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های هیدروماگمايي کرتاسه در منطقه سپارده، شمال شرق قزوين، البرز شیمي روانه گدازهزمین
 مرکزی

 محسن نصرآبادی، ٭عباس آسیابانها، راضیه جعفری سوق

 المللي امام خمیني )ره(، قزوينشناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه بینگروه زمین 

 
شیب بر صورت هم ی سپارده )شمال شرق قزوين( واقع در پهنه البرز مرکزی بهسان منطقهو چینه یاييقلهای آتشفشاني سنگچکیده: 

بسیار ريزدانه و يکنواخت هستند و ازنظر  بافتيها ازنظر اند. اين سنگکوه قرارگرفتهسازند تیز پیشینهای کرتاسه آهک سنگ
ای ی شیشهدر يک زمینه کدرهای پلاژيوکلاز، پیروکسن، الیوين، آپاتیت و کاني هایريزسنگها و ريزدرشت بلورشناسي با داشتن کاني

های بافتي زير نیز وجود دارند: بافت آذرآواری و ويژگي بافتهای با شده، نمونه های برداشتشوند. ولي در بین توالي نمونهمشخص مي
، برخلاف ساير در نتیجههای شیشه. تراشهو  ایوکهیکي، قطعات پتفکهای هبرابر، حفر 3-4های مافیک، تخلخل ريزبالشتکای، لکه

هستند. با وجود يکنواختي  سديمي قلیاييبه سری  وابستهو  يتتفريها ازنظر شیمیايي، نمونه فوران انفجاری هستند.برآمده از  ،هانمونه
TiOt ,2قدارواری، بیشتر و در عوض مهای آذرآها در نمونهقلیاييسیلیس و  قدارهای غیرانفجاری، مدر ترکیب نمونه

3O2MgO, Fe  و
CaO  عناصر برابر(  100شدگي )حدود ها، غنينمونه بیشترهمچنین ازنظر ترکیب عناصر فرعي، در هاست. نمونه سايرکمتر از

با شدت میدان بالا عناصر  مثبت ناهنجاری، (HREEs) عناصر خاکي نادر سنگین نسبت به (LREEsخاکي نادر سبک )
(HFSEs )Eu, Rb, Th,  ،منفي  ناهنجاریTa  وK  منفي  ناهنجاری نبودوTi  وNb نمودارهای محیط  ،ضمندر شود. ديده مي

دهند. لذا درمجموع شده را نشان ميگارنت لرزولیتي غني خاستگاه، يک زاييسنگای و نمودارهای قارهکافت ، موقعیت ساختيزمین
 کافتاند، در يک محیط کششي شده، سرچشمه گرفتهغني ایسست کرهماگماها که از يک گوشته اين توان چنین نتیجه گرفت که مي

بالا آمده و وارد محیط دريايي نه چندان عمیق کرتاسه  های عمیقصورت غیر انفجاری، از طريق شکستگيای تشکیل و بهدرون قاره
تر تولید کرده است که ای، گاهي اوقات ماگمای اسیدیافیک گوشتهنفوذ ماگمای مبا  کرهسنگحال، ذوب بخشي اند. بااينپسین شده

-را تشديد  ويژگيها را به سمت انفجاری سوق داده و تماس با آب دريا نیز، اين با ماگماهای مافیک جديدتر، سبک فوران آمیزشدر 

       کرده است.

 .قزوين ؛رکزیالبرز م ؛کرتاسه ؛ایقاره کافت ؛فوران زيردريايي های کلیدی:واژه

 مقدمه

منجر  زمان کرتاسه در سرزمین ايران ساختي ويژهزمینوضعیت 
زايي گسترده در برخي نقاط ای و افیولیتزايي قارهکافتبه 

 هط بوزايي مربکافتتوان به ايران شده است که بطور مثال مي
. به علاوه، ]3-1[کمان نئوتتیس اشاره کرد های پشتحوضه

 پس از رويداد فشارشي که معتقدند [ 4،5] شهیدی و همکاران
 

-زمینهای البرز دچار بخش بیشترکوهزايي کیمرين پسین، 

های هايي از سنگشوند که با میان لايهکششي مي ساخت
آتشفشاني ضخیم موجود در توالي رسوبات دريايي کرتاسه 

های آتشفشاني شوند. لذا انتظار ايجاد فعالیتمشخص مي
کرتاسه و  يماگمايفعالیت نتظار نیست. مرتبط دور از ا

ويژه در کوهزاد پس از کوهزايي کیمرين در ايران بهرخدادهای 
 

 :پست الکترونیکي:  02833780040، نمابر: 028-33901365نويسنده مسئول، تلفن ،asiabanha@sci.ikiu.ac.ir 

 

 732تا  717 ، از صفحة97 پايیز، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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که  درخورتوجهي برخوردار است، بطوری زاگرس از اهمیت

زايي در پهنه زاگرس و اطراف خرده قاره ايران مرکزی و افیولیت

-های نفوذی در نیمه شمالي پهنه سنندجنیز برخي توده

های گرانیتوئیدی الوند، ملاير، گلپايگان و سیرجان چون توده

 هايي از مظاهر آن هستند.بروجرد، نمونه

ماگمايي اين زمان در پهنه البرز  هایدر مورد فعالیت

اطلاعات چنداني در دست نیست که شايد به دو دلیل باشد: 

مربوط رخداد يکي به دلیل دور بودن اين منطقه از کانون اصلي 

به بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و ديگری پنهان بودن 

پوشش جنگلي اقلیم منطقه.  های احتمالي آن در زيررخنمون

های آتشفشاني گزارش از توصیف رخنمون ننخستیهرحال، به

کرتاسه در دامنه شمالي پهنه البرز مرکزی مربوط به سازند 

 17در ] 6[کارتیر چالوس است که برش الگوی آن توسط 

چالوس معرفي شد.  -کیلومتری جنوب چالوس در جاده تهران

عضو متناوب آتشفشاني و آهکي به  5اين سازند را مشتمل بر  او

های از بررسيمتر گزارش نموده است.  1800ضخامت کل 

های های آتشفشاني کرتاسه در کوهمغناطیسي بر سنگديرينه 

زمان،  آنکه شمال ايران در  مشخص شده استالبرز مرکزی 

. [7] نسبت به اوراسیا قرار داشته است فعلي وقعیتدر همین م

 به اين وابستههای گابرويي و بازالتي های اخیر سنگدر سال

. به نظر [11-8اند ]نیز بررسي شدهزمان در شرق گیلان 

مافیک منطقه جنوب فرا-توالي مافیک ]8[صلواتي و همکاران 

نشانگر يک توالي افیولیتي در يک حوضه  لنگرود-لاهیجان

 [11،9] برخي ديگر است. درحالي که ابرفرورانشيای حاشیه

لايش با آ برآمده ازمنطقه جواهردشت را  قلیاييهای بازالت

 دانند. به علاوهای ميقاره کافتای در يک محیط ی قارهپوسته

نیز رويدادهای آتشفشاني کرتاسه در  ]4[ شهیدی و همکاران

دانند که به دنبال تغییر تنش البرز را ناشي از فاز کششي مي

 اند.ايجاد شده

 گسترههای قزوين و مازندران و در در منطقه بین استان

های شمالي و طول 55 36تا  45 36یايي های جغرافعرض

های آهکشرقي، بر سنگ 20 50تا  15 50جغرافیايي 

-های چینه(، روانه گدازهپیشینسازند تیزکوه )به سن کرتاسه 

ها در های اين سنگساني وجود دارند که بخشي از رخنمون

اطلاعات  نبود(. 1روند )شکل البرز مرکزی و غربي به شمار مي

فعالیت ماگمايي ساختزمینو محیط  زاييسنگافي در مورد ک

فعالیت کرتاسه در البرز و ارتباط يا عدم ارتباط آن با  آتشفشاني

ارزيابي شرايط  نیز وگسترده سنوزوئیک  آتشفشاني

 .پژوهش هستندترين اهداف اين ، مهمفیزيکوشیمیايي فوران

 روش پژوهش

های کرتاسه در شمال سان روانه گدازهنظر به گسترش چینه
ها، البرز، از تعدادی از اين روانه پالئوژننفوذی  –نوار آتشفشاني 

ها و کاني زادیهمهای پیاپي برداشت شد تا ضمن بررسي نمونه
روابط بافتي، تغییرات شیمیايي آنها نیز بررسي شد. تجزيه 

 Xپرتو  فلوئورسانسسنجي های طیفها به روششیمیايي نمونه
(XRF ،)ها(، و طیف)عناصر اصلي برحسب درصد وزني اکسید-

)عناصر فرعي  (ICP) القايي هسنجي پلاسمای جفت شد
شناسي شیمي سازمان زمین( در آزمايشگاه زمینppmبرحسب 

 ارائه شده است. 1کشور صورت گرفت که نتايج انها در جدول 

 شناسيزمین

نه البرز بررسي در په شناسي، منطقه مورداز نظر موقعیت زمین

 –تشفشاني آمرکزی قرار دارد که توسط گسل کندوان از نوار 

ترين شود. قديميدر قسمت جنوبي جدا مي پالئوژننفوذی 

 ها در منطقه، رسوبات سازند شمشک هستند که سنگرخنمون

دار سازند تیزکوه )به سن کرتاسه پیشین( با های اربیتولینآهک

الف( و  2ها )شکل ر آنشناسي به طور مستقیم بنبود چینه

صورت های موردنظر در اين بررسي، بهسپس روانه گدازه

ها، رو سن آنب( و ازاين 2اند )شکل شده ها واقعشیب بر آنهم

 شود.آلبین( برآورد مي -احتمال زياد کرتاسه پسین )آپتینبه

سان با شیبي حدود صورت چینهبررسي به های موردروانه گدازه

شوند. شرق ديده ميشمال -جه به سمت شمالدر 50-60

متر و بافت يکنواخت  10تا  4ها حدود ضخامت هر يک از روانه

ای دار به رنگ خاکستری تا قهوهای و نسبتاً حفرهريزدانه تا توده

ظاهر يکنواخت و نبود کاني قابل تیره دارند. باوجود ترکیب به

ها در یزان حفرهی دستي، به دلیل تغییر متشخیص در نمونه

شناسي و حتي های مختلف و احتمال تغییرات کانيروانه

برداری منظم و پیاپي صورت شیمیايي، از چند روانه، نمونه

ها، شده، برخي روانه ب(. در بُرش برداشت 2گرفت )شکل 

-های انقباضي( نشان ميهای عمود بر عرض گدازه )درزهدرزه

ها نه افق خاکي بین روانهگوپ( و در ضمن هیچ 2دهند )شکل 

های میاني اين بُرش، دارای بافت ديده نشد. ولي يکي از روانه
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گرد که دربردارنده قطعات نیمهطوریاست، به آواریآببِرِشي يا 

تر است حفره به رنگ روشن ی پردار تیره در يک زمینهتا زاويه

ها با رسیدن به اين روانه به ت( و میزان حفره 2)شکل 

 رسد.شترين حد خود ميبی

 

 
 

 قزوين هایچهارگوششناسي های زمیناساس نقشههای آتشفشاني کرتاسه و ائوسن در شمال ايران برهای سنگالف( پراکندگي رخنمون  1 شکل

بندرانزلي  ،]21[میانه  ،]20[مغان  ،]19[ساری  ،]18[تکاب  ،]17[زنجان  ،]16[ارومیه  ،]15[مهاباد  ،]14[خوی  ،]13[پلدشت -تبريز ،]12[رشت 
 .]27[شناسي منطقه مورد بررسي ( و  ب(  نقشه زمین]26[از مرجع  ها )برگرفتهگسل و ]25[اهر  ،]24[آمل  ،]23[اردبیل  ،]22[
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 وينهای منطقه سپارده، شمال شرق قز( در نمونهppmنتايج تجزيه شیمیايي عناصر اصلي )برحسب درصد وزني( و کمیاب )برحسب   1جدول 

 S-9a S-10 S-11a S-12 S-13 S-14 S-15 نمونه

2SiO 47/43 94/54 71/44 85/40 49/42 29/43 52/43 

2TiO 39/3 70/1 36/3 92/2 82/3 22/3 24/3 

3O2Al 84/14 54/15 38/15 31/15 84/14 77/16 13/16 

3O2Fe 86/15 97/11 40/14 45/15 47/16 06/14 91/14 

MnO 28/0 20/0 28/0 28/0 26/0 26/0 25/0 

MgO 86/5 72/2 22/5 30/4 06/4 36/3 94/3 

CaO 84/6 67/2 80/6 93/10 44/8 57/8 97/7 

O2Na 64/2 22/5 71/2 87/2 72/2 66/3 42/3 

O2K 96/0 29/1 02/1 01/1 79/0 63/1 02/1 

5O2P 25/1 12/1 25/1 51/1 58/1 14/1 22/1 

SrO 17/0 11/0 16/0 19/0 21/0 14/0 21/0 

2ZrO 09/0 09/0 09/0 07/0 10/0 06/0 05/0 

 90/3 50/3 73/3 96/3 31/4 15/2 05/4 افت گرمايي

 70/99 66/99 49/99 64/99 68/99 72/99 70/99 مجموع

Cs 07/17 01/13 63/14 82/15 55/18 14/14 53/18 

Rb 12/316 81/221 83/295 02/371 34/425 74/261 56/267 

Ba 65/572 40/471 13/548 69/843 32/596 08/890 71/699 

Sr 11/3512 31/870 62/1159 75/1421 56/1642 05/1012 89/1035 

Pb 88/49 82/39 26/18 5/0> 94/24 17/1 52/0 

Th 74/13 38/11 49/11 96/15 59/14 47/12 73/14 

U 46/7 58/5 60/6 93/6 02/8 87/6 98/7 

Zr 84/954 14/878 85/976 15/755 41/991 27/586 88/543 

Hf 55/5 42/4 09/5 85/5 36/6 04/5 89/5 

Ta 92/0 67/0 94/0 28/1 04/1 12/1 11/1 

Y 34/37 45/33 85/34 17/45 20/46 05/38 06/36 

Nb 14/108 49/56 33/95 31/96 95/114 75/100 84/114 

La 35/73 72/101 89/74 02/126 87/84 25/89 83/64 

Ce 25/169 14/192 89/160 00/241 67/192 38/181 12/152 

Pr 13/41 27/15 26/12 31/19 08/17 31/17 13/16 

Nd 94/149 91/89 88/134 81/146 46/167 37/150 65/147 

Sm 53/10 14/10 52/9 57/11 81/12 82/9 05/10 

Eu 04/4 26/3 36/3 24/4 26/5 38/3 60/3 

Gd 11/8 06/7 23/7 76/8 36/9 62/7 34/8 

Tb 11/8 19/4 04/7 83/6 62/8 18/7 53/8 

Dy 90/7 77/5 07/6 37/8 47/8 57/6 08/7 

Ho 23/2 88/1 81/1 59/2 82/2 20/2 06/2 

Er 08/1 55/1 93/0 82/1 05/2 84/1 63/1 

Tm 41/0 36/0 32/0 41/0 47/0 38/0 49/0 

Yb 08/3 47/2 97/2 84/3 39/3 36/3 24/3 

Lu 35/1 00/1 33/1 40/1 40/1 16/1 54/1 

Sc 57/18 52/5 01/18 01/15 72/13 58/15 51/12 

Cr 17/73 72/179 94/86 63/26 53/41 57/67 20/40 

Ni 23/55 43/4 96/42 65/14 95/9 00/13 45/10 

Co 94/39 78/19 56/42 18/43 12/41 44/43 79/44 

V 38/256 49/62 07/224 52/268 51/203 76/260 76/219 

Ga 61/30 28/27 09/28 83/24 27/33 36/25 34/24 

Zn 00/144 87/258 08/180 71/171 64/196 63/128 80/127 

Cu 29/62 86/25 30/47 29/56 43/37 68/46 40/32 

Be 24/4 10/5 62/4 87/3 41/4 97/2 67/2 
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سان های چینههای منطقه مورد بررسي: الف( قرارگیری سازند تیزکوه بر سازند شمشک؛ ب( روانه گدازهتصاوير صحرايي برخي از رخنمون  2شککل  

 .کها؛ ت( برش آتشفشاني شیشه آواری شامل قطعات گرد مافیک در زمینه فلسیهای انقباضي دريکي از روانهمنطقه سپارده؛ پ( درزه

 

 توصیفي شناسيسنگ

 ،بررسيهای مورد روانه بیشترهای برداشت شده از نمونه سنگ
شناسي مشابهي دارند و همانند مقیاس ماکروسکوپي، در کاني

مقیاس میکروسکوپي نیز از نظر بافت و اندازه دانه همگن 
(، %30های پلاژيوکلاز )ريزدرشت بلورهستند و با داشتن 

از يک درصد آپاتیت و ( و کمتر %5(، الیوين )%10پیروکسن )
 ای ريزسنگيشیشهتیتان در يک بافت -اکسیدهای آهن

الف، ب(. در  3شوند )شکل پورفیری و تراکیتي مشخص مي
ها در مقیاس نمونه نگاریسنگهای ادامه به بررسي ويژگي

 پردازيم:میکروسکوپي مي
ها به صورت بیشتر پلاژيوکلازهای اين سری گدازه پلاژيوکلاز:
های ريزسنگشوند. ديده مي ريزدرشت بلوریو گاه  ريزسنگي

الف( و گاه با بافت  3يافتگي )شکل پلاژيوکلاز گاهي بدون جهت
-ب( ديده مي 3های دم پرستويي )شکل جرياني و نیز به شکل

شوند که اين خود نشانگر سرعت بالای انتشار به هنگام سرد 
ها ريزسنگ. بالا بودن درصد حجمي ]28[شدن سريع است 

ها نشانه سرعت بالای صعود ماگما طي ريزدرشت بلورنسبت به 
انتقال به سطح زمین و سرد شدن سريع در مراحل پاياني 

 انجماد است.
از نوع کلینوپیروکسن دارای پیروکسن ها اين نمونه پیروکسن:

 3)احتمالًا تیتان اوژيت( هستند و ماکل ساعت شني )شکل 
ت( و خوردگي  3)شکل بندی، بافت غربالي پ(، منطقه

دهند که در مجموع بیانگر عدم تعادل آنها خلیجي، نشان مي
 طي مراحل پاياني سرد شدن است.

 ديده سالمي الیوين ندرتبه مورد بررسي هاینمونه در الیوين: 
به ايدنگزيت  هاالیوين تمام تقريباً که گفت توانشود. ميمي

 اند و تنهاشدهيلج( تبد 3ث( و يا بولانژيت )شکل  3)شکل 
ها است. ايدنگزيت در نمونه ماندهباقي  هاآن از دروغیني اشکال

 فراوردهشود. ايدنگزيت ای مايل به نارنجي ديده ميبه رنگ قهوه
 شبه يک و ستبالا -ماگمايي دما  دگرسانيفراگیر و متداول 

 براثر است كه ظرفیتيسه آهن اکسید شامل قرمزرنگ کاني

، 28[شود  ايجاد مي هاگدازه الیوين از بالا،ای دم در شاكساي
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-یمهن ياشکل صورت خودغلب بها یوينال هایبلوردرشت. ]29

از  يکه بعض شودديده مي ین. همچنهستندخود شکل 
 یتياسفرول هایانباشتتوسط  یوينال هایهو حفر هايشکستگ

 ني(. اج 3 )شکل کوارتز پرشده است هایيمتشکل از کان يهثانو

مرحله انجماد  يو ط یدر مراحل بعد یتياسفرول هایانباشت
 یگازها در اثرتبلور و نتیجه باز ها، در گدازهگاز کافت 

 اند.يجاد شدها يآتشفشان

 

 
پیروکسن و  های پلاژيوکلاز،( شامل ريزسنگS.11a)نمونه  ريزدانهای های مورد بررسي: الف( بافت شیشهتصاوير میکروسکوپي روانه گدازه  3شکل
های جهت يافته پلاژيوکلاز، پیروکسن و ها و ريزسنگ( شامل ريزدرشت بلورS.15ای؛ ب( بافت تراکیتي )نمونه های کدر در يک خمیره شیشهکاني
وردگي و ايجاد ؛ ت( بافت غربالي، خ(S.9aنمونه )ای با بافت تراکیتي شني در زمینهبندی ساعتبلور اوژيت با منطقههای کدره؛ پ( درشتکاني

های کدر همراه با های الیوين ايدينگزيتي شده دارای لبه کدر شده و کاني؛ ث( ريزدرشت بلور(S.14نمونه )بافت اسکلتي در درشت بلور پیروکسن 
های ط انباشتهای پرشده توس(؛ ج( الیوين تجزيه شده به ايدنگزيت و بولانژيت با شکستگيS.12( آپاتیت )نمونه %1مقادير کمي )کمتر از 

 .(S.9aنمونه )اسفرولیتي 
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با درصد حجمي  ريزسنگيآپاتیت به صورت بلورهای آپاتیت:  
 یهافقط در يکي از نمونه .شودمي ديده (%2 کمتر ازناچیز )
 مقاطع و کشیده سوزني های الیوين، بلورهایشبه ريختدارای 
 روشنيگوش اين کاني در زير میکروسکوپ به شش عرضي

 ث(. 3شوند )شکل مي ديده
شده  های برداشتتر اشاره شد يکي از روانهچنانکه پیش

ت( و همین، تهیه  2بِرِشي مشخص است )شکل  بافتدارای 
 را غیر نگاریسنگهای ی شاخص از آن برای بررسينمونه

توجه اين است که  حال، نکته جالبساخت. بااينممکن مي

( نیز نسبت S.10ی نمونه)ه ی زير اين روانی روانه گدازهنمونه
های ويژگي ی توالي، دارایشدههای برداشت به ساير نمونه

 فردی به شرح زير است:منحصربه بافتي
الف( با  4ای ناشي از آمیختگي دو مذاب )شکل لکه بافت  -1

های تیره و ترکیب بسیار متفاوت از هم )تیره و روشن(. قسمت
 ب( و گاه در هم 4شکل گرد تا گرد )روشن به شکل نیمه

ای شیشهفرورفته هستند. بافت قطعات نیز در بیشتر موارد 
صورت تراکیتي است. برخي قطعات مافیک به و ريزسنگي

 شوند.پ( ديده مي 4انجماد سريع )شکل  لبهبا  ريزبالشتک

 
 کهای مافیک )قسمت تیره( و فلسیلف( آمیختگي مذاب(: اS.10)نمونه  آواریآبهای نامتعادل رخساره تصاوير میکروسکوپي از بافت  4شکل 

رنگ( در زمینه ای(؛ ب( آمیختگي قطعات گرد شده مافیک )تیرههای مافیک به درون قسمت فلسیک )بافت لکهصورت ورود زبانه)قسمت روشن( به
کلسیت در مرکز و مذاب در لبه؛ ث( قطعه )رنگ روشن(؛ پ( يک ريزبالشتک مافیک با لبه انجماد سريع؛ ت( يک حفره تفکیکي شامل  کفلسی
 های فراوان در قسمت فلسیک.ها و تراشه؛ ج( حفرهکهای فراوان در میان قسمت فلسیمافیک دربردارنده حفره پوکه
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 :هابرابر( بالاتر از ساير روانه 4تا  3میزان تخلخل بسیار ) -2
نند های ثانوی )ماطور کامل با کانيها، بهبرخي از اين حفره

اند. در برخي از موارد نیز کلسیت، زئولیت و کالسدوني( پر شده
های مرکزی حفره با ها با مذاب و بقیه قسمتديواره حفره

[ 30ت(. ورنون ] 4های ثانوی پر شده است )شکل کاني
های تفکیکي نامیده و معتقد است ها را حفرهگونه حفرهاين

نسبت به مذاب  کندمذابي که بخشي از حفره را اشغال مي
تر است. وی بر اساس نتايج غني Pو  Ti, Kبیرون حفره، از 

[( فرايند تشکیل 34-31های مختلف )برای مثال ]پژوهش
های تفکیکي را ناشي از زيادتر بودن فشار مذاب بیرون حفره

فشار  شود بخشي از اين مذاب، در اثرداند که باعث ميحفره مي
ورود ماگما به يک  ]31[برخي ها نشت کند. به داخل حفره

 ،]33، 32[های عمیق( و برخي محیط پرفشار )مانند اقیانوس
دانند. پژوهشگران را علت اين فشار بالاتر مي پالايش فشاری گاز

های اولیه و ادامه اخیر اعتقاد دارند که پس از تشکیل حفره
های گاز ای، دوباره حبابحفرهتبلور گدازه در مذاب بین

کنند که با فشار آوردن به مذاب شروع به تشکیل ميجديدی 
 راند.های اولیه ميای، مقداری از آن را به درون حفرهحفرهبین

ث( )با میزان حفره  4حفره )شکل  برخي از قطعات بسیار پر -3
 .هستند ج( 4های تراشه )شکل بالا( و نیز خرده

( را S.10توان اين روانه )لذا با توجه به مشخصات بافتي، مي
ای برای خروج و ظهور روانه بعدی دانست که ساخت مقدمه

تری در مقیاس رخنمون دارد. در نتیجه، بِرِش مانند برجسته
های برخلاف ديگر روانه توان گفت که اين روانه گدازهمي

تر و بالاتر، فراورده فوران انفجاری است که به دلیل پايین
آن تشديد شده است. برخورد با آب دريا، سبک انفجاری 

 آواری معرفي کرد.آبتوان آن را يک رخساره رو ميازاين

 شیميزمین

)با مقدار  S.10نمونه  جزمشخص است  1چنانکه در جدول 
 گسترهها در (، بقیه نمونه%51/6های قلیاييو  %94/54سیلیس 

ها قلیايي( و مجموع 40/44-85/71محدودی از مقدار سیلیس )
-بندی سیلیسار دارند. با توجه به نمودار رده( قر51/44-3/4)

-که يک تراکي S.10نمونه جز ، ]35[ 5 کل در شکل قلیايي

بازانیت -ها از نوع تفريتی نمونهآندزيت بازالتي است، بقیه
(، از %10)کمتر از  نورماتیوالیوين  قدارهستند که با توجه به م

جزء سری  ،]36[های ماگمايي و ازنظر سریهستند نوع تفريت 
بالای نسبت  قدارشوند و با توجه به ممحسوب مي قلیايي

O2O/K2Na  دارند. مي( گرايش سدي05/4-25/2)بین 

 

 
 .] 36[ تعیین سری ماگماييو ] 35[قلیايي کل -بندی سیلیسنمودار رده   5شکل
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 هاتغییرات عناصر اصلي در بین روانه

ین سری چنانکه در بخش روابط صحرايي اشاره شد، در ب
، تهیه نمونه از يکي از بررسيدر بُرش مورد  پیاپيهای گدازه
ملاحظه برای انجام  بِرِشي قابل بافتها به دلیل دارا بودن روانه

و تجزيه شیمیايي غیر ممکن بود. ولي  نگاریسنگهای بررسي
، نتايج بررسي های موردنمودار تغییرات عناصر اصلي بین روانه

-ديده مي 6(. چنانکه در شکل 6کند )شکل جالبي را عرضه مي

 واحد بِرِشي، تغییرات قابلآن عناصر اصلي در نزديکي  شود،
و  2SiO قدارکه مطوریبه ،دهدنشان ميرا ای ملاحظه

O2O+K2Na 2 قدارافزايش و مTiO ،3O2Fe ،MgO  وCaO 
گفته شد، که در بخش پیش  چنانيابد. کاهش مشخصي مي

بافتي  هایمشخصه( نیز S.10روانه )نمونه  ی زيرين اينروانه
 آواریآبيک فوران انفجاری  نتیجهای دارد که احتمالًا ويژه

 تر است همراهي تغییر سبک آشکاراست. در اينجا نیز آنچه 
 

-رو به نظر مي. ازايناستفوراني منطقه با يک تغییر شیمیايي 

ماگمای ورود يک  نشان دهندهرسد که اين ناهمگني شیمیايي، 
 هایهبیشتر و سازند قلیاييتر )با مقدار سیلیس و کفلسی

 .استمخزن ماگمايي  رونمافیک کمتر( به د

 نمودارهای عنکبوتي

های مورد بررسي، در نمودارهای عنکبوتي عناصر خاکي نمونه
( الگوی مشابهي دارند و اين 7و چند عنصری )شکل  REEنادر 

. البته چنان که پیشتر هاستنشان دهنده خاستگاه مشابه آن
ترين تر است. مهمکمي متفاوت S.10اشاره شد، نمونه 

شدگي تقريباً های اين نمودارها به اين قرار است: غنيويژگي
( نسبت به LREEsبرابری عناصر خاکي نادر سبک ) 100

و  Th, Rb, Tb, Eu, Nd(، ناهنجاری مثبت HREEsسنگین )
(، ناهنجاری منفي HFSE )نیز برخي عناصر با شدت میدان بالا

Ta, K  و نبود ناهنجاری منفيTi, Nb. 

 

 
آواری )شککل  آبشده )بدون مقیاس(. علامت ؟ مربوط به نمونه  های برداشتنمودار تغییر مقادير اکسیدهای عناصر اصلي در توالي نمونه  6 شکل  
 ت( است.-2
 

 
 ]38[و ب( چند عنصری  ]37[کي نادر نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده: الف( عناصر خا 7شکل 
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نسبت ها LREEشدگي غني ]41-39[مختلف  پژوهشگران
ای، شدگي منبع گوشتهرا به عواملي چون غنيها HREEبه 

 علاوهاند. بهای نسبت دادهبخشي و آلايش پوستهدرجه کم ذوب
، الگوی با شیب منفي در نمودار عنکبوتي ]42،43[ برخي
REE خاستگاه های محیط هایرا از شاخصE-MORB ،P-

MORB  وOIB بررسيهای مورد ويژه آنکه نمونهدانند. بهمي 
و  Tiو  Nbمنفي  ناهنجاری چونهای مناطق فرورانش )ويژگي

( را LILEsدوست بزرگ يون، )عناصر سنگ مثبت ناهنجاری
 Taو  Hfدر عناصر آنها حال  اين دهند. بانیز نشان نمي

های مناطق دهند که از ويژگين ميمنفي نشا ناهنجاری
های ی ديگر ويژگيفرورانش است. البته با توجه به عدم مشاهده

بايد علت را در  ،شیمیايي شاخص مناطق فرورانشزمین
 مانندتأثیر فرايندهای مخزن ماگمايي ) چونفرايندهای ديگری 

-زمینهای ( يا پیچیدگي محیطجدايشبخشي، آلايش و ذوب

 کرد.جستجو  ساختي

 ساختيمحیط زمین

های ، ويژگيساختيزمیننظر محیط  ازهای مورد بررسي نمونه
دهند. ای را نشان ميقاره کافتيشیمیايي مناطق زمین

در محیط کششي درون قاره ] 44[ مرجع که در نمودارطوریبه
در ] 45[ مرجع الف(، در نمودار 8های اولیه )شکل کافتيا 

و بدون ارتباط با  ایدرون صفحه افتيکهای واگرای محیط
از نوع ] 46[ مرجع در نمودار ب(، 8مناطق فرورانش )شکل 

 پ( و در نمودار 8ای )شکل درون صفحه قلیاييماگماهای 
ای قارههای درون کافت قلیايياز نوع ماگماهای ] 47[ مرجع

ت  8حال چنانکه در شکل شوند. بااينت( واقع مي 8)شکل 
نیز را ای برخي تمايلات به سمت مناطق قاره ها، آنشودمي ديده

ای ی قارهدهند. لذا احتمال بروز آلايش ماگما با پوستهنشان مي
 وجود دارد.

 بحث و بررسي

سان کرتاسه در منطقه های بازالتي چینهتوالي روانه گدازه
سپارده واقع در پهنه البرز مرکزی ترکیب يکنواخت و بسیار 

ها و های خاک قرمز بین روانهدلیل نبود افق دارند و به ريزدانه
های زيردريايي بیرون شناسي، از طريق فوراننیز شواهد چینه

های های بافتي گدازهحال بررسي دقیق ويژگياند. با اين آمده
های منطقه برآمده از دو دهد که گدازهپیاپي منطقه نشان مي

و انفجاری  غیرانفجاری )افوزيف(نوع فوران هیدروماگمايي 
غیرانفجاری  هایکه گاه در بین فورانطوریهستند. به

تر نیز روی های انفجاری با ترکیبي متفاوتضربان )افوزيف(،
 اند.داده

 های هیدروماگمايي افوزيففوران

ی هاسنگ اغلب زيری بلورها نبودن شکسته و سالم لیدل به
 توانيم را هاآن دربردارندهی هاگدازه منطقه،ي آتشفشان
 شتریب نظر به. دانستی انفجار ریغی هافوران فرآورده

ي بازالتی هافوران شتریب( ]48،49[ مثال طوربه) پژوهشگران
 معمولًا ،یمتر صد چند از شیب قیعمی هاآب دريي ايردريز

 موجود فرّار مواد ک،یدروستاتیه فشار ريز رايز. ستندینی انفجار
 لیدل نیهم به. ماننديمي باق محلول صورتبه ماگما در

 شيافزا با هاحفره زانیم و ردیگينم صورتيي ماگماي ختگیگس
 ]50[ کوکلار نیهمچن. يابديم کاهش جيتدر به فوران عمق

 تنها فرّار مواد انبساط وي شدگ نامحلول اگرچه که است معتقد
 عامل هرحالبهي ول ست،ین آب ريز در ماگماي خردشدگ عامل
که  1VFD)يا  فرّار موادي خردشدگ عمقی و. استي مهم

-عبارت از عمقي از آب است که در آنجا، مواد فرّار ماگما مي

ی براتوانند با چیرگي بر فشار هیدروستاتیک، نامحلول شوند( را 
 از سرشاريي ایقلی هابازالتی برا متر، 100-200 هاتیتولئ
 وي آتشفشان کمانی هابازالتی برا و متر 780 حدود فرّار مواد

 ازی شواهد حال،نيباا. است کرده گزارش بالاتر هاقاره کرانه
 دريي هاوا شمالي آتشفشان منطقه دری انفجاري خردشدگ

ي انیم پشته ازيي هابخش زین و ]51[ متر 4200 از شیب اعماق
 .است شدهگزارش] 52[ آزور غرب جنوب در اطلس انوسیاق

بافت بسیار  های مورد بررسي با توجه به وجوددر نمونه
نیز  %15ها که گاه به های متغیر گدازهريزدانه و مقدار حفره

توان شود. لذا ميگونه بافت انفجاری ديده نميرسد، هیچمي
فوران ماگما در منطقه مورد بررسي را نوعي فوران غیرانفجاری 

توان حوضه دريايي محل سو ميدر نظر گرفت.  در نتیجه از يک
نسبتاً عمیق دانست که وقوع هرگونه فوران را يک حوضه 

انفجاری را غیرممکن ساخته و از سوی ديگر به دلیل بافت 
  %30-35بسیار ريزدانه )بیشینه مقدار درشت بلور به 

رسد( و نبود هرگونه ساخت پیلولاوايي، احتمالًا سرعت مي
 ها نسبتاً بالا بوده است. از اين رو به نظر ريزی گدازهبیرون

يا  2ایهای زبانهها از نوع گدازهرسد که اين گروه از گدازهمي
 .]48[باشند  ایهای صفحهروانه

                                                      
1- Volatile Fragmentation Depth 

2- lobate lavas 
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، در گستره بازالت]44[های منطقه در نمودار )الف( های آتشفشاني منطقه سپارده: نمونهساختي سنگنمودارهای تشخیص محیط زمین  8شکل 
های واگرای کافتي درون صفحه، در نمودار)پ( ، در گستره محیط] 45[اولیه، در نمودار)ب(  کافت يا ایقاره درون کششي کمربندهای مناطق های

ای واقع درون قاره  های، در گستره ماگماهای قلیايي کافت]47[ای و در گستره قلیايي، و در نمودار )ت( های درون صفحه، در گستره بازالت]46[
 کمان های= بازالت II1 همگرا، صفحات لبه = بازالتهایII واگرا،  صفحات کناره در  N-MORBمنطقه = Iاند. )علائم اختصاری شکل الف: شده

 IV اقیانوسي، صفحه درون اقیانوسي جزاير هایبازالت وT نوع  MORB و E نوع MORB - = مناطق III ای،قاره کرانه های= بازالت II2 اقیانوسي،

 درون هایقلیايي کافت های= بازالت IV2 قاره، یکرانه هایکافت هایتولئیت+ ایقاره درون های= کافت IV1 ای،قاره ایصفحه درون های= بازالت

: MORBای؛ شکل پ( گوشته مناطق هایزبانه های= بازالت V اولیه، کافت يا ایقاره درون کششي کمربندهای مناطق هایبازالت IV3 - ای،قاره
های پشت کمان : بازالتBABای؛ شکل ت( های درون صفحهبازالت WPBهای کمان آتشفشاني؛ بازالت VABوسي؛ های پشته میان اقیانبازالت

های کمان : تولئیت VATهای عادی پشته میان اقیانوسي و بازالت NMORBاقیانوسي؛ شده پشته میانهای غني:بازالت EMORBآتشفشاني؛ 
 آتشفشاني(

 
 فوران هیدروماگمايي انفجاری

شده برای فوران انفجاری در زير  يادهای باوجود محدوديت
هیدروماگمايي در  آذرآواریی يک روانه های عمیق، مشاهدهآب

میانه توالي، نشان از يک وضعیت عدم تعادل در مخزن ماگمايي 
های انفجاری در زير آب را به فوران رخداد] 50[ کوکلار دارد.

 آزاد شدنگما در اثر دهد: گسیختگي ماعوامل زير نسبت مي
مواد فرّار در اعماق کم آب، انفجار بخار هنگام تماس ماگمای 

دانه شدن ماگما براثر انقباض داغ با توده آب سرد خارجي و دانه

ی ماگما در اعماق زياد آب. ناشي از سرد شدن يکباره
انفجارهای ماگمايي در زير آب را به ] 49[برخي که درحالي

مواد فرّار و گسیختگي ماگمای اد شدن آزهای مختلف روش
توان به ميدهند که از آن جمله ها نسبت ميآن دربردارنده

-گسیختگي ماگما در محل دهانه، انباشتگي گاز در قسمت کف

و انباشتگي  آلود بالای مخزن، سرعت کم صعود ماگمای پرگاز
 .اشاره کرد شدهگاز در زير مجرای بسته 
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ر منطقه سپارده وجود دارد، که د ایويژهاما وضعیت 
همراهي اين عدم تعادل فیزيکي در مخزن ماگمايي منطقه با 

 در نتیجهاست.  ترکیب شیمیاييای در قابل ملاحظهيک تغییر 
توان چنین فرض کرد که مخزن ماگمايي مافیک و کم مي

تر با مواد کبا ماگماهای فلسی روياروييسیلیس منطقه به دلیل 
نتیجه  ر نوعي عدم تعادل فیزيکوشیمیايي و درفرّار بیشتر، دچا

نهايت گسیختگي  مواد فرّار هنگام صعود و درآزاد سازی 
 ماگمايي شده است.

 زاييسنگ

نشان های ماگمايي منطقه شیمیايي سنگزمینهای ويژگي
وجود  شده بهکه ماگمای منطقه از يک گوشته غني دهدمي

با توجه به کم بودن علاوه الف(. به 9)شکل  [53] آمده است

ها، چنین ماگمايي شباهت بیشتری به در نمونه Ba/Nbنسبت 
چنین ب(.  9)شکل  ]54[دارد  OIBای سست کره یگوشته
نیز تأيید  ]Nb/Yb ]37 نسبت به Th/Ybنمودار  ای بانتیجه

 پ(. 9شود )شکل مي

در  La/Smها در نمودار پتروژنتیکي از طرفي ترسیم نمونه
 ها از ذوبدهد که نمونهت( نشان مي 9)شکل ] La ]55 مقابل

اند وجود آمده درصد يک منبع گارنت لرزولیتي به 1-3بخشي 
باشد.  OIBمناسبي برای ماگماهای  خاستگاهتواند که مي

 شدگي شديدی ازغني بررسيهای مورد ويژه آنکه نمونهبه
 دهند نیز نشان مي HREEsنسبت به  LREE عناصر
 ف(.ال 7)شکل 

 

 
 

؛ پ( ]54[ای ای از گوشته سست کرهکره قاره؛ ب( تفکیک سنگ]53[شده شده از غنيزايي الف( تفکیک گوشته تهينمودارهای سنگ  9شکل 
. )علائم اختصاری شکل ب( ]55[بخشي منبع ها با توجه به درصد ذوب؛ ت( تشخیص خاستگاه نمونه]MORB ]38از  OIBتفکیک خاستگاه 

OIB التهای جزاير اقیانوسي؛ شکل پ( : بازEMORB اقیانوسي؛ شکل ت( شده پشته میانهای غني: بازالتDMM گوشته :MORB شده؛ تهي
PM  گوشته اولیه؛: WAM گوشته غرب آناتولي؛  :Gt گارنت؛ :Sp اسپینل(. خطوط آبي توپر مربوط به درجات ذوب بخشي گوشته غرب آناتولي :

(WAMو خطوط آبي  خط )مربوط به درجات ذوب بخشي گوشته  چینMORB  (تهي شدهDMM.است ) 
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های جزاير اقیانوسي ، بازالت]56[ الیسي و همکاران به نظر
(OIBتنها از گوشته ) گیرند. به سرچشمه مي ایسست کرهی

نیز ذوب بخشي درجه پايین  ]57[ فیتون و همکارش یعقیده
ای قاره یاييقلهای ، به تشکیل مذابایسست کرهی گوشته

که  ندمعتقد ]58[ برخي پژوهشگران کهانجامد. درصورتيمي
با گوشته  ایسست کرهواکنش مذاب فراورده  قلیاييماگماهای 

 که معتقدند ]59،60[ی ديگر برخي هستند. از سوای کرهسنگ
تر از شدهتهي HFSE عناصر ازنظر ایکرهسنگگوشته 

LREEهستند و بنابراين مقادير  هاNb/La  ،بالاتر از يک
 5/0تر از و مقادير پايین ایسست کرهی گويای يک گوشته

 ،ترتیباين است. به ایسنگ کرهبیانگر يک منبع گوشته 
ب  9( و نیز شکل 1ها )جدول چنانکه ترکیب شیمیايي نمونه

)با  S.12و  S.10دو نمونه جز در  Nb/Laنسبت دهد، نشان مي
ها در (، در بقیه نمونه76/0و  56/0به ترتیب  Nb/Laنسبت 
ها را از توان آنقرار دارد و از اين رو مي 77/1تا  13/1ی گستره

 پیشترکه  چنان. ای به شمار آوردسست کرهی گوشته خاستگاه
-زمینو  نگاریسنگبنابر شواهد  S.10ی نیز اشاره شد، نمونه

 یختگيبرآمده از آماست که احتمالًا  ایويژهی شیمیايي، نمونه
 هایويژگياست و لذا  کای( و فلسیهای مافیک )گوشتهمذاب
دهد. را نشان مي ایکرهسنگ–ای آمیخته سست کرههای مذاب
يک فوران انفجاری نیز  نتیجهای چنین نمونه ی ديگراز سو

ماگمايي و  آمیختگي رخدادرسد که دو هست. لذا به نظر مي
 آيکلبرگر . به نظرستندهفوران انفجاری با يکديگر در ارتباط 

يک مخزن ماگمايي  رونکه يک ماگمای مافیک به دوقتي ]61[
بندی در مخزن بندی يا منطقهشود، نوعي لايهاسیدی وارد مي

آيد که در آن، ماگمای مافیک به دلیل چگالي بیشتر، پديد مي
گونه تعادل گیرد و هیچدر زير ماگمای اسیدی قرار مي

ها وجود ندارد. اين سطح تماس بین آن در گرماييشیمیايي و 
سو ماگمای اسیدی که تا پیش از بدان معني است که از يک

آرامي در حال سرد شدن بود، حالا تزريق ماگمای مافیک، به
شود و از سوی ديگر فزاينده مي همرفتدچار فراتافتگي و 

ماگمای بازی هنگام نفوذ در آشیانه سردتر، دچار افت دمايي 
های صورت مجموعهشود و بهتکه ميو درنتیجه تکه دهش بسیار

 آيکلبرگر .]62[شود بالشي شکلي با ماگمای اسیدی آمیخته مي
 گرماييبه دلیل بالاتر بودن سرعت انتشار که معتقد است  ]61[

توان چنین سیستمي را نسبت به انتشار شیمیايي، مي نسبت به
( O2Hشیمیايي )مثلًا ، باز و نسبت به تبادلات گرماييتبادلات 

ی چنین فرايندی در اين سیستم نظر گرفت. نتیجه بسته در
است  دورگهماگمايي، ايجاد يک وارونگي در مخزن ماگمايي 

. چراکه ماگمای مافیک زيرين با تحمل سردشدگي سريع، ]63[
. شودتر ميسبک و شدگي مواد فرّار شدهدچار تبلور و نامحلول

، شدهاز میان ماگمای اسیدی روان هايي صورت تکهبهسپس 
فیزيکي با ماگمای  آمیختگيکه ضمن بروز  ]61[آيد بالا مي

اسیدی، افزايش حجم ناشي از ازدياد حجم در مخزن و نیز 
های مخزن ماگمايي فشار ی آن، بر ديوارهشدهگازهای نامحلول

صورت انفجاری وارد کرده و دستگاه آتشفشاني را شکسته و به
 .]62[کند يفوران م

 برداشت

سان منطقه سپارده بر اساس شواهد های چینهروانه گدازه
آلبین(  دارند که در  -)آپتین شناسي، سن کرتاسه پسینچینه

 صورت پیوسته و غیريک محیط اقیانوسي نسبتاً عمیق به
های حال، گاهي به دلیل ناپايداریاين اند. باانفجاری فوران کرده
تغییر ترکیب شیمیايي و  چونن ماگمايي )فیزيکوشیمیايي مخز

های انفجاری نیز صورت مواد فرّار(، فوران گريزندگيتغییر 
 اند. گرفته

دارند و از يک گوشته  ميسدي قلیاييها ترکیب گدازه اين
اند. سرچشمه گرفته OIBی شدهگارنت لرزولیتي غني

اعتقاد دارند که فعالیت  [11،10، 3-1] مختلف پژوهشگران
تشفشاني کرتاسه در البرز شمالي در يک محیط اقیانوسي آ

نیز  ] 8[ صلواتي و همکارانپشت کمان صورت گرفته است. 
امافیک کرتاسه شرق گیلان را به فر-های مافیکمجموعه سنگ

وجود مناطق  البته. نداعنوان يک سری افیولیتي معرفي کرده
انتظار فشاری دور از  ساختينظام زمین، در يک وضعيکششي م

های روشني ، نشانهيمخزن ماگماياين . به علاوه، ] 64[نیست 
 از ايندهد. ماگماهای مافیک و اسیدی را نشان مي آمیختگياز 

-سنگ رونای به درسد که ورود ماگمای گوشتهرو به نظر مي

 در وبخشي آن و تشکیل ماگمای اسیدی شده موجب ذوب کره
شده است  آمیختهمافیک  های جديدتر ماگماینهايت با ضربان

های ناشي از فوران دورگههای تولید گدازه نتیجه آنکه 
 انفجاری است.

 قدرداني

از داوران محترم اين مقاله که پاسخ به ابهامات آنها موجب 
ارتقای سطح علمي اين مقاله گرديد کمال تشکر و امتنان را 

 داريم.
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