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بررسی خصوصیات ناحیه منشأ سنگ های آلکالن 
بازیک قاعده سازند شمشک در البرز شرقی

حبيب ا.. قاسمي)1و*( و خديجه جمشيدي2   
1. دانشيار دانشکده علوم زمين، دانشگاه شاهرود، شاهرود

2. دانشجوی دکتری پترولوژي، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شاهرود، شاهرود 

چكيده
سنگ های آلکالن بازيک قاعده سازند شمشک، عمدتاً به شکل نفوذی و گاهی خروجی، در محدوده استان 
سمنان و به صورت پراکنده در بخش های مختلف زون البرز شرقی حضور دارند. ترکيب سنگ شناسی 
اليوين بازالت است.  اليوين گابرو تا مونزونيت و در نمونه های خروجی،  از  آن ها در نمونه های نفوذی، 
جايگاه درون ورقه قاره ای تشکيل اين سنگ ها در نمودارهای تکتونوماگمايی مختلف به تأييد رسيده 
است. همچنين بررسی های ژئوشيميايی و پتروژنتيکی، از نشأت گيری ماگمای والد اين سنگ ها از ذوب 
گارنت لرزوليت  ترکيب  با  قاره ای  ليتوسفر  زير  غنی شده  منبع گوشته ای  تا 15 درصدی يک  بخشی10 
 90-100 اعماق  از  و  کيلوبار   25-30 از  بيش  فشارهای  در  مذکور  آلکالن  ماگمای  دارند.  حکايت 
کيلومتری منشأ گرفته و در حين صعود و جايگزينی، توسط سنگ های پوسته قاره ای، متحمل آلايش 

پوسته ای اندکی شده است.

واژه های کليدی: سنگ های آلکالن بازيک، شمشک، البرز شرقی.
 

تاريخ دريافت: 90/7/25

تاريخ پذيرش: 92/4/2

مقدمه
در بخش های مختلفی از زون البرز، در قاعده  سازند شمشک، 
Fu-( شده اند گزارش  بازالتی  گدازه  شکل  به  آلکالن   سنگ های 
 ron, 1964; Delenbach, 1964; Glaus, 1964; Allenbach,
Annells et al, 1975 ,1966 و آقانباتی، 1383(. مقدسی )1382( 
و  پرداخت  سنگ ها  اين  زمين شناسی  مطالعه  به  بار  اولين  برای 
ماهيت گدازه ای آن ها را به جز در مناطق چشمه علی، تويه دروار 
آلکالن و جايگاه  ماهيت  بررسی،  اين  در  کرد.  نفی  و شهميرزاد 
گرديد  مشخص  نيز  سنگ ها  اين  تشکيل  قاره ای  ورقه  ای  درون 
)مقدسی و قاسمی، 1382(. جمشيدی )1389( به مطالعه دقيق تر و 
گسترده تر رخنمون های اين سنگ ها در اطراف شاهرود و دامغان 
پرداخت. سنگ های مورد مطالعه، در مناطق قشلاق )ناحيه خوش 
)در شمال  تالو و کلاته رودبار  در شمال شاهرود(، طزره،  ييلاق 
و شمال غرب شهرستان دامغان( به شکل نفوذی )دايک، سيل و 
استوک های کوچک( و با يک طيف ترکيبی تفريقی از اليوين گابرو 

سازند شمشک رخنمون  قاعده ای  بخش  داخل  در  مونزونيت  تا 
تويه دروار  مناطق چشمه علی و  دارند. سنگ های مورد بحث در 
)در شمال و شمال غرب شهرستان دامغان( و شهميرزاد )در شمال 
سازندهای  بين  مرز  در  اليوين بازالتی  گدازه  صورت  به  سمنان( 
دارند. شکل هاي )1( و )2( بخش هايی  اليکا و شمشک حضور 
از نقشه زمين شناسی 1/100000 دامغان )علوي و صالحي راد، 
سنگ های  رخنمون   بيان گر  که  کشيده اند  تصوير  به  را   )1975
آذرين مورد بحث، به ترتيب به شکل سيل درون بخش قاعده ای 
استوک های کوچک  به شکل  و  طزره  منطقه  در  سازند شمشک 
است.  رودبار  کلاته  منطقه  در  شمشک  سازند  زيرين  بخش  در 
آذرين  در سنگ های  فلوگوپيت  و  اسفن  آپاتيت،  فراوان  حضور 
مورد مطالعه، نشان دهنده  بالا بودن مقادير P و Ti و طبيعت آلکالن 
ماگمای سازنده ی اين سنگ هاست )جمشيدی ،1389؛ قاسمی و 
توسط  گرفته  صورت  ژئوشيميايی  مطالعات   .)1390 جمشيدی، 
قاسمی و جمشيدی )1390( بيان گر منشأ واحد برای سنگ های 

��/�� cاv¨� ,���� ايي�a ,ºf¨Å و dي�] Ãما�� ,ºf¨Å µاسي اي�ا½, ساÀ� ¾ا«ه �«يÀ¸�§
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آلايش  و  هضم  همراه  به  تفريقی  تبلور  نقش  و  مذکور  آذرين 
ماگمايی در تحول ماگمای سازنده اين سنگ هاست. ماگماتيسم 
آلکالن در مناطق مورد بحث با تشکيل حوضه های کششی کافتی 
ژوراسيک  ـ  بالايی  ترياس  طول  در  البرز  زون  در  کمان  پشت 
زيرين در ارتباط می باشد )جمشيدی، 1389؛ قاسمی و جمشيدی، 

.)Wilmsen et al., 2009 1390؛ دروزي و مسعودي، 1391؛

روی  بر  پترولوژيکی  مطالعات  تکميل  هدف  با  تحقيق  اين 
سنگ های آذرين رخنمون يافته در بخش زيرين مجموعه شمشک 
و با توجه ويژه به بررسی  خصوصيات سنگ های محل منشأ که 
از ذوب آن ها، ماگماهای سازنده اين سنگ ها تشکيل شده اند، به 
مطالعه خصوصيات  برای  اين که  به  نظر  است.  آمده  در  نگارش 
ناحيه منشأ صرفاً بايد از ترکيبات ماگمای اوليه استفاده کرد، لذا 

شکل 1. بخشی از نقشه زمين شناسی 1/100000 دامغان )علوي و صالحي راد، 1975( و حضور سنگ های آذرين بازيک مورد مطالعه به شکل سيل در قاعده 
سازند شمشک.

شکل 2. بخشی از نقشه زمين شناسی 1/100000 دامغان )علوي و صالحي راد، 1975( و حضور رخنمون های از سنگ های آذرين مورد مطالعه به شکل استوک 
درون بخش زيرين سازند شمشک.
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در اين نوشتار فقط از داده های ژئوشيميايی مربوط به نمونه های 
بازيک )گابرويی و بازالتی( استفاده شده و از داده های ژئوشيميايی 
نمونه های تفريق يافته )مانند مونزونيت و ديوريت( استفاده نشده 
است. مسائل مهم مورد بررسی در بحث منشأ سنگ های بازيک، 
شامل مطالعه ترکيب گوشته محل منبع، درجه ذوب بخشی آن و 
اين  در  است.  مذاب  تشکيل  محيط  ژرفای  يا  موقعيت  همچنين 
سازند  قاعده  بازيک  سنگ های  منشأ  ناحيه  تحقيق، خصوصيات 
شمشک به کمک شواهد ژئوشيميايی و پتروژنتيکی بررسی شده  

است.

روش انجام پژوهش
پس از مطالعات صحرايی و نمونه برداری های ميدانی در مناطق 
زايی  کافت  به  وابسته  آلکالن  آذرين  سنگ های  که  هدف  مورد 
پشت کمان البرز در آن رخنمون دارند، بيش از 70 مقطع نازک 
اين سنگ ها  بر روی  پتروگرافی  بررسی های  ميکروسکپی جهت 
تهيه شد. از بين نمونه های کمتر دگرسان شده و سالم، تعداد 11 
کمتر  بازالتی  نمونه  دو  و  گابرويی  نمونه  نه  شامل  سنگی  نمونه 
دگرسان شده انتخاب و جهت تعيين ميزان عناصر اصلی، کمياب 
و کمياب خاکی در آزمايشگاه ژئوشيمی ACME کانادا به روش 
ICP-MS )بسته ترکيبی 4A و 4B( تجزيه شد. نتايج حاصل از 
تجزيه شيميايی نمونه ها )جدول 1( با هدف بررسی ويژگی های 
محل منشأ سنگ های آذرين بخش زيرين سازند شمشک، توسط 
نرم افزارهای مختلف پترولوژيکی مورد پردازش قرار گرفته-اند. 

پتروگرافی
سنگ های آذرين موجود درون بخش قاعده ای سازند شمشک، 
در منطقه قشلاق )ناحيه خوش ييلاق در شمال شاهرود( به شکل 
يک سيل تفريق يافته به ضخامت حدود 100 متر در ميان شيل ها 
می شوند.  ديده  شمشک  سازند  زيرين  بخش  ماسه سنگ های  و 
بخش های بالا و پايين اين سيل دارای حاشيه  انجماد سريع بوده 
ميانی،  بخش  سمت  به  حرکت  با  اما  هستند،  ريزدانه  بسيار  و 
سنگ ها دانه درشت تر می شوند. بخش ميانی، از پايين به بالا شامل 
است.  مونزونيت  و  مونزوديوريت  ديوريت،  گابرو،  اليوين گابرو، 
شمال غرب  و  شمال  )در  کلاته رودبار  و  تالو  طزره،  مناطق  در 
شهرستان دامغان( نيز اين سنگ ها به شکل نفوذی )دايک، سيل 
و استوک های کوچک( در همان افق چينه شناسی ديده می شوند 
در  اما  می باشند.  ديوريت  و  گابرو  اليوين گابرو،  شامل  غالباً  و 
مناطق چشمه علی و تويه دروار )در شمال و شمال غرب شهرستان 
دامغان( و شهميرزاد )در شمال سمنان(، رخنمون سنگ های مزبور 
به شکل گدازه بازالتی است و در افق چينه شناسی پايين تر )آغاز 
رسوبگذاری سازند شمشک( حضور دارند. مطالعات ميکروسکپی 
سنگ های  که  می دهند  نشان  مطالعه  مورد  نمونه های  روی 
اليوين گابرويی و گابرويی قاعده سازند شمشک در مناطق قشلاق، 
تالو و کلاته رودبار دارای بافت های انباشتی، دانه ای، اينترگرانولار 
و افيتيک و حاوی کانی های اليوين، پلاژيوکلاز، اوژيت و هورنبلند 

می باشند )شکل 3- الف و ب(. حضور اسفن، آپاتيت و فلوگوپيت 
را  اين سنگ ها  سازنده  ماگمای  آلکالن  ماهيت  نمونه ها،  اين  در 
به اثبات می رسانند. سيل های ديابازی منطقه طزره، عمدتاً دارای 
هستند  اوژيت  و  پلاژيوکلاز  اصلی  کانی های  و  افيتيک  بافت  
)شکل 3- ج(. نمونه های آتشفشانی مناطق چشمه علی، تويه دروار 
با  گلومروپورفيری  و  پورفيری  بافت های  دارای  شهميرزاد  و 
کانی های پلاژيوکلاز، اليوين ايدنگسيتی شده )شکل 3- د( و به 
دارند  بازالتی  اوليوين  ترکيب  و  بوده  کلينوپيروکسن  کمتر  مقدار 

)مقدسی، 1382؛ جمشيدی، 1389(.

نتايج و بحث
با توجه به نمودار مجموع درصد وزنی Na2O+K2O در برابر 
)Peccerillo and Taylor, 1976(، نمونه های   SiO2 درصد وزنی
می  شوند  واقع  آلکالن  سری  محدوده   در  بررسی  مورد  بازيک 
)شکل 4- الف(. اين نمونه ها، در نمودار درصد وزنی TiO2 در 
)De Albuquerque, 1979(، در محدوده    Zr/P2O5 مقابل نسبت 
و  تولئيتی  سری  محدوده های  از  خارج  و  آلکالن  بازالت های 
واقع می شوند )شکل 4- ب(  با جزاير کمانی  مرتبط  سنگ های 
که با جايگزينی اين سنگ ها در يک محيط کششی درون قاره ای 
درون  بازالت های  دارد.  مطابقت  سازند شمشک(  تشکيل  )محل 
ورقه ای دارای مقادير Ti بالاتری نسبت به ساير انواع بازالت ها در 
محيط های تکتونيکی ديگر هستند. اين امر احتمالاً منعکس کننده  
يک محل منشأ غنی شده نسبت به محل منشأ مورب و بازالت های 
در  آلکالن  ترکيبات  ديگر،  طرف  از  می باشد.  آتشفشانی  کمان 
 P2O5 دارای  يکسان،   Zr مقادير  با  تولئيتی  سنگ های  با  مقايسه 

 .)Winchester and Floyd, 1976( بالاتری هستند
ورقه ای  درون  کششی  محيط های  در  آلکالن  ماگماتيسم  منشأ 
است  اين  بر  عقيده  حاضر  درحال  است.  بحث  مورد  همچنان 
گوشته    از  تنها   ،)OIB( اقيانوسی  جزاير  آلکالن  بازالت های  که 
استنوسفری مشتق می شوند )Alici et al., 2002( ولی ماگماهای 
گوشته   بخشی  ذوب  وسيله  به  می توانند  قاره ای  درون  آلکالن 
)Upad- ايجاد شوند LILE و LREE متاسوماتيسم شده  غنی از 

hyay et al., 2006(. به عقيده )Fitton )1987 ذوب بخشی درجه  
پائين يک گوشته  استنوسفری منجر به تشکيل مذاب های آلکالن 
را  آلکالن  ماگماهای  توليد   Menzies )1987( می شود.  قاره ای 
نسبت  ليتوسفری  گوشته   با  استنوسفری  مذاب  يک  واکنش  به 
 HREE و تهی شدگی از LREE، Ba،  Pb می دهد. غنی شدگی از
در ماگماهای آلکالن قاره ا ی را می توان به منشأ گوشته  ليتوسفری 
)Alici et al., 2002; Gourgaud and Vincent, 2004; نسبت داد 

عناصر  نسبت های  مقادير  از  امروزه،   .)Aldinucci et al., 2008
اصلی، کمياب خاکی )REE( و نسبت های آن ها با يکديگر، برای 
شناسايی منابع مختلف گوشته ای و همچنين تعيين ترکيب، درجه  
)Furman, 2007; ذوب بخشی و عمق سنگ منشأ استفاده می شود 

عناصر  اکسيدهای  مقادير  مقايسه   با   .)Zhao and Zhou, 2007
اصلی نظير SiO2 و FeO در ترکيبات اوليه، ميزان فشار و عمق 
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شکل 3. تصاوير ميکروسکپی از الف( بافت انباشتی همراه با کانی های موجود در اليوين گابروی تالو، ب( بافت اينترگرانولار و حضور کانی های اوژيت و 
پلاژيوکلاز در گابروی قشلاق، ج( بافت افيتيک و کانی های کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و منيتيت در سيل ديابازی طزره، د( بافت گلومروپورفيری، تجمع موضعی 

 ،Ol =بلورهای اليوين در زمينه ای از ميکروليت های پلاژيوکلاز و اليوين در بازالت چشمه علی. علائم اختصاری مورد استفاده در اين اشکال عبارتند از: اليوين
.Mgt =منيتيت ،Ap =آپاتيت ،Phl =فلوگوپيت ،Hbl =هورنبلند ،Pl =پلاژيوکلاز ،Cpx =کلينوپيروکسن

 Zr/P2O5 در مقابل نسبت TiO2 و ب( نمودار درصد وزنی )Peccerillo and Taylor, 1976(  SiO2 در برابر درصد وزنی Na2O+K2O شکل 4. الف( نمودار 
.)De Albuquerque, 1979(
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Basalt
CHESHME ALI

Gabro
KALATE RODBAR

Gabro
TAZARE

Gabro
TALO

Gabro
GHESHLAGH

Samples

CH-2CH-1K-2K-1T-1TA-3TA-2TA-1GH-3GH-2GH-1
43.4944.9945.4046.2147.2449.7546.1746.7343.5444.9446.66SiO2

14.6614.3316.2515.9913.9314.7518.1617.215.8310.7812.51Al2O3

15.7914.5712.2211.8015.6511.2411.4716.2312.6914.2013.18FeOtotal

2.341.997.257.416.206.596.352.159.4414.2911.36MgO
7.928.0710.0710.219.7910.666.536.679.828.218.29CaO
4.114.402.982.822.932.873.072.832.572.122.25Na2O
0.110.140.800.610.770.700.910.411.061.001.06K2O
1.161.151.391.332.441.991.531.952.212.282.08TiO2

0.120.120.180.180.230.230.250.790.290.300.31P2O5

0.190.190.200.170.130.130.090.080.150.190.19MnO
0.060.060.030.030.0120.0250.0290.0310.0520.1110.096Cr2O3

9.59.53.13.10.71.02.30.92.21.51.9L.O.I
2826302936302830312624Sc
73108183212287238223121224245278Ba
-1.01.01.0----1.02.01.0Be

70.164.441.244.145.341.536.641.453.971.359.3Co
0.50.50.50.30.50.40.80.30.50.30.4Cs

16.916.916.516.219.418.916.918.218.314.616.1Ga
2.02.22.122.33.92.13.64.64.44.7Hf
9.610.520.820.21311.313.711.919.120.921.1Nb
2.83.716.311.713.612.418.57.620.118.420.1Rb

134.2146347.6360399.3485.5450.3461.3372.8405.6468.9Sr
0.60.61.11.10.87.00.88.01.21.41.3Ta
1.51.71.91.80.91.40.81.11.82.32.6Th
0.10.10.40.50.20.30.20.30.50.60.7U
221234232232447225194233236231200V
70.474.470.773.183.1130.572.8128.7149.6165.1177.7Zr
14.514.916.817.719.322.718.822.922.720.620.5Y
0.20.20.70.80.40.90.20.50.30.91.4Mo

21.224.4109.681.9114.372.226.656.3121.469.773Cu
1.31.113.41.642.72.41.21.44.33.13.2Pb
6060513710131418425175Zn

278.3272.966.681.720.92642.145.7102.2380.6283.1Ni
1.6--0.91.51.01.70.80.8-0.7As
8.28.511.912.210.311.79.911.818.219.221.1La
17.418.523.224.923.42921.328.640.24547.7Ce
2.232.412.712.913.084.053.014.025.465.856.27Pr
10.211.712.412.31920.513.919.324.125.927.6Nd
2.532.62.842.833.714.613.254.495.265.295.73Sm
0.890.951.11.071.451.611.161.521.731.721.83Eu
2.893.013.153.364.24.873.754.945.464.965.34Gd

جدول 1. نتايج تجزيه  شيميايی اکسيدهای عناصر اصلی، کمياب و کمياب خاکی نمونه های مافيک در مناطق مورد مطالعه.
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)Baker and Stolper, ذوب بخشی گوشته را مي توان تخمين زد 
Kushiro, 1996 ;1994(. نمودار FeO کل در برابر SiO2، براساس 
شرايط  تحت  پريدوتيتی  گوشته   با  تعادل  حال  در  مذاب های 
هم فشار،  آزمايش های  اين  اگرچه  ترسيم شده است.  آزمايشگاهی 
حاصل  بخشی  ذوب  به وسيله  که  طبيعی  سيستم های  با  مستقيماً 
نيستند  قابل مقايسه  می شوند،  تشکيل  آدياباتيک  فشار  کاهش  از 
بسيار  می تواند  روش ها  اين  از  آمده  به دست  نسبی  فشارهای  اما 
مفيد باشد )Furman, 2007(. بر اساس اين نمودار، مذاب سازنده  
نمونه های بازيک مورد مطالعه، در فشار بيشتر از 30-25 کيلوبار 
ايجاد شده است )شکل 5(. اين محدوده  فشار نيازمند حضور گارنت 
يک  و  می باشد  منشأ  ناحيه   کانی شناسی  ترکيب  در  فلوگوپيت  و 

گوشته گارنت لرزوليتی فلوگوپيت دار را در ذهن تداعی می کند.
Sm/ و نسبت Sm در مقابل ميزان Sm/Yb نمودارهای نسبت
ذوب  مختلف  درجات  تعيين  برای   La/Sm نسبت  برابر  در   Yb
آلکالن  ماگماهای  منشأ  محل  کانی شناسی  ترکيبات  و  بخشی 
 Aldanmaz et al., 2000; Zhao دارند  گسترده ای  بسيار   کاربرد 
and Zhou, 2007(. اين نمودارها، تغييرات درجه  ذوب بخشي در 
دو محل منبع گوشته  اسپينل- لرزوليتی و گارنت - لرزوليتی را 
نشان می دهند. در اثر ذوب بخشی يک منبع گوشته ای اسپينل - 
 Yb و Sm تغيير چندانی نمی کند، زيرا Sm/Yb لرزوليتی، نسبت

 La/Sm دارای ضريب توزيع مشابهی در اسپينل هستند، امّا نسبت
)Aldanmaz با افزايش درجه  ذوب بخشی در مذاب کاهش می يابد 
et al., 2000(. لذا مذاب حاصل از ذوب بخشی يک منبع اسپينل 
اسپينل  ذوب  منحني  امتداد  در  ذوب  افقی  روند  يک  لرزوليتی، 
لرزوليت ايجاد می کند )شکل6( که درون و يا نزديک به ترکيبات 
ضريب  دارای  گارنت  مقابل،  در  می گيرد.  قرار  تهی شده  گوشته  
)Dgarnet/melt = 6.6( در مقايسه   Yb توزيع بسيار بالايی برای
)Dgarnet/melt = 0.25( می باشد )Johnson, 1994(. لذا،   Sm با
ذوب بخشی درجه   پائين تا متوسط يک منبع گارنت لرزوليتی )با 
نسبت  با  مذابی  توليد  به  منجر  منبع(  محل  در  باقيمانده  گارنت 
)Aldanmaz بالاتر در مقايسه با منبع گوشته ای می شود Sm/Yb 
نسبت  دارای  مطالعه  مورد  بازيک  نمونه های   .)et al., 2000 
Sm/Yb بالايی هستند و در نمودار Sm/Yb در برابر Sm، نزديک 
منبع گوشته ای گارنت- لرزوليتی و دور از منحنی گوشته اسپينل- 
لرزوليتی قرار می گيرند )شکل 6- الف(. نسبت Sm/Yb و حضور 
گارنت در محل منشأ )Aldanmaz et al., 2000(، منعکس کننده  
تشکيل ماگمای آلکالن سازنده  سنگ های آذرين مورد مطالعه در 
فشارهای بالا می باشد. نسبت La/Sm به عنوان يک معيار مناسب 
 LREE برای اندازه گيری تهی شدگی و يا غنی شدگی محل منبع از
La/ و نسبت La تمرکز .)Koglin et al., 2008( منظور می شود

شکل 5. نمودار FeO در مقابل Baker and Stolper, 1994; Kushiro, 1996( SiO2(  برای تعيين عمق و درجه  ذوب محل منشأ ماگماهای بازيک گوشته ای 
و موقعيت نمونه های مورد مطالعه روی آن.

0.420.420.490.490.590.690.530.70.730.680.7Tb
2.82.983.343.374.054.593.324.454.574.234.27Dy

0.580.590.650.660.730.840.70.830.820.760.74Ho
1.831.71.821.92.242.381.842.332.182.111.96Er
0.20.20.210.230.240.260.230.260.230.230.23Tm
1.61.481.631.691.851.831.641.821.591.681.7Yb

0.210.210.230.240.260.250.220.260.230.240.24Lu
1.041.452.592.903.451.823.060.941.501.481.62Ba/Zr

107.84119.66645.19495.93405.26341.46654.68212.44439.83386.10384.06K/Nd

ادامه جدول 1.
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شکل 6. موقعيت نمونه های مورد مطالعه برروی نمودارهای تعيين ترکيب و درجه  ذوب بخشی سنگ منشأ، الف( Sm/Yb در برابر Sm  و ب( Sm/Yb در برابر 
.)Aldanmaz et al., 2000; Zhao and Zhou, 2007(  La/Sm

)Lustrino and Sharkov, 2006( جهت تعيين کانی شناسی و درجه  ذوب بخشی   La/Y-Y شکل 7. موقعيت نمونه های آذرين مورد مطالعه در الف( نمودار
محل منشأ آن ها، ب( نمودار  تغييرات Y در مقابل Zr جهت تعيين ويژگی  غنی شدگی يا تهی شدگی محل منشأ آن ها.

Sm در سنگ های آلکالن مورد بررسی، از مقادير گوشته  تهی شده 
)DDM( و گوشته  اوليه )PM( بيشتر بوده و در نمودار Sm/Yb در 
مقابل La/Sm در محدوده  گوشته غنی شده واقع می شوند )شکل 
روی  بر  نظر  مورد  نمونه های  نمودار،  اين  به  توجه  با  ب(.   -6
لرزوليت قرار گرفته و درجه  ذوب بخشی  منحنی ذوب گارنت 

16ـ10 درصدی را نشان می دهند. 
 Lustrino and( Y برابر  در   La/Y نسبت  نمودار  به  توجه  با 
Sharkov, 2006(، ماگمای آلکالن نمونه های گابرويی مورد مطالعه 
می تواند از ذوب بخشی 10 تا 15 درصدی يک منبع پريدوتيتی 
شده  0/8توليد  0/3تا  بين  گارنت  اسپينل(/   + )گارنت  نسبت  با 
باشد )شکل 7- الف(. بازالت آلکالن منطقه  چشمه علی، همانند 
نمودار  می دهد.  نشان  بالاتری  ذوب  درجه   پيشين،  نمودارهای 
تغييرات عناصر ناسازگار Y در مقابل Zr برای تشخيص وجود و 

يا عدم وجود غنی شدگی در محل منشأ گوشته ای سنگ های مورد 
 Sun and McDonough )1989( داده های  اساس  بر  و  بررسی 
معرفی شد. براساس اين نمودار، نسبت Zr/Y در گوشته  اوليه برابر 
امّا اين نسبت در نمونه های مورد نظر در حدود  با 2/46 است، 
8/5 می باشد، لذا اين نمونه ها در محدوده  گوشته غنی  شده قرار 
 Ce/Yb ها مانند نسبتREE می گيرند )شکل 7- ب(. نسبت های
در خلال فرآيندهای تبلور تفريقی نسبتاً ثابت مانده و تغيير چندانی 
نمی  کنند، لذا اين عناصر می توانند يک شاخص مناسب برای نشان 
دادن عمق ذوب بخشی باشند. موقعيت قرارگيری نمونه های مورد 
مطالعه بر روی نمودار Ce/Yb در مقابل Ce بيانگر اعماق 90 تا 
)Ellam 100 کيلومتری ذوب بخشی محل منبع اين سنگ هاست 

and Cox, 1991( که منطبق بر يک گوشته ليتوسفری زير قاره ای 
می  باشد )شکل 8- الف(. موقعيت اين نمونه ها در شکل )8- ب( 

I
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شکل 8. الف( نمودار Ce/Yb در مقابل Ce  و ب( نمودار تمرکز ميانگين عناصر Yb،Sm و Ce در مقابل عمق جدايش )Ellam and Cox, 1991(. بر اساس 
اين نمودارها، سنگ های بازيک مورد مطالعه از اعماق 90 تا 100 کيلومتری گوشته منشأ گرفته اند.

)El- ترسيم شد Ce و Yb ،Sm که براساس تمرکز ميانگين عناصر 
lam and Cox, 1991( نيز با عمق جدايش ماگمای مولد در حدود 

90 کيلومتر مطابقت دارد.

بررسی نقش فازهای آبدار در ناحيه  محل منشأ
ليتوسفر  در  آمفيبول  و  فلوگوپيت  مانند  آبدار  فازهای  حضور 
داد  نسبت  متاسوماتيکی  منشأ  يک  به  می توان  را  زيرقاره ای 
 Wass and Roge )1980( عقيده   به   .)Guo and Green, 2003(
متاسوماتيسم گوشته  بالايی، مقدمه ای بر وقوع ماگماتيسم آلکالن 
و  گوشته ای  متاسوماتيسم  فرايند  بررسی  می باشد. جهت  قاره ای 
نقش فازهای آبدار از جمله آمفيبول و فلوگوپيت در ناحيه  منشأ، 

)Furman, 2007( استفاده   Th در مقابل K/Th از نمودار نسبت
شده است )شکل 9- الف(. فلوگوپيت در مقايسه با آمفيبول، از 
مقادير پتاسيم بالاتری در ساختار خود برخوردار است. پائين ترين 
 Th درجات ذوب بخشی يک منبع آمفيبول دار، با بالاترين مقدار
و يا کمترين مقدار K/Th مشخص می شود. در مقابل، يک منشأ 
فلوگوپيت دار با همان مقادير Th، امّا نسبت بالاتر K/Th، بيان گر 
مورد  نمونه های   .)Furman, 2007( می باشد  بيشتر  ذوب  درجه  
مطالعه از نسبت K/Th تقريباً بالايی برخوردار هستند که می تواند 
منبع  يک  بخشی  ذوب  از  اين سنگ ها  سازنده   ماگمای  توليد  با 
داشته  مطابقت  فلوگوپيت  شده  حاوی  متاسوماتيسم  گوشته ای 
فلوگوپيت  پايداری  نشان دهنده   آزمايشگاهی،  برآوردهای  باشد. 

 )Furman, 2007(  Th در مقابل  K/Th شکل 9. موقعيت نمونه های مورد مطالعه در نمودارهای بررسی نقش آمفيبول و فلوگوپيت در ناحيه منشأ، الف(  نسبت
.Ba/Rb در برابر Rb/Sr و ب( نمودار نسبت
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در فشارهای نزديک به 35-30 کيلوبار و با عمق حداقل 100-
)Olafsson and Eggler, 1983; Wal- می باشند  کيلومتر   90 

 .)lace and Green, 1988; Sato et al., 1997; Furman, 2007
شواهد مذکور طبيعت آلکالن سنگ های مافيک مورد بررسی و ذوب 
بخشی يک منبع گارنت - پريدوتيتی در اعماق90 تا100 کيلومتری 
 Ba/Rb در مقابل نسبت Rb/Sr مطابقت دارد. براساس نمودار نسبت
نيز محل منشأ ماگمای تشکيل دهنده  سنگ های بازيک مورد بحث، 
ليتوسفر زير قاره ای بوده و روند تغييرات Rb/Sr و Ba/Rb، حضور 
فاز آبدار فلوگوپيت را در ناحيه منبع تائيد می کنند )شکل 9- ب(. 

سنگ های  تشكيل  در  پوسته ای  آلايش  نقش  بررسی 
بازيک مورد مطالعه

زيرقاره ای  ليتوسفر ضخيم  از  آلکالن  ماگماهای  عبور  دليل  به 
در هنگام صعود، بررسی اثر فرايندهای ماگمايی همچون آلايش 
زيادی  اهميت  از  آن ها  بر  قاره ای  پوسته  ی  سنگ های  هضم  و 
و   K2O، Na2O، LILE، Pb از  پوسته ای  مواد  است.  برخوردار 
اين  مقدار  افزايش  باعث  پوسته ای،  آلايش  لذا  هستند.  غنی   Th
 .)Kürkcüoğlu et al., 2008( عناصر در ماگمای عبوری می شود
نسبت Ce/Pb به عنوان يک شاخص حساس در تشخيص آلايش 
پوسته ای عمل می کند. ميانگين نسبت Ce/Pb در مايعات بازالتی 
 )Hofmann et al., 1986( 25±5  مشتق شده از گوشته در محدوده
)Rudnick and Foun- و در پوسته  قاره ای، برابر با 3/3 می باشد 

در  نظر  مورد  بازيک  نمونه های  در   Ce/Pb نسبت   .)tain, 1995
 MgO در مقابل Ce/Pb محدوده  3 تا 20 بوده و براساس نمودار
از )Furman )2007 در قلمرو مقادير آلايش يافته با پوسته واقع 
آلايش  و  هضم  مهم  شاخصه های  از  يکی  )شکل10(.  می شود 
قاره ای  بازالت های  در  است.   Ba/Zr بالای  نسبت های  پوسته ای، 

)Hoang آلايش يافته با پوسته ، اين ميزان بين 2 تا 5 تغيير می کند 
بازيک  نمونه های  در  نسبت  اين  ميانگين   .)and Flower, 1998
با  سنگ ها  اين  آغشتگی  خوبی  به  و  می باشد   4 بررسی،  مورد 
 )>300( K/Nd پوسته قاره ای را نشان می دهد. ميزان بالای نسبت
)Haase and Renno, سنگ هاست  پوسته ای  آلايش  بيان گر   نيز 

2008(. اين نسبت با ميانگين نزديک به 400 در سنگ های آذرين 
مورد بحث نشان دهنده نقش آلايش پوسته ای ماگماهای سازنده  

آن ها در طول صعود است. 
 

ارتباط ماگماتيسم با زمين ساخت منطقه
درون  آلکالن  ماهيت  با  مطالعه  مورد  بازيک  آذرين  سنگ های 
ورقه قاره ای به صورت پراکنده در بخش قاعده ای سازند شمشک 
نيز   )1391( مسعودي  و  دروزي  دارند.  رخنمون  البرز  زون  در 
حضور يک توده گابرويي آلکالن با ترکيب تراليت - تشنيت در 
را  مرکزي  البرز  در  سازند شمشک  پاييني  سيلتي  شيلي-  بخش 
ژوراسيک  را  توده  اين  سن   )1372( سعيدي  کرده اند.  گزارش 
منطقه  زمين ساختي  تحولات  بيشتر  شناخت  است.  دانسته  مياني 
ساختاری  و  زمين شناسی  زون  از  بخشی  به عنوان  مطالعه  مورد 
البرز، در ارائه يک الگوی تکتونوماگمايی برای چگونگی رويداد 
قابل  کمک  شمشک  رسوبگذاری  حوضه  در  آلکالن  ماگماتيسم 
نشان  ايران  ورقه  از  ژئوديناميکی  مدل های  کرد.  توجهی خواهد 
می دهند که در مرز ترياس ميانی ـ بالايی تغييرات قابل ملاحظه ای 
در الگوی رسوبگذاری رخ داده است که با جايگزينی رسوبات 
اليکا و شتری( به وسيله رسوبات  سکوي قاره اي کربناته )سازند 
آواری سيليسی گروه شمشک به سن ترياس بالايی ـ ژوراسيک 
اين رخداد، منعکس کننده کوهزايی  قابل تشخيص است.  ميانی 
سيميرين پيشين و توسعه گروه شمشک به عنوان رسوبات مولاس 

)Furman, 2007( برای تعيين نقش آلايش پوسته ای ماگمای آن ها.  MgO در مقابل Ce/Pb شکل 10. موقعيت نمونه های مورد مطالعه در نمودار
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سيميرين است که در يک حوضه پيش بوم پساکوهزايی ته نشين 
)Seyed–Emami et al., 2006; Zanchi et al., 2009; شده است 

Wilmsen et al., 2009(. کوهزايی سيمرين پيشين با تصادم ورقه 
ايران به عنوان بخشی از ايالت سيمرين با حاشيه شمالی اوراسيا 
)ورقه توران( در ترياس بالايی و بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس 

در ارتباط بوده است. 
به  رو  حرکت  و  جدايش  لادنين(  )اشکوب  ميانی  ترياس  در 
قابل  شدن  باريک  به  منجر  سيميرين(  )ايالت  ايران  ورقه  شمال 
اقيانوس  بستر  سريع تر  گسترس  و  پالئوتتيس  اقيانوس  ملاحظه 
توران(  )ورقه  اوراسيا  و  ايران  ورقه  اوليه  تصادم  شد.  نئوتتيس 
ناشی از بسته شدن بستر اقيانوس پالئوتتيس در مرز ترياس ميانی 
داخل  به  ايران  ورقه  شمالی  حاشيه  دادن  سوق  سبب  بالايی،  ـ 
 .)Wilmsen et al., 2009( شد  پيراموني  بوم  پيش  حوضه  يک 

نئوتتيس  اقيانوس  فرورانش  رتين(،  ـ  )نورين  بالايی  ترياس  در 
حوضه های  تشکيل  به  منجر  ايران  ورقه  جنوبی  حاشيه  زير  به 
کششی بعدی و کاهش فشار بر ورقه ايران شد. پس از ته نشست 
رسوبات آواری سيليسی در حوضه پيش بوم پيراموني البرز، در 
مرز ترياس بالايی ـ ژوراسيک زيرين، يک حادثه کوهزايی مهم 
رسوبگذاری،  سرعت  افزايش  به همراه  ميانی(  سيميرين  )رخداد 
به طوری که رسوبات  قرار می دهد،  تأثير  را تحت  حوضه مذکور 
مولاس ژوراسيک زيرين بر روی رسوبات فليش ترياس بالايی 

ته نشين می شوند. 
در ژوراسيک زيرين ـ ميانی آهنگ بالای فرونشست تکتونيکی 
)m/Ma60( و تغييرات شديد ضخامت جانبی رخساره ها از شمال 
)Für- به جنوب البرز بيانگر شروع بازشدگی در شمال ايران است 
sich et al., 2005, 2009( که با فرورانش مداوم اقيانوس نئوتتيس 

شکل 11. مدل ژئوديناميکي تحولات زمين ساختي ترياس بالايی ـ ابتدای ژوراسيک ميانی ورقه ايران و تشکيل حوضه بازشدگی پشت کمان و رسوبگذاری 
سازند شمشک در اين حوضه، با الهام از مدل ژئوديناميکی )Wilmsen et al. )2009. چگونگی تشکيل ماگماتيسم آلکالن درون ورقه ای و صعود آن از طريق 

سيتم گسلی در البرز.
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نهايی حوضه های کافت پشت کمان در طول حاشيه  بازشدن  و 
)Brunet et al., 2003; Golonka, بوده است  ارتباط   اوراسيا در 

يک  با  همراه  مذکور  موارد   .)Wilmsen et al., 2009  ;2004
روند عميق شدن وابسته به کافت در واحدهای سنگی ژوراسيک 
وجود  و  بيد(  چمن  و  لار  دليچای،  )سازندهای  بالايی  ـ  ميانی 
دايک ها و سيل های ديابازی در سازندهای شمشک و کشف رود، 
بازگو کننده فعاليت های تکتونيکی شديد همراه با رسوب گذاری 
اين  رسوب گذاری  محيط  برای  کافتی  الگوی  يک  از  و حمايت 
نيز وجود  )Taheri et al. 2009(. شهيدی )1391(  سازندهاست 
يک محيط کششی در زمان رسوبگذاری سازند شمشک را تأکيد 

کرده است. 
فوران های آتشفشانی آلکالن در مجموعه شمشک را می توان به 
سيستم های گسلی نرمال حاصل از کشش مذکور و بالازدگی  و 
فرونشست حوضه مرتبط دانست )Wilmsen et al., 2009(. برخي 
از محققين بر وجود گسل های نرمال مرتبط با کشش و بالازدگی  
تائيد  البرز  بوم  پيش  اليکا در حوضه  از رسوبگذاری سازند  بعد 
کرده اند )Zanchi et al., 2009(. کاهش فشار ناشی از کشيدگی 
و نازک شدگی پوسته قاره ای بر روی گوشته و صعود آرام ستون 
گوشته استنوسفری، بدون از دست دادن گرما )صعود آدياباتيک(، 
سبب ذوب بخشی )15-10 درصدی( منطقه سر ستون گوشته زير 

ليتوسفر قاره ای )SCLM( شده است. 
مذاب بازالتی آلکالن حاصل از طريق گسل های نرمال بالا آمده اند. 
اين مذاب در طول صعود متحمل آلايش پوسته ای ناشي از هضم 
دايک های  به حضور   )1391( صادقيان  است.  شده  قاره ای  مواد 
ديابازی و توده های نفوذی گابرويی مشابهي در مناطق دلبر و بند 
هزار چاه در شمال ايران مرکزی، در همان افق چينه شناسي اشاره 
کرده و با مطالعات چينه شناسی و تعيين سن ايزوتوپی، محدوده 
سنی ژوراسيک ميانی تا اوايل ژوراسيک بالايی را برای آن ها در 
نظر گرفته است. اين دايک ها، واحدهای کنگلومرا، ماسه سنگ و 
شيل های متعلق به ترياس پاياني- ژوراسيک زيرين )معادل سازند 
شمشک در البرز( را قطع کرده اند و با ماگماتيسم مرتبط با کشش 
ناشی از بسته شدن پالئوتتيس و تداوم فرورانش نئوتتيس به زير 

ايران مرکزي در ارتباط هستند )شکل11(.
)اوخر  بالايی  باژوسين  از  و  ميانی  سيمرين  حادثه  از  پس 
فرونشست سريع  از  مرحله جديدی  با شروع  ميانی(  ژوراسيک 
در شمال ايران، سازند دليچای و سپس سازند لار متعلق به محيط 
دريايي عميق رسوبگذاری کردند. روند عميق تر شدن وابسته به 
کشش پوسته و توسعه بيشتر کافت زايی پشت کمان منجر به ظهور 

.)Brunet et al., 2003( حوضه خزر جنوبی در البرز شد

نتيجه گيری
شيلي-  بخش  در  فراواني  به  آلکالن  بازيک  آذرين  سنگ های 
سيلتي قاعده سازند شمشک حضور دارند. مطالعات ژئوشيميايی 
از  اين سنگ ها  سازنده   ماگمای  تشکيل  از  حاکی  پتروژنتيکی  و 
ذوب بخشی يک منبع گوشته ا ی غنی شده  گارنت  لرزوليتی است. 

را  شمشک  سازند  رسوبگذاری  حوضه  در  ماگمايي  رخداد  اين 
می توان به تشکيل حوضه های کافتی پشت کمان ناشی از کشش 
و وارفتگی پوسته البرز بعد از رويداد زمين ساختی ترياس بالايي 
)سيمرين پيشين( نسبت داد. در نتيجه اين رويداد کششي، گوشته 
ذوب  کرد.  آمدن  بالا  به  شروع  ستوني  شکل  به   استنوسفري 
بخشي ناشي از کاهش فشار در قسمت سر ستون منجر به توليد 
ماگماي آلکالنی شد که از طريق گسل های نرمال در داخل حوضه 
رسوبگذاری سازند شمشک )ترياس بالايی ـ ژوراسيک زيرين( 

در حاشيه قاره ای غير فعال البرز جايگزين گرديد. 
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