیر 
ي فوقانی و تحتانی نشان داده اقارهمیانگین پوسته 

 )Rudnick and Fountain, 1995( شده است
 هانمونهي مشابه و نشیب و فرازهاي یکسان روندها

ي به خوبی بر هم کنش اقارهبا مقادیر پوسته 
طور که کند. همانیمیید تأماگماها را با پوسته 

شود به نحو بسیار قابل توجهی روند یممشاهده 

ي هاسنگهماهنگی نشان دهنده این است که 
را متحمل ي اپوستهمنطقه دو مرحله آلودگی 

ي بازیک منطقه آلودگی با پوسته هاسنگ اندشده
ي حد واسط آلودگی با پوسته هاسنگتحتانی و 

این موضوع شاید نشانه دو  دهند.یمفوقانی را نشان 
مرحله توقف ماگما در مخازن پوسته تحتانی و 

 فوقانی باشد.
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ي بازیک و حد واسط منطقه در مقایسه با مقادیر پوسته فوقانی و هاسنگ: الگوي میانگین عناصر کمیاب 8شکل 
 تحتانی

 
 ي عناصر کمیاب ناسازگارهانسبتبررسی 

ي عناصر کمیاب ناسازگار در هانسبتاز 
هاي بازالتی به وفور براي تمییز منابع یستمس

 ,Weaver( شودیمي استفاده اپوستهي و اگوشته

نسبت به سیالات  معمولاً LILعناصر ) 1991
فرورانشی حساس هستند چون به راحتی متحرکند 

ي نیز غنی اقارهاما از طرفی این عناصر در پوسته 
در فرایند  REEهستند از طرف دیگر عناصر 

کمتر تحرك دارند و غلظت آنها بازتابی از  نشفرورا
باشند. بنابراین یممقادیر و ترکیب گوشته 

ي هانسبتي عناصر کمیاب ناسازگار مثل هانسبت
ي بسیار هاشاخصه LIL/HFSو  LIL/REEعناصر 

ي هستند. اما اپوستهخوب علائم فرورانش و آلایش 
ي اقارهشود که پوسته یمپیچیدگی زمانی ایجاد 

ي را پنهان کرده و علائم اگوشتهتواند علائم یم
 ,Verma( مشابه با مناطق فرورانش را نشان دهد

، در هانسبتبایست در تفسیر این یملذا  )2009
هایی که با پوسته تعیین جایگاه ژئودینامیکی بازالت

) 9دقت کرد. در (شکل  کاملاً اندشدهي آلوده اقاره
  Nb/Y )Zhao andبر در برا Rb/Yنمودار تغییرات 

Zhou 2007 ( از سمت  هانمونهنشان داده شده است
بازیک به سمت حد واسط روندي از یک منبع مورب 

 دهند.یمي را نشان اقارهبه سمت پوسته 

 

 
 )Nb/Y )Zhao and  Zhou, 2007در برابر  Rb/Yنمودار  :9شکل 
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 هانمونه Zr/Nbدر برابر  Y/Nbدر نمودار لگاریتمی 
به خوبی آرایه خطی از یک منبع مورب به سمت 

که  )10 را نشان داده (شکل OIBمنبع غنی شده 
ي ماگماهاي اپوستهاین موضوع پیامد آلودگی 

ي منبع مورب با اگوشتهیک منبع  نشات گرفته از
 باشد. دریمAFC ي فوقانی طی فرایند اقارهپوسته 
 La/Smدر برابر  Ba/Laدر نمودار  11شکل 

 ي منطقه نشان داده شده است. هانمونهموقعیت 
 

 
 Zr/Nb برابر در Y/Nb دوتایی نمودار در منطقه آتشفشانی هاينمونه موقعیت: 10 شکل

 

 
  )La/Sm )Ryan et al, 1996 برابر در Ba/La نمودار در منطقه هايسنگ موقعیت :11 شکل

 
به  Ba/Laنسبت ) Ryan et al, 1996( به عقیده

شدت تابع سیالات آزاد شده از صفحه فرو رانده 
متاثًر از   La/Smکه نسبت شده بوده در حالی

طور که ملاحظه ي است. هماناپوستهآلودگی 
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یباً تقري هانسبتي منطقه داراي هانمونهشود یم
بوده و روندي از سمت منبع مورب  Ba/Laثابتی از 

دهند. در یمي نشان اپوستهدر جهت بردار آلایش 
 Sm/Nd )Barry etدر برابر  Lu/Hfنمودار دوتایی 

al, 2003 (یک همبستگی مثبت خطی را  هانمونه
ي نشات گرفته هامذابنشان داده و بر روي منحنی 

 اندگرفته از یک منبع مورب با رخساره اسپینل قرار
ي منطقه هاسنگدر  N(Tb/Yb)نسبت  ).12 کلش(

از  N(Tb/Yb)  >1.8بوده که مقادیر 1 /8کمتر از 
ي با رخساره اسپینل اگوشته منشأي هاشاخصه

در نتیجه به نظر ). Wang  et al, 2002( باشدیم
ي منطقه از گوشته منبع مورب با هاسنگرسد یم

رخساره اسپینل نشاًت گرفته که به درجاتی با 
ي فوقانی و تحتانی آلوده اقارهي پوسته هاسنگ
 .اندشده

 
 

 
  )Sm/Nd )Barry et al, 2003 در برابر Lu/Hfي آتشفشانی منطقه در نمودار دوتایی هاسنگ: موقعیت 12شکل 

 
 جایگاه تکتونیکی

)  ,Ta/Yb )1982Pearceدر برابر  O/Yb2Kنمودار 
ي منطقه روندي از سمت هانمونه)، 13(شکل 

گوشته منبع مورب به سمت گوشته غنی شده 
شدگی دهند و از بردار غنیداخل صفحه را نشان می

کنند. یمي تبعیت اگوشتهدرون آرایه  )E( ياپوسته
هاي چنانچه دخالت یک فاز سیال در پتروژنز بازالت

منطقه مطرح باشد، در این صورت فاز سیال ناشی 
در گوه  Taرا برعکس  O2Kبایستی یماز فرورانش 

گوشته غنی کرده و به صورت روندي موازي با محور 
O/Yb2K  ي هاسنگنمایش داده شود. در حالی که

آتشفشانی منطقه تغییرات ژئوشیمیایی را به موازات 

ي از سمت گوشته منبع مورب به اگوشتهآرایه 
دهند. با توجه به یمسمت گوشته غنی شده نشان 

ي و از طرفی اپوستهوشیمیایی آلودگی شواهد ژئ
 هاسنگگوشته منبع مورب در پتروژنز این  منشأ

که در مباحث قبل عنوان گردید، موضوع ارتباط این 
هاي تیپ مورب اقیانوسی منتفی با بازالت هاسنگ

گوشته  )Wilson,1989( باشد. به عقیدهیم
هاي استنوسفري منبع مورب در پتروژنز ریفت

دهند، یمترین کشش را نشان ي که فعالاقارهدرون 
در  Th/Zrنماید. در نمودار یمنقش مهمی را ایفا 

ي هاسنگ )Nb/Zr  )Shuging et al, 2003 برابر
ي اقارههاي درون صفحه منطقه در محدوده بازالت
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). در 14(شکل  اندگرفتهو مناطق کششی قرار 
 Ta/Hf )Wangدر برابر  Th/Hfنمودار لگاریتمی 

et al, 2001 ( هاي در محدوده بازالت هانمونهتمامی

هاي کمربند ي در محدوده بازالتاقارهداخل صفحه 
اند ي یا ریفت اولیه جایگزین شدهاقارهکششی 

 ).15(شکل 
  

 
 ) ,Ta/Yb )1983Pearce در برابر O/Yb2K ها در نمودارموقعیت سنگ: 13شکل 

 

 
) I :شودمی تعریف زیر صورت به مناطق) Nb/Zr )Shuging, et al, 2003 برابـر در Th/Zr تغییرات نمـودار: 14 شکل

 )2II ،اقیانوسی کمان جزایر مناطق هايبازالت )1II ،گراهم صفحات حاشیه )II ،واگرا صفحات حاشیه در MORB منطقه
 MORB و E تیپ MORB مناطق )III ،ايقاره کمان حاشیه جزایر و ايقاره کمان حاشیه ولکانیک مناطق هايبازالت

 هايریفت )1IV ،ايقاره ايصفحه درون هايبازالت )IV ،اقیانوسی صفحه درون اقیانوسی جزایر مناطق هايبازالت و T تیپ
 ،اولیه ریفت یا ايقاره کششی کمربندهاي مناطق هايبازالت) 2IV ،ايقاره حاشیه هايتولئیت هايوریفت ايقاره درون

V( ايقاره صفحه دو برخورد مناطق يهابازالت. 
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منطقه) I: شودمناطق به صورت زیر تعریف می) Ta/Hf )Wang et al, 2001 در برابر Th/Hfنمودار لگاریتمی  :15شکل 

MORB تیپ N صفحات واگرا در حاشیه، II( 1 ،گراصفحات هم حاشیههاي مناطق بازالتII (هاي مناطق جزایر بازالت
 MORBمناطق ) III ،ايکمان قاره جزایر حاشیه اي وکمان قاره هاي مناطق ولکانیک حاشیهبازالت) 2II ،کمان اقیانوسی

درون صفحههاي مناطق بازالت) IV ،هاي مناطق جزایر اقیانوسی درون صفحه اقیانوسیبازالت و T تیپ MORB و E تیپ
هاي مناطق ریفت آلکالی بازالت )2IV  ،ايقاره هاي حاشیههاي تولئیتاي وریفتهاي درون قارهریفت )1IV ،اياي قاره

هاي مناطق هاي مناطق پلومبازالت) V ،اي یا ریفت اولیههاي مناطق کمربندهاي کششی قارهبازالت) 3IV ،ايدرون قاره
 .ايگوشته

 
 گیرينتیجه

طالعات پتروگرافی حاکی از آن است که م -1
هاي آتشفشانی پالئوژن رودبار از نوع الیوین سنگ

بازالت، آندزیت بازالتی، هورنبلند آندزیت 
 .دار و آندزیت هستندپیروکسن

دهند که هاي ژئوشیمیایی نشان میبررسی -2
هاي مورد مطالعه ارتباط خاستگاهی بین کلیه سنگ

ر وجود دارد و این ارتباط حاکی از تفریق بلورین د
 باشند. ها میماگماي تشکیل دهنده این سنگ

ي هاسنگوند الگوي عناصر کمیاب ناسازگار ر -3
منطقه داراي یک تعادل عنصري شاخص با مقادیر 

رفراز پي بوده و بنابراین الگوي اقارهیانگین پوسته م
هاي عنکبوتی یاگرامدو نشیب مشاهده شده در 

ي در اپوستهي منطقه پیامد آلودگی هاسنگ
 باشد. یمماگماي آنها 

ي عناصرکمیاب هانسبتمطالعات بر روي  -4
ي منطقه در هاسنگدهدکه یمناسازگار نشان 

ي اقارهاي درون هارتباط با ماگماتیسم ریفت
احتمالاً پشت قوس هستند، به نحوي که ماگما از 
یک گوشته استنوسفري منبع مورب با رخساره 

ي اقارهي پوسته هاسنگاسپینل نشات گرفته با 
ها باعث ي این بازالتاپوسته. آلودگی  اندشدهآلوده 
یقاً روندهاي عنصري پوسته دق هاسنگاین  اولاًشده 

یاً علائم مشابه مناطق ثانرا به خود گرفته و 
فرورانشی را به صورت کاذب نشان دهند. این 

گیري ماگماها از گوشته منبع موضوع یعنی نشات
ي عموماً در اپوستهمورب به همراه آلودگی 

ي مشاهده اقارههاي مناطق ریفتی درون ماگماتیسم
 گردد.یم
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