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  چكيده
د كـه در حفـرات و   ن ـزد دار بـرون در بـين سـازند كـرج     بازالت اليوين تركيب با ييها شرق تهران در محدوده بومهن و رودهن سنگشمال

 .شـود  ائوسن مياني تا بالايي در نظر گرفته مي ،ها بنابراين سن اين سنگ. تشكل تشكيل شده اس ي زئوليت فيبريها هاي آن كاني شكستگي

 و ، كلينوپيروكسـن  پلاژيوكلاز بلورهاي آن را درشت كه هستند گلومروپورفيري پورفيري و هيالو ميكروليتي هاي بافت داراي ها سنگ اين
 و نيـت وبيتو تـا  لابرادوريـت  تركيـب  پلاژيـوكلاز  هـاي  كريست فنو ميكروپروب الكترون نتايج آناليز .دهد تشكيل مي  شده يايدنگسيت اليوين

 8 تـا  3 بـين  تبلـور  فشـار  و گـراد  سانتي درجه1250 تا 1150 بين ها پيروكسن تبلور دماي. دهد مي نشان را يوپسيدد -اوژيت تركيب پيروكسن
 محـيط  عيـين ت نمودارهـاي  و در آلكـالن  دسـته  در ماگمـايي  دسـته  تعيـين  نمودارهـاي  در هـا  سـنگ  ايـن . شـود  مـي  زده تخمـين  كيلوبـار 

 شـده،   هنجار هب اوليه گوشته به نسبت كه كمياب عناصر عنكبوتي نمودار .گيرندمي اي قرارقاره كمان هايبازالت جايگاه در تكتونوماگمايي
 و LILE از شـدگي  غنـي . دهنـد  را نشـان مـي   Hf و Nb همچـون  HFSE  عناصر شدگي تهي و Rb و K همچون LILE عناصر شدگي غني
 بـا  هـا  سـنگ  ايـن  عنكبـوتي  نمـودار  الگـوي  ن مشـابهت همچنـي . است آتشفشاني هاي كمان هاي مذاب هاي ويژگي از HFSE از شدگي تهي

 هـاي  پيروكسـن  مشـابه  نيـز  هـا  پيروكسـن  شـيميايي  تركيب ،اين بر علاوه. است فرورانشي هاي زون ماگماتيسم نشانه آند بازالتي هاي آندزيت
   .است آتشفشاني كمان محيط

  
 ، البرز مركزينروده -بومهن ،ماگماييكمان اليوين بازالت، آلكالن،  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 رودهـن  - هـاي بـومهن   شهرستان درمحدوده تهران شرق در شمال
 كه ويژگـي بـارز آنهـا     دزد دار رنگي برون تيره آذرين هاي سنگ

هـاي   هـاي ثـانوي زئوليـت در حفـرات و شكسـتگي      حضور كاني
 (Mahmoodi, 2000) محمـودي  هـاي  بررسـي  بنـابر . آنهاسـت 
 نيمـه عميـق  بـه دو صـورت    رودهـن  محـدوده هاي آذرين  سنگ

 عميـق  نيمـه هـاي   سـنگ . دن ـزد دار بـرون و گدازه ) يلدايك، س(
اي از  هـا طيـف پيوسـته    ولـي گـدازه   ؛هسـتند  از نوع ديابـاز  عموماً

پايـه شـواهد صـحرايي و     بـر . دهنـد  اسيدي تا بازيك را نشان مـي 
در سه گـروه سـني    اين محدودههاي آذرين  ، سنگختيشنا فسيل

هـاي بـين    هاي قبل از ائوسن ميـاني، گـدازه   گدازه .گيرند قرار مي
و  نيمـه عميـق  هـاي   و سنگ) ائوسن مياني( اي با سازند كرج  لايه

ــاني  گــدازه ــق و    ســنگ. هــاي پــس از ائوســن مي هــاي نيمــه عمي
آلكـالن   هاي پس از ائوسن در دو گـروه آلكـالن و كالـك    گدازه

سازند كـرج   اي با هاي بين لايه كه گدازه در حالي ؛گيرند قرار مي
 .شـوند  ه متمـايز مـي  شـد  با داشتن آلكالينيتـه بـالا از دو گـروه يـاد    
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ــه شــباهت ژئوشــيمي ايــن   (Mahmoodi, 2000) محمــودي ب
هـا   هاي مناطق جزاير قوسي و حاشيه فعـال قـاره   ها با سنگ سنگ

ــرايهــاي ژئوشــيميايي لازم  داده اگرچــه ،اشــاره كــرده اســت   ب
را در اختيـار  هـا   بازالـت  اين ساخت زمينتشخيص و تبيين محيط 

و  عناصر كمياب هاي ژئوشيمي با توجه به نبود داده .نداشته است
هاي آتشفشاني در اين بخش از البـرز ميـاني،    شناختي سنگ كاني
در كه را مياني  ائوسن از پسهاي بازيك  گدازه تنها پژوهش اين

در شــرايط  هــاي زئوليــت آنهــا كــانيهــاي  حفــرات و شكســتگي
 .دهـد  مـورد ارزيـابي قـرار مـي     ،اسـت  تشـكيل شـده   هيدروترمال

هــاي  ســعي شــده اســت ويژگــي    ،پــژوهشايــن  دربنــابراين 
منظـور   هـا بـه   كـاني  ژئوشيمي سنگ كـل و شـيمي  شناختي،  سنگ

در  هاي بازيـك  گدازه ساخت زميندرك بيشتر پتروژنز و محيط 
بررسـي  . اين بخـش از البـرز مركـزي مـورد بررسـي قـرار گيـرد       

موضوع اين پـژوهش   تشكيل آنهاها و نحوه  وليتشناسي زئ كاني
  .مورد بحث قرار خواهد گرفت جداگانهو  نيست

  

  شناسي محدوده مورد بررسي زمين
 52° تا 51°44´جغرافيايي طول در محدوده بررسي مورد منطقه

 در و شـمالي  35° 46´تـا   35° 40´ جغرافيـايي  عـرض  و خاوري
 ,Vahdati Daneshmand) تهران شرق 1:100000 ورقه خاور

 شـده  واقـع  رودهـن  و بومهن يها شهرستان فاصل حد در (1997
 زون جـزو  سـاختاري،  زون لحـاظ  از منطقـه  اين. )1شكل (است 
 قـرار  البـرز  جنـوبي  يها پايه كوه در و شده محسوب مركزي البرز
فجن به  سازند منطقه، شناسي چينه واحد ترين قديمي. است گرفته

سـنگ قرمـز    از كنگلـومرا و ماسـه   عمـدتاً  كـه  است سن پالئوسن
 دارنـد  رخنمـون  ائوسـن  بـه  مربـوط  شده، سپس واحدهاي تشكيل

 و آگلـومرا  نيـز  بـرش و  -تـوف  تـوفي،  شيل سبز، توف شامل كه
 سـازند  از جزئـي  واحـدها  اين. است بازالتي -آندزيتي هاي سنگ
 نيـز متر  2000 تا 1700 به آن ضخامت جاهايي در كه است كرج
 هســته در غالبــاً كــرج ســازند ليتولــوژيكي واحــدهاي. رســد مــي

 بررسـي  مـورد  منطقه ائوسن واحدهاي. شوند مي ظاهر ها ناوديس
 كرج سازند مياني توف عضو مشابه بيش و كم هاي نهشته از اغلب

ــكيل ــده تشــ  Dedual, 1967; Vahdati) اســــت شــ

Daneshmand, 1997). ــوانترين ــازند بخــش ج ــرج س  در ك
 بــازالتي، -آنــدزيتي هــاي گســن شــامل بررســي مــورد محــدوده
 از نـاوديس  يـك  صـورت  بـه  كـه  اسـت  توفيـت  و توف اگلومرا،
 قـرار  ميـاني  ائوسـن  واحـدهاي  روي بـر  جاجرود شرق تا رودهن
 سـازند  بـالايي  توف عضو با مقايسه قابل زماني نظر از و اند گرفته
 واحـدهاي  از بخشـي  نيـز  پژوهش مورد سنگي واحد. است كرج
 از جوانتر سن آنها شناختي چينه روابط هاست ك بوده كرج سازند
 ,Vahdati Daneshmand) كنـد  مـي  پيشـنهاد  را ميـاني  ائوسن

 تند شيب و غربي -شرقي تقريبي امتداد با رودهن گسل. (1997
 عـلاوه  به. است تهران شمال گسل مشابه بيش و كم شمال سمت به

ــين ــوردگي چ ــاي خ ــترده ه ــه در اي گس ــود منطق ــه دارد وج  ك
 -چشــمه -چهــل نــاوديس و آبنــاك تاقــديس آنهــا شاخصــترين

 و بومهن ناوديس. دارند كيلومتري ده چند طول كه است تيزكوه
  .هستند تر فرعي موارد جمله از نيز درندك

  

  روش مطالعه
 آوري جمـع  نمونـه  45 حـدود  مـورد بحـث   بازيك يها از گدازه

 بررســي بــراي ظــاهري مشــابهت بــه توجــه تعــداد بــا ايــن از. شــد
 هـاي  بررسـي  از پس. شد تهيه نازك مقطع نمونه 32 يميكروسكپ

 4نگاري با توجه بـه آلتراسـيون و هـوازدگي فراگيـر، تنهـا       سنگ
ــه داراي ــرين نمون ــه شــيميايي  ميــزان كمت ــراي تجزي  دگرســاني ب

 هـاي   هـا بـه روش   تجزيه شيميايي سنگ كل نمونـه  .شد انتخاب

ICP-OES  وXRF آن نتـايج  كـه  شد انجام زرآزما در شركت 
  .است آمده  2و  1هاي  در جدول

ــاليز ــيميايي آن ــاي  فنوكريســت ش ــا ه ــوكلاز و پيروكســن ب  پلاژي
 ميكروپـروب  الكتـرون  كـارگيري  بـه  با XRF-WD سنجي طيف
 11 بـراي  ايتاليـا  -لاسـاپينزا  دانشگاه در Cameca SX100 مدل

 بـر  )Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Cl, F( عنصـر 
  رفتـه  كار به ولتاژ. آمد دست به سنگ صيقلي نازك مقاطع روي
kV 15 پـروب  جريـان  شدت و nA 20   شـيميايي  تركيـب . بـود 
 در ترتيـب  بـه  بررسـي  مـورد  پيروكسـن  و پلاژيـوكلاز  هـاي  كاني
 اتم اكسيژن 8بر پايه  ساختاري فرمول با همراه  4و  3هاي  جدول
  .است آمده پيروكسن براي اكسيژن اتم 6 و پلاژيوكلاز براي
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 Vahdati)، )شـرق تهـران 100000/1شناسـي  رسـم مجـدد از نقشـه زمـين(رودهـن  -محـدوده بـومهنساده شـده شناسي  نقشه زمين .1شكل 

Daneshmand, 1997)   
Fig. 1. Simplified geological map of the Boumehen-Roudehen are (redrawn from the geological map of the east of 
Tehran, 1/100000) (Vahdati Daneshmand 1997)  
 

  بحث و بررسي
  پتروگرافي

هــاي آذريــن  رودهــن ســنگ -درمحــدوده شهرســتانهاي بــومهن 
زد دارند كه فرسايش پوست پيازي را بـه نمـايش    رنگي برون تيره
ــي ــا  حضــور كــاني   م ــارز آنه ــد و ويژگــي ب ــانوي  گذارن ــاي ث ه
سـت  هـاي آنها  رنگ زئوليت فيبري در حفرات و شكستگي سفيد

هـا   اين سـنگ ). 2شكل (را ايجاد كرده است  آميگداليكه بافت 
 ميكروسـكپي  بررسـي  در در نمونـه دسـتي داراي رنـگ تيـره و    

 ميكروليتـي پـورفيري   و گلومروپورفيري پورفيري، داراي بافت

ــتند ــت. هسـ ــكل فنوكريسـ ــاي شـ ــه هـ ــا نيمـ ــكل  دار تـ دار  شـ
 ه وشــد ايدنگســيتي هــاي اليــوين كلينوپيروكســن، پلاژيــوكلاز،

هـاي پلاژيـوكلاز    ميكروليـت  حـاوي اي  شيشـه  زمينه در مگنتيت
كلريـت،   هاي ثانوي نظير كاني. اند پراكنده شده وكلينوپيروكسن

شـود   مـي  ديـده  در حفـرات و زمينـه سـنگ    كلسـيت، زئوليـت  
بر پايه بررسي پتروگرافي و با توجه به تركيب ). Bو  A-3شكل(

  .هستندها اليوين بازالت  اين سنگ ،شناسي كاني
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پـر  زئوليـت رنـگ سـفيد ثانوي هاي ها با كاني شكستگي و حفرات كه رودهن -هاي محدوده بومهن بازالتاز زد  برونيك تصوير صحرايي از  .2شكل 
   .و بافت آميگدالي ايجاد شده استشده 

Fig. 2. Field picture of an outcrop of basalts from Boumehen-Roudehen area in which their vesicles and fractures filled 
by secondary white zeolite forming amygdaloidal texture. 

  
 

 
ي پلاژيـوكلاز و ها فنوكريسـت : Aرودهـن  -شـده بـومهن دگرسـانكمتـر هـاي  از بازالـت در نـور پلاريـزه متقـاطع تصـاوير ميكروسـكپي .3شكل 

زمينـه شيشـه بافـت  پلاژيـوكلاز در پيروكسـن وكلينـو  شده، يايدنگسيتاليوين اي رنگ  قهوه لورهايب :B و اي كلينوپيروكسن در يك زمينه شيشه
 pl: plagioclase (Whitney and Evans 2010)و   cpx: clinopyroxene.گذارند نمايش مي هپرفيري را ب يكروليتيهيالوم

Fig. 3. Microscopic pictures of less altered basalts in XPL from Boumehen-Roudehen area showing A: plagioclase and 
clinopyroxene phenocrysts in a glassy matrix, and B: Brown colored crystals of iddingsitized olivine, clinopyroxene and 
plagioclase in a glassy matrix display hyalo-microlitic porphyry texture.  
cpx: clinopyroxene  pl: plagioclase (Whitney and Evans, 2010) 

    
  ها كاني شيمي

هـاي پلاژيـوكلاز در    اي فنوكريسـت  نتايج حاصل از آنـاليز نقطـه  
رودهن همراه با محاسبه فرمول  -هاي بازيك منطقه بومهن گدازه

تركيب . است آمده 3اتم اكسيژن در جدول  8ساختاري براساس 
در ) 4شـكل  ( Ab- An- Orاين پلاژيوكلازها در  نمودار مثلثي 

  .اندقرار گرفتهبيتوونيت  محدوده لابرادوريت و 
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ي ها نمونـه  CIPWهـاي نورمـاتيو  همراه بـا محاسـبه كـاني XRFروش  به) برحسب درصد وزني(نتايج تجزيه شيميايي اكسيدهاي اصلي  .1 جدول
  (Irvine and Baragar, 1971).محاسبه شده است  (Fe2O3=TiO2+1.5)مقادير آهن فريك با استفاده از رابطه  .بازالت محدوده بومهن و رودهن

Table 1. Chemical analyses of major oxides (in terms of wt%) through XRF techniques along with calculated CIPW 
normative minerals for the basalt samples from Boumehen-Roudehen area. Ferric contents are calculated using Irvine 
and Baragar (1971) equation (Fe2O3=TiO2+1.5). 

                                       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

اي كاني پيروكسن موجود در  همچنين نتايج حاصل از آناليز نقطه
بـر   سـاختاري  رودهن همراه با فرمول -هاي بازيك بومهن گدازه
 در نمـودار مثلثـي   . آمده است 4در جدول  اكسيژن اتم 6 اساس

En- Fs- Wo )  بلورهـاي پيروكسـن    تركيـب درشـت  ) 5شـكل
رودهن در محدوده ديوپسيد تا اوژيت  -نهاي بازالتي بومه سنگ

  .اند قرار گرفته

Sample BR-14 BR-33 BR-35 BR-41 

SiO2 47.36 47.08 47.2 47.47 

TiO2 1.14 1.10 1.11 1.24 

Al2O3 18.19 16.7 15.89 16.01 

Fe2O3 2.64 2.60 2.61 2.74 

FeO 6.61 7.25 6.90 6.68 

MnO 0.16 0.19 0.18 0.17 

MgO 4.55 7.00 7.24 7.13 

CaO 11.4 10.56 10.3 10.43 

Na2O 2.68 2.52 2.78 2.64 

K2O 1.76 1.70 1.97 1.69 

P2O5 0.28 0.27 0.31 0.33 

LOI 2.44 2.18 2.65 2.63 

Total 99.21 99.15 99.14 99.16 

CIPW normative minerals (wt%) 

Plagioclase 56.25 51.68 49.36 52.09 

Orthoclase 10.99 10.64 11.23 10.58 

Nepheline 1.02 0.94 1.51 0 

Diopside 19.03 19.5 19.97 19.27 

Hypersthene 0 0 0 0.36 

Olivine 6.17 11.15 11.27 10.77 

Ilmenite 2.28 2.2 2.24 2.49 

Magnetite 3.57 3.81 3.68 3.64 

Apatite 0.7 0.07 0.76 0.81 
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1. Volcanic arc basalts 
2. Within plate tholiite 
3. Ocean floor basalts 
4. Within plate alkali basalts 

 

 رودهن و بومهن محدوده بازالت يها نمونه ICP-OES روشبه) ppm برحسب( كمياب عناصر شيميايي تجزيه نتايج .2 جدول

Table 2. Chemical analyses of trace elements (in terms of ppm) by ICP-OES technique for the basalt samples from 
Boumehen-Roudehen area 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در  كـه  بوده يپتروژنتيك مهم كاني كلينوپيروكسن جا كه از آن
 شيميايي تركيب ت؛ بنابراين،اس مقاوم نيز نسبتاً دگرساني مقابل

 سـاختي  زمـين  محـيط  و ماگمـايي  اين كاني براي دريافت دسـته 
 .(Leterrier et al., 1982)استفاده شده است  ماگماي سازنده 

هـــاي موجـــود در  پيروكســـنكلينوبررســـي تركيـــب شـــيميايي 
 دسـته آنهـا بـه    كـه  دهـد رودهـن نشـان مـي    -هاي بـومهن  بازالت

  ). A-6شكل (آلكالن و آلكالن تعلق دارند  ماگمايي ساب
اصـلي   عناصر اكسيد تمام تركيب پايه بر كه  F1-F2نمودار در

 سـاختي  زمـين  يهـا  محـيط  تمـايز  بـراي  كلينوپيروكسن فرعي و
، (Nisbet and Pearce, 1977)اسـت   شـده  طراحـي  هـا  بازالت
قـرار   آتشفشـاني  كمـان  هـاي  بازالـت  قلمـرو  در ها كاني تركيب

هـاي   بازالـت  تمـايز  بـه  قادر نمودار اين. )B -6شكل ( گيرند مي
 مختلـف  سـاختي  زمـين  يها و محيط  1(VAB)كمان آتشفشاني

هـاي   بازالـت  ،2(WPT)اي  صفحه درونهاي تولئيتي  نظير بازالت
 ايصـفحه  درونهـاي آلكـالن    و بازالـت  3(OFB) بستر اقيانوسـي 

(WPA)4 است .  

Sample BR-14 BR-33 BR-35 BR-41 

Zr 65 66 71 82 
Nb 5.3 4.9 5.2 6.3 

Sn 1.3 1.3 1.3 1.4 

Cs 0.5 0.5 0.8 0.5 

Ba 444 350 377 380 

Hf 1.4 1.48 1.5 1.82 

W 20.5 20.5 20.5 20.5 

Th 2.6 2.33 2.54 2.5 

U 0.9 0.7 0.7 0.7 

La 12 13 14 15 

Ce 25 26 27 31 

Pr 3.85 4.05 4.12 4.61 

Sm 3.4 3.31 3.33 3.7 

Eu 1.23 1.16 1.22 1.32 

Gd 2.91 2.83 2.77 3.27 

Tb 0.4 0.4 0.38 0.42 

Dy 3.04 2.98 2.79 3.14 

Er 2.93 2.88 2.82 3.18 

Tm 0.26 0.26 0.24 0.26 

Yb 1.5 1.5 1.4 1.6 

Lu 0.25 0.24 0.24 0.26 

(La/Yb)N 5.74 35.86 41.84 41.38 

(La/Sm)N 2.28 2.54 2.71 2.62 

(Sm/Yb)N 2.52 14.15 15.42 15.81 

Eu/Eu* 1.20 1.16 1.23 1.16 
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   اتم اكسيژن 8رودهن و محاسبه فرمول ساختاري بر پايه  -ي بازيك بومهنها بلورهاي پلاژيوكلاز موجود در گدازهتركيب شيميايي درشت .3جدول 

Table 3. Chemical composition of plagioclase phenocrysts from Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks and their 
structural formulas based on 8 oxygen atoms 
 

Point 
analysis 

4-3-1 4-4-1 4-3-2 4-4-2 6-2-1a 6-2-1b 6-2-1d 6-2-1e 

SiO2 46.14 49.13 45.84 48.29 48.82 52.69 48.01 48.81 

TiO2 0.06 0.04 0.00 0.09 0.02 0.01 0.03 0.03 

Al2O3 33.64 31.65 34.01 32.43 32.45 28.91 32.26 31.96 

FeO* 0.60 0.61 0.53 0.56 0.60 0.27 0.50 0.61 

MnO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.05 0.03 0.06 

MgO 0.07 0.07 0.07 0.09 0.08 0.05 0.10 0.08 

CaO 17.88 15.66 18.19 15.91 15.81 13.49 16.89 16.58 

BaO 0.05 0.00 0.02 0.03 0.00 0.11 0.04 0.00 

Na2O 1.44 2.75 1.26 2.44 2.48 3.62 2.05 2.22 

K2O 0.08 0.19 0.07 0.18 0.19 0.53 0.14 0.18 

Total 99.98 100.12 100.01 100.02 100.47 99.73 100.04 100.52 

     

Si 2.13 2.24 2.11 2.21 2.23 2.41 2.20 2.23 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.83 1.70 1.85 1.75 1.74 1.56 1.75 1.72 

Fe2+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Ca 0.88 0.77 0.90 0.78 0.77 0.66 0.83 0.81 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.13 0.24 0.11 0.22 0.22 0.32 0.18 0.20 

K 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 

     

An% 86.87 75.10 88.47 77.47 77.05 65.25 81.36 79.70 

Ab% 12.65 23.82 11.12 21.51 21.86 31.67 17.86 19.27 

Or% 0.47 1.07 0.41 1.01 1.09 3.08 0.77 1.03 
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اتـم  8رودهن و محاسبه فرمول ساختاري بـر پايـه  -هاي بازيك بومهن بلورهاي پلاژيوكلاز موجود در گدازهكيب شيميايي درشتتر .3جدول ادامه 
   اكسيژن

Table 3 (Continued). Chemical composition of plagioclase phenocrysts from Boumehen-Roudehen basic volcanic 
rocks and their structural formulas based on 8 oxygen atoms 

  

Point 
analysis 

6-4-1 6-4-1 6-6-1 6-8-1a 6-8-1b 11-4-1 13-5-1 13-5-2 

SiO2 45.82 47.56 46.98 46.53 46.68 51.12 53.04 51.87 

TiO2 0.05 0.04 0.06 0.04 0.00 0.08 0.07 0.05 

Al2O3 33.83 32.95 33.17 34.01 33.48 29.89 29.12 29.42 

FeO* 0.56 0.55 0.57 0.52 0.54 1.15 0.86 0.81 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

MgO 0.08 0.07 0.07 0.07 0.05 0.13 0.16 0.16 

CaO 18.08 17.12 17.63 17.47 17.51 14.00 12.29 13.42 

BaO 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.00 0.03 0.07 

Na2O 1.29 1.75 1.68 1.61 1.72 3.26 4.11 3.69 

K2O 0.08 0.15 0.10 0.11 0.12 0.50 0.75 0.53 

Total 99.84 100.18 100.26 100.37 100.16 100.11 100.43 100.03 

Si 2.12 2.18 2.16 2.13 2.14 2.33 2.40 2.36 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.84 1.78 1.79 1.84 1.81 1.61 1.55 1.58 

Fe2+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.89 0.84 0.87 0.86 0.86 0.68 0.60 0.65 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.12 0.16 0.15 0.14 0.15 0.29 0.36 0.33 

K 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 

An% 88.15 83.67 84.78 85.15 84.36 68.35 59.56 64.72 

Ab% 11.38 15.45 14.64 14.23 14.95 28.77 36.09 32.23 

Or% 0.47 0.87 0.58 0.62 0.69 2.88 4.35 3.06 

  
  

 اي ي اوليـه ها است كه كلينوپيروكسن دهدا نشان ها نتايج بررسي

 شـوند،  متبلـور مـي   پـايين  فشـار  در بازيك ماگماي يك از كه

 (Parlak et al., 2001). دارند 84 از كمتر منيزيم عدد اغلب

 بين ايمحدوده بررسي اين كلينوپيروكسن يها منيزيم نمونه عدد

  .ن استنسبتاً پايي فشار در آنها تشكيل نشانه كه دارند 82تا  72
 كـه ) 7شـكل  (  Na+Alivدر برابر  2Ti+Alvi+Crنمودار  در 

تـوان فوگاسـيته    هاست، مـي  پيروكسن تابعي از ميزان آهن فريك
 ,.Schweitzer et al)طـور كيفـي بـرآورد كـرد      اكسيژن را بـه 
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هـاي پيروكسـن    شـود، تمـام نمونـه    كه مشاهده مـي  چنان . (1978
يــانگر تبلــور آنهــا در انــد كــه ب قــرار گرفتــه Fe3+=0بــالاي خــط 

  . فوگاسيته اكسيژن نسبتاً بالاست
توان دما و فشـار در   مي YPTدر برابر  XPTهاي  مؤلفه اساس بر

 .)Soesoo, 1997(ها را برآورد كـرد   زمان تبلور كلينوپيروكسن
 بـين هـا   كلينوپيروكسـن  تشـكيل  دمـاي  روش، اين پايه بر بنابراين

 .)A-8شـكل  (شـود   مي ردبرآو گراد سانتي درجه 1250 تا 1150
  XPT نمـودار  هـا در  همين مؤلفـه  از استفاده با فشار تعيين براي

كيلوبـار   8تا  3ها  ميزان فشار تبلور كلينوپيروكسن YPTدر برابر 
ــان .)B-8شــكل (شــود تخمــين زده مــي كــه در هــر يــك از  چن

ها در دو محدوده  شود پيروكسن ديده مي) Bو  A-8(هاي   شكل
هاي حاشيه  يك دسته مربوط به آناليز. اند واقع شده دمايي و فشار

) درصـد وزنـي   3/3تـا   7/1(پيروكسن است كـه آلـومينيم پـايين    
درجـه   1200تـا حـدود    1150و دماي كمتـر از  ) 3جدول (دارند 
دهنـد و دسـته    كيلوبار را نشان مي 5تا  3گراد و  فشار تبلور  سانتي

كســن هســتند كــه ديگــر آناليزهــاي نقــاط ميــاني و مركــزي پيرو
دارنـد و  ) درصـد وزنـي   7/5تـا   9/4(آلومينيم به نسـبت بـالاتري   

و  فشـار تبلـور   ) گـراد  درجـه سـانتي   1250تـا   1200(دماي بالاتر 
 . دهند نشان مي) كيلوبار 8تا  6(بيشتري 

  

 
 مي دهـد رودهن را نشان -بومهن منطقه بازيك يها گدازه در پلاژيوكلازي ها بلوردرشت تركيبي طيف بندي فلدسپارهامثلثي دسته نمودار .4 شكل

(Deer et al., 1992).  
Fig. 4. Ternary classification of feldspars displays the composition of plagioclase phenocrysts from Boumehen-
Roudehen basic volcanic rocks (Deer et al., 1992). 

  
  ژئوشيمي سنگ كل

رســي از نظــر ميــزان ســيليس تغييــرات     هــاي مــورد بر  ســنگ
كـه طيـف آن    طـوري  دهنـد؛ بـه   اي نشان نمي ژئوشيميايي گسترده

  TiO2ميـزان  ).  47/47تـا   08/47(درصد وزني اسـت   1كمتر از 
 24/1تــا  1/1درصــد وزنــي بــوده و تغييــرات آن بــين  1بــالاتر از 

مهـم   اي  عنـوان مؤلفـه   اين عنصر به .)1 جدول( درصد وزني است
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شـود و   هـا اسـتفاده مـي    سـاختي بازالـت   ناسايي جايگاه زميندر ش
هاي ماگمايي به سمت منـاطق كـافتي و درون    مقدار آن از كمان

و  Al2O3ميـزان    .)Rollinson, 1993( يابد اي افزايش مي ورقه
MgO 89/15ترتيـب بـين   دهد كه به تري نشان مي طيف گسترده 

ــا  ــا  55/4و  19/18ت ــر   24/7ت ــي تغيي ــد وزن ــي درص ــد م در . كن
و ) درصـد وزنـي   78/2تـا   Na2O )52/2هاي منطقه ميـزان   نمونه

K2O )69/1  نيز نسبتاً بالاسـت كـه از ايـن    ) درصد وزني 97/1تا
 ).A-9شـكل  (گيرند  ها در قلمرو دسته آلكالن قرار مي نظر نمونه

هــا بــالاتر از  نيــز مقــدار پتاســيم نمونــه K2O- SiO2در نمــودار 
پتاسيم بالا بوده است و در محدوده دسـته   آلكالن محدوده كالك

   ).B-9 شكل(گيرند  شوشونيتي قرار مي

   
  اتم اكسيژن 6رودهن و فرمول ساختاري بر پايه  -ي بازالتي بومهنها پيروكسن در گدازهبلورهاي  درشتتركيب شيميايي  .4جدول 

Table 4. Chemical composition of pyroxene phenocrysts from Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks and their 
structural formulas based on 6 oxygen atoms 

  

oxides 
11-2-
rim 

11-4-
1core 

11-4-
2core 

11-4-
1mid 

11-4-
2mid 

11-4-
1rim 

11-4-
2rim 

SiO2 51.40 49.94 49.16 49.98 50.28 51.78 51.81 

TiO2 0.76 0.86 0.96 0.63 0.82 0.90 0.86 

Al2O3 2.43 5.55 5.93 5.34 5.77 2.90 2.75 

FeO* 8.40 6.09 6.36 5.71 5.95 8.57 8.97 

MnO 0.31 0.14 0.17 0.16 0.11 0.19 0.30 

MgO 14.69 14.67 14.32 14.82 14.27 14.61 14.29 

CaO 21.44 23.00 22.93 23.39 23.26 21.59 21.51 

Na2O 0.29 0.27 0.34 0.25 0.31 0.27 0.30 

Total 99.71 100.52 100.18 100.29 100.77 100.82 100.79 

Z site 

Si 1.91 1.83 1.81 1.83 1.84 1.91 1.91 

Al 0.09 0.17 0.19 0.17 0.16 0.09 0.09 

M1 site 

Ti 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 

Fe3+ 0.05 0.08 0.10 0.09 0.06 0.03 0.03 

Al 0.02 0.07 0.06 0.06 0.08 0.03 0.03 

Fe2+ 0.19 0.10 0.08 0.08 0.11 0.21 0.22 

Mg 0.72 0.73 0.72 0.75 0.72 0.71 0.70 

M2 site 

Fe2+ 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 

Mg 0.09 0.07 0.06 0.05 0.06 0.10 0.09 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Ca 0.85 0.90 0.90 0.92 0.91 0.85 0.85 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg/Mg+Fe 0.76 0.81 0.80 0.82 0.81 0.75 0.74 
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  اتم اكسيژن 6رودهن و فرمول ساختاري بر پايه  - هاي بازالتي بومهن بلورهاي پيروكسن در گدازه تركيب شيميايي درشت .4ادامه جدول 
Table 4 (Continued). Chemical composition of pyroxene phenocrysts from Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks 
and their structural formulas based on 6 oxygen atoms 

  

oxides 
13-5-
1mid 

13-5-
2core 

6-1-1a 
core 

6-1-1b 
core 

6-1-1c 
core 

6-1-1d 
mid 

6-2-1 
rim 

SiO2 50.34 49.34 48.24 48.17 48.22 48.29 50.75 

TiO2 0.88 0.93 1.39 1.38 1.40 1.20 0.86 

Al2O3 3.30 5.69 5.58 5.51 5.65 4.92 2.74 

FeO* 8.99 7.84 8.87 9.02 9.03 8.48 9.12 

MnO 0.22 0.13 0.29 0.24 0.21 0.30 0.47 

MgO 14.61 14.40 13.54 13.75 13.62 13.83 14.66 

CaO 21.69 21.44 21.78 21.72 21.57 22.09 20.68 

Na2O 0.31 0.36 0.43 0.47 0.41 0.40 0.35 

Total 100.34 100.13 100.12 100.25 100.11 99.50 99.62 

Z site 
   

Si 1.86 1.82 1.79 1.78 1.79 1.80 1.89 

Al 0.14 0.18 0.21 0.22 0.21 0.20 0.11 

M1 site 
   

Ti 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 

Fe3+ 0.11 0.09 0.13 0.15 0.13 0.15 0.07 

Al 0.00 0.07 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 

Fe2+ 0.15 0.13 0.13 0.11 0.13 0.11 0.18 

Mg 0.71 0.69 0.67 0.67 0.66 0.70 0.71 

M2 site 
   

Fe2+ 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 

Mg 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.07 0.11 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.86 0.85 0.87 0.86 0.86 0.88 0.83 

Na 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Mg/Mg+Fe 0.74 0.77 0.73 0.73 0.73 0.74 0.74 

  
 اشـباع  زيـر  از نشان بررسي مورد يها نمونه CIPW نورم محاسبه
 نفلين و اليوين حضور با سيليس زا بررسي مورد يها بازالت بودن

 جـدول ( دارند تركيبشان در) درصد وزني 5/1كمتر از ( نورماتيو
هـاي آلكـالن را    بازالت (Moinvaziri, 2010)معين وزيري . )1
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از نظر درصد سيليس به دو دسته بسيار فقير از سيليس كه درصـد  
متـر  هاي آلكـالن ك  وزني و بازالت% 5نفلين نورماتيو آنها بيش از 

% 5فقير از سيليس كه مقدار درصد نفلين نورماتيو آنهـا كمتـر از   
 مقـادير نفلـين   بنـابراين، بـا توجـه بـه    . كنـد  بنـدي مـي   است، دسته
تيتـان اوژيـت    ها سنگ پيروكسن اين كه كلينو و اين نورماتيو كم

توان آنها را آلكالي اليوين بازالت تيپيـك   ، نمي)4 جدول(نيست 
هـاي مـورد بررسـي از نظـر نسـبت       ازالتآلكالي ب. محسوب كرد

K2O/Na2O   كنـد، بنـابراين در دسـته     تغيير مي 71/0تا  64/0از
 2/18تـا   9/15گيرنـد و مقـدار آلـومين آنهـا از      سديك قرار مـي 

هـاي   كنـد و از ايـن جهـت شـبيه بازالـت      درصد وزنـي تغييـر مـي   
  .آلكالن جزاير كماني است ساب
شناسي گوشته بـالايي   كيب كانيهاي بازالتي در تعادل با تر مذاب

ــوين( ) اســپينل ± گارنــت ± كلينوپيروكســن+  ارتوپيروكســن+  الي
ــبت  ــتر از  Mg/(Mg+Fe) ،Ni<7/0داراي نس ــا  400بيش  500ت

ppm  وCr  1000بــالاتر از ppm  هســتند و مقــدار ســيليس آنهــا
مقادير نسبت . (Wilson, 1989)درصد وزني است  50كمتر از 

Mg/(Mg+Fe) ــه ــورد بررســي از   نمون ــاي م ــا  55/0ه و  65/0ت
هستند و مقدار  ppm  203تا  Cr 57و  ppm 58تا  Ni 24مقدار 

رسـد   لـذا، بـه نظـر مـي    . درصد وزني است 47سيليس آنها حدود 
هاي بازالتي منطقه نسـبت بـه يـك مـذاب بـازالتي اوليـه        كه نمونه

ايـن ويژگـي   . اي اختلاف آشكاري دارد متعادل با تركيب گوشته
هـايي ماننـد اليـوين و     توان با تبلور تفريقي نسبتاً زيـاد كـاني   ا مير

كلينوپيروكسن در حين صعود و رسـيدن مـذاب بـه سـطح زمـين      
  . توجيه كرد

  

  
 بـازالتي يها گـدازه در پيروكسـن بلورهـايدرشـت تركيب يتموقع كه(Morimoto et al., 1988)  ها پيروكسن بندي طبقه مثلثي نمودار .5 شكل
  .دهد مي نشان را رودهن -بومهن

Fig. 5. Ternary classification of pyroxenes (Morimoto et al., 1988) displays the composition of pyroxene phenocrysts 
from Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks. 
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 :Bو   Le Bas, 1962)(ماگمـايي  دسـتهي تعيـين هـا نمودار : Aرودهـن در  -ي بومهنها ي بازالتها موقعيت تركيب شيميايي پيروكسن .6شكل 
  .(Nisbet and Pearce, 1977)ساخت  زمينمحيط 

Fig. 6. Chemical composition of pyroxene phenocrysts from Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks in A: magmatic 
series diagram of Le Bas (1962), and B: tectonic discrimination diagram of Nisbet and Pearce (1977). 
 
 
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ,.Schweitzer et al( ها اكسـيژن در زمـان تبلـور پيروكسـن فوگاسـيته يفيك براي ارزيابي  Na+Alivدر برابر  2Ti+Cr+Alviنمودار  .7شكل 

1978(  
Fig. 7. Alvi+2Ti+Cr versus Na+Aliv for qualitative estimation of oxygen fugacity during pyroxene crystallization 
(Schweitzer et al., 1978)   
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  )(Soesoo, 1997 سوئسو روش از استفاده با رودهن -ي بازالت بومهنها فشار تبلور كلينوپيروكسن : B و دما تعيين : A .8 شكل
Fig. 8. A: thermometry and B: barometry of pyroxene crystallization in Boumehen-Roudehen basaltic rocks using 
Soesoo, (1997) technique 

 

 برابـر در قليـايي عناصـر مجمـوع پايـه بـر بيرونـي آذرين هاي سنگ بندي طبقه در رودهن - ك محدوده بومهنازيب يها نمونه موقعيت : A.9 شكل
-K2O نمـودار در ها نمونه موقعيت :B، (Myashiro, 1978) مياشيرو از آلكالن ساب از آلكالن دسته كننده جدا خط ،)Cox et al., 1979( سيليس،

SiO2 پكسريلو و تيلور )Peccerillo and Taylor, 1976 ( اند قرار گرفته شوشونيتي دستهدر محدوده.   
Fig. 9. A: The plot of Boumehen-Roudehen basic volcanic rocks on the volcanic rock classification based on the total 
alkali elements versus silica (Cox et al., 1979), curve discriminating alkaline series from sub-alkaline after Myashiro 
(1978), and B: The plot of same samples on the shoshonite series of K2O-SiO2 diagram of Peccerillo and Taylor (1976). 
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1. Large ion lithophile elements 
2. High field strength elements 

 

  بحث
  هاي منشأ مذاب  محيط تكتونوماگمايي و ويژگي

از  بررسـي  مـورد  هـاي  بازالـت  ژئوديناميـك  محيط بررسي براي
 اسـتفاده  ساختي زمينمحيط  كننده متمايز نمودارهاي دسته يك

 )(Nb Wang et al., 2004 در برابـر   Nb/U نمـودار  در  .شد
هـاي ولكانيـك    ي مورد بررسي در محـدوده سـنگ  ها تمام نمونه

 برابر در  Yنمودار همچنين در).  10شكل  (گيرند قوسي قرار مي
Cr Pearce, 1982)(  محـدوده  بررسي در مورد يها نمونه تمام 

  ).11 شكل( اند قوسي واقع شده ولكانيك هاي سنگ
اي از كمـان   هـاي ماگمـايي حاشـيه فعـال قـاره      براي تمايز سـنگ 

استفاده شـد   Zr/Yنسبت به  Zrماگمايي جزاير قوسي، از نمودار 
هـاي مـورد بررسـي در گسـتره      در اين نمودار سنگ). 12شكل (

   .اند گرفتهاي قرار  قوس قاره
 هنجـار  بـه نمودار عنكبوتي عناصر كه نسبت بـه گوشـته اوليـه    در 
و  Kهمچـون    LILE1عناصـر  شـدگي   غنـي  )13شـكل  ( اند شده
Rb ــي ــدگي عناصــر   و ته ــون  HFSE2ش ــده  Hfو  Nbهمچ دي
ــي ــود م ــي. ش از  HFSEشــدگي از  و تهــي LILEشــدگي از  غن

در اين منـاطق  . هاي آتشفشاني است هاي قوس هاي مذاب ويژگي
الات سرچشـمه گرفتـه از ليتوسـفر فرورانـده موجـب      دخالت سـي 

شـود و   شدگي آن در منشأ مذاب مـي  و غني LILتحرك عناصر 
هـا در منشـأ مـذاب كـه سـبب       از طرفي پايـداري برخـي از كـاني   

هاي مناطق  شود كه مذاب شود، باعث مي مي HFSجذب عناصر 
هــاي آتشفشــاني از ايــن عناصــر تهــي شــود   فرورانشــي يــا قــوس

(McCulloch and Gamble, 1991; Peacock et al., 
1994; Pearce and Peate, 1995).  علاوه بر اين در نمـودار 

هـاي   نـدزيت هـاي منطقـه بـا آ    تركيـب شـيميايي نمونـه    عنكبوتي
شود  چنان كه ملاحظه مي. مقايسه شده است )NVZ(آند  بازالتي

هـاي منطقـه و آنـد     شده بازالت هنجار طباق خوبي بين الگوي بهان
هـا   هاي عناصر فرعي و كمياب نمونه بنابراين ويژگي .وجود دارد

بـا توجـه بـه    . هاي فرورانشـي دارد  تشابه خوبي با ماگماتيسم زون
هـا و شـباهتي كـه بـه مـذاب       در نمونـه  Zr/Yميزان بالاي نسـبت  

NVZ اي  اي يا حاشيه فعال قـاره  ارهق كماندهند جايگاه  نشان مي
 .شود نسبت به جزيره قوسي ترجيح داده مي

شـكل  (هنجار شـده بـه كنـدريت     در نمودار عناصر نادر خاكي به
عناصـر نـادر خـاكي سـبك      شـدگي از  منطقه غني هاي نمونه) 14

)LREE(    نسبت به عناصر نـادر خـاكي سـنگين )HREE (  نشـان
ترتيب  ها به در نمونه N(La/Sm)و  N(La/Yb)نسبت  .دهند مي
همچنــين . كنــد تغييــر مــي 71/2تــا  28/2و از  84/41تــا  74/5از 

. كنـد  تغييـر مـي   81/15تـا   52/2در محدوده  N(Sm/Yb)نسبت 
دهـد و   را نشـان مـي   Euشـدگي انـدكي از    هـا غنـي   الگوي نمونه

اسـت   23/1تـا   16/1هـا   شده براي نمونـه  محاسبه *Eu/Euنسبت 
تـوان بـه تجمـع پلاژيـوكلاز در      ي را ميكه اين ويژگ) 1جدول (

شـدگي از   غني. سنگ كل  و يا ناپايداري آن در منشأ تفسير كرد
LREE  نسبت بهHREE شـده   هنجـار  و يا شيب منفي الگوي به

هاي مورد انتظار منشـأ   سو با ويژگي عناصر نادر خاكي نيز از يك
 هاي ماگمايي آلكالن سازگاري داشـته  هاي دسته مذاب و ويژگي

هـاي   است و از طرفي با جايگـاه تكتونوماگمـايي مـرتبط بـا زون    
  .(Winter, 2001)فرورانشي همخواني دارد 

هـاي بـازالتي    كه پيشتر اشاره شد، ژئوشيمي سنگ كل نمونه چنان
اي است كـه تحـت تـأثير سـيالات      منطقه بيانگر يك منشأ گوشته

گي زيـاد  شـد  تهي. آزادشده از ليتوسفر فرورانده قرار گرفته است
شده عناصر نـادر خـاكي    هنجار اين منشأ بر اساس آنچه الگوي به

بـرعكس بـه نظـر    . نشان مـي دهنـد، چنـدان مـورد انتظـار نيسـت      
/ شـده  هاي يك گوشـته غنـي   اي ويژگي رسد اين منشأ گوشته مي
 Y  (Sun and در برابـر  Zrنمـودار  .  نشـده را داشـته باشـد    تهي

McDonough, 1989) شده را از گوشـته   غني تواندگوشته مي
). 15شـكل  () Zr/Y=2.46خط جدا كننـده  (شده جدا  كند  تهي
هـاي منطقـه    شود، تمام نمونه گونه كه در اين شكل ديده مي همان

شـدگي ايـن منشـأ     غنـي . اند شده قرار گرفته در قلمرو گوشته غني
در ) ميكـا يـا آمفيبـول   (دار  تواند مرتبط با حضور يك فاز آب مي

  .گوشته باشد
توان بر اساس  وجود فازهاي آمفيبول يا فلوگوپيت در منشأ را مي
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ويـژه   دريافت كـرد، بـه  ) 16شكل ( Nb/Thو  Rb/Srهاي  نسبت
در  Nbشاخصـي از سـازگاري بيشـتر عنصـر      Nb/Thكه نسـبت  

 (Lonov et al., 1997)تركيب آمفيبول نسـبت بـه فلوگوپيـت    
و نيز تحرك كم اين عناصر در طي دگرساني را نشان  بوده است

در  Rb/Srها و تغييرات منظم نسبت  بر اساس اين نسبت .دهد مي

حضـور فلوگوپيـت در    Nb/Thكنار عدم تغيير قابل توجه نسبت 
حضور اين كاني از طرف . رسد اي محتمل به نظر مي منشأ گوشته
ذاب باشـد كـه بـا    دهنده منشأ نسـبتاً عميـق م ـ   تواند نشان ديگر مي

  .اي تناسب دارد شده حواشي فعال قاره ليتوسفر ضخيم

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Nb/U (Wang et al., 2004) در برابر Nbرودهن در نمودار  -ي بازالت بومهنها موقعيت نمونه .10شكل 
Fig. 10. The plot of Boumehen-Roudehen basaltic rocks on the Nb-Nb/U diagram (Wang et al., 2004)  

  
 

  
ي انرا بـا همپوشـ (VAB) ي كمان آتشفشانيها و بازالت MORB اين نمودار،. Cr-Y نموداردر  رودهن -بومهن بازالت يها نمونه موقعيت .11شكل 

 ي داردناي كمـان آتشفشـاني همپوشـهـا تگسـتره مـورب و بازال بـا (WPB) ايي درون صـفحهها گستره بازالتهمچنين . كندكمي از هم جدا مي
(Pearce, 1982).  

Fig. 11. The plot of Boumehen-Roudehen basaltic rocks on the Cr-Y diagram (Pearce, 1982). This diagram separates 
MORB from volcanic arc basalt (VAB). Within plate basalts (WPB) overlap MORB and VAB realms. 
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 Zr/Y   (Pearce, 1983)به نسبت Zr تغييرات اساس بر ساختي زمين محيط تعيين نمودار در رودهن منطقه بازيك يها نمونه يتموقع .12شكل

Fig. 12. The plot of Boumehen-Roudehen basic rocks on the tectonic discrimination diagram based on the variation of 
Zr versus Zr/Y (Pearce, 1983) 

  

  

 
  

، )(McDonough et al., 1992 دوناف و همكاران مكشده با تركيب گوشته اوليه از  هنجار هبنمودار عنكبوتي براي مقادير عناصر كمياب  .13شكل 
  .(Wilson, 1989) مقايسه پلات شده است براي (NVZ) هاي بازيك آند الگوي سنگ

Fig. 13. The spider diagram of trace elements of Boumehen-Roudehen basic rocks normalized to primordial mantle 
values after McDonough et al., 1992. Andean data (NVZ) are plotted for comparison (Wilson, 1989).  
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 Sun and) دونـاف از سـان و مـك C1 مقادير كندريت شده به نرماليزه رودهن -ي بازالت منطقه بومهنها الگوي عناصر نادر خاكي نمونه .14 شكل

McDonough, 1989) 
Fig. 14. The REE pattern of Boumehen-Roudehen basic rocks normalized to C1 Chondrite values after Sun and 
McDonough et al., (1989) 
 

 

 كننـده جـدا خـط Y (Sun and McDonough, 1989) برابـر در Zr يرمقـاد ي بازالـت بـومهن و رودهـن در نمـودارها موقعيت نمونـه .15 شكل
Zr/Y=2.46 كند مي جدا شده تهي گوشته از را شده غني گوشته.  

Fig. 15. The plot of Boumehen-Roudehen basaltic rocks on the Zr versus Y diagram (Sun and McDonough, 1989). The 
line defined by Zr/Y=2.46 separates enriched mantle from depleted mantle 
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حضـور  بيـانگركـه   )Rb/Sr  )Furman and Graham, 1999 برابـر در Nb/Th نمـودار در رودهـن و بومهن بازالت يها نمونه موقعيت .16 شكل

  .ستها ذوب اين سنگ أفلوگوپيت در منش
Fig. 16. The plot of Boumehen-Roudehen basaltic rocks on the Nb/Th versus Rb/Sr diagram (Furman and Graham, 
1999) indicates the presence of phlogopite in the source region melt. 
 

  
  البرزماگماتيسم پالئوژن در 

هاي منطقه با آنچه پيشـتر در مـورد    ژئوشيميايي نمونه هاي ويژگي
سـازگاري   اسـت،  بحث شده كه در ادامهلبرز ير اشماگماتيسم تر
هاي نفـوذي پـس از    ماگماتيسم شوشونيتي در سنگ .خوبي دارد

البــرز   و  )(Aghazadeh et al., 2011ائوسـن البـرز غربــي   
در  زو ني ـ )(Maghdour-Mashhour et al., 2015مركـزي  
ــنگ ــرز    سـ ــن البـ ــوانتر از ائوسـ ــن و جـ ــانيكي ائوسـ ــاي ولكـ هـ
ــي  Asiabanha et al., 2012)  Asiabanha andغرب

Foden, 2012;(   ــت ــزارش شــده اس ــلاوه، جايگــاه   هبــ. گ ع
هـاي   البـرز مشـابه آنچـه نمونـه     ترشيرتكتونوماگمايي ماگماتيسم 

هـاي   وندر بقيه مناطق البرز نيز مـرتبط بـا ز   ،دهند منطقه نشان مي
ولكانيسـم پـس از   كـه در البـرز غربـي     طـوري  هب ـ. فرورانش است

ــاي  ويژگــيائوســن  ــانه ــاره كم ــاي ق ــيا ه ــد ي را نشــان م  ده

)Asiabanha et al., 2012.( هــاي ژئوشــيميايي   ويژگــي
با گـذر  دهد كه ماگماتيسم  نشان ميغربي ولكانيسم ائوسن البرز 

هاي محيط بيـرون از   هاي زيردريايي به روانه از شكل فورانزمان 
آلكالن پتاسيم بـالا   ها كالك اين سنگ. آب تغيير پيدا كرده است

شدگي  و شواهد ژئوشيميايي آنها همچون غني بوده تا شوشونيتي
ثيرپـذيري منشـأ   أدهنده ت نشان HFSEشدگي از  و تهي LILEاز 

ينــدهاي زون فــرورانش اســت كــه بعــد در محــيط  آمــذاب از فر
 Asiabanha(بخشي شده است  كششي پشت قوسي دچار ذوب

and Foden, 2012; Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 
فوذي البرز غربـي در زمـان اليگوسـن نيـز     ماگماتيسم ن.   (2015

ينـدهاي فرورانشـي را   آشده مـرتبط بـا فر   اي دگرسان منشأ گوشته
 هــاي بررســي .)(Aghazadeh et al., 2010 دهــد نشــان مــي

پـالئوژن در   ساختي زمينمتعددي در مورد ماگماتيسم و وضعيت 
ولكانيسم قوسي در ايران  دهند ايران انجام شده است كه نشان مي

هـاي   ايـن سـنگ  . زمان پالئوژن گسترش وسيعي  داشـته اسـت   در
نـوار ماگمـايي   (هاي زيادي از ايران مركزي  ولكانيكي در قسمت

 -زايي البرز، البـرز غربـي   ، حاشيه جنوبي نوار كوه)دختر -اروميه
 Amidi) آذربايجان، بلوك لوت و شمال لوت رخنمـون دارنـد  

et al., 1984; Ramezani and Tucker, 2003; 
Shahabpour, 2007; Asiabanha and Foden, 2012; 

Chiu et al., 2013; Pang et al., 2013).  ــن ــه اي البت
ماگماتيسم فراتر از سرزمين ايران بوده و در منـاطق همجـوار نيـز    
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نوارهـــاي مختلـــف  ،جنـــوبي اورازيـــا در حاشـــيه. وجـــود دارد
وجـود   آلكالن حتي در زمان قبل از پالئوژن نيز ماگماتيسم كالك

داشته و در يك دوره گسترده زماني از ترياس تـاكنون رخنمـون   
ولكانيسم تريـاس كـه در منـاطقي همچـون      ياستثنا به. يافته است

شــدن  تــوان بــه بســته شــود و آن را مــي تــوران و قفقــاز ديــده مــي
هـا   از زمان ژوراسيك به بعد اين فعاليـت  ،منسوب كردپالئوتتيس 

هـا   ايـن فعاليـت  . شود گيري مي پي در ارتباط با تحولات نئوتتيس
ــاني   ــداي ژوراســيك، ژوراســيك مي ــه شــامل ابت ــنج مرحل  -در پ
ــاني    ــالئوژن و ميوســن پاي ــاني، پ ــه پاي ــازي، كرتاس ــه آغ  -كرتاس

ويـژه در بخـش    هنوارهاي مزوزوئيك ب ـ. كواترنر انجام شده است
شود كه در سنوزوئيك امتداد اين فعاليـت   قفقاز ديده مي -پونتيد

 ,.Kazmin et al)شـود  تا ايران و افغانستان كشيده مي از بالكان

اي  با توجه به ارتباط فضـايي و همجـواري حاشـيه قـاره    .  (1986
جنوب اورازيـا و حوضـه اقيانوسـي نئـوتتيس و تحـولاتي كـه بـا        

 ،اسـت   بـوده مـرتبط  اي  فرورانش ليتوسفر اقيانوسي به زير لبه قاره
ده در حاشـيه جنـوبي   بسياري از محققان فعاليت ماگمـايي گسـتر  

داننـــد  اورازيـــا را متـــأثر از ليتوســـفر فرورانـــده نئـــوتتيس مـــي 
(Berberian and Berberian, 1981; Berberian and 

King, 1981) . ــينتحــولات ــاختي زم ــالاي زون   س ــفر ب ليتوس
زاويـه  (نش ليتوسفر اقيانوسـي  فرورا سازوكارفرورانده با توجه به 

فرورانش، به عقب برگشتگي ليتوسفر فرورانـده و يـا گسـيختگي    
مرحلـه  يـا حتـي تـا     ممكن است ماهيت كششي داشته باشـد  ،)آن

در همـين   .هاي پشت قوسي پيش بـرود  گسترش حوضهتشكيل و 
هـاي ژوراسـيك ميـاني،     هاي بازالتي ريفتي در زمان راستا، فوران

ــاني، ــازي  ژوراســيك پاي ــاني  -اواســط كرتاســه و ائوســن آغ مي
هاي پشت قوس مرتبط بـا فـرورانش    شاهدي از بازشدگي حوضه
لـذا  . )Kazmin et al., 1986( اند نئوتتيس در نظر گرفته شده

هايي كه در  بررسيهاي اين پژوهش و در توافق با  با توجه به داده
اط بـا  هاي بـازالتي منطقـه در ارتب ـ   توليد مذاب ،انجام شده گذشته

نشده ليتوسفري بالاي زون فرورانش  تهي/  ذوب يك گوشته غني

شـده از   اين گوشته بـر اثـر تقابـل يـا واكـنش بـا مـواد آزاد       . است
هـاي حاصـل از ايـن     مـذاب . شـود  مـي ليتوسفر فرورانده دگرسان 

 هـاي  ويژگـي  ،دهنـد  هاي منطقه نشـان مـي   منشأ مشابه آنچه نمونه
عامـل  . دهنـد  نش را نشـان مـي  هاي مناطق مـرتبط بـا فـرورا    مذاب

اي  اي عـلاوه بـر آنچـه در گـوه گوشـته      ذوب چنين منشأ گوشـته 
بالاي ليتوسفر فرورانده مورد انتظار اسـت كـه تحـت تـأثير ورود     

ــأثر از   ،دشــو ســيالات دچــار افــت نقطــه ذوب   ممكــن اســت مت
كششي و به خاطر كاهش فشار، صعود آستنوسـفري   ساخت زمين

   .سفري باشدو آنومالي حرارتي ليتو
  

  گيري نتيجه
ــاني ائوســن از هــاي پــس گــدازه ــرز مي  محــدوده در مركــزي الب
شناسـي اليـوين    بر پايه پتروگرافي و تركيب كاني بومهن -رودهن
ايـن   .هسـتند ) شوشـونيتي (و به لحـاظ ژئوشـيمي آلكـالن    بازالت 
 شناسي و ژئوشيمي هاي كاني هاي آلكالن به لحاظ ويژگي بازالت

ــاره ريفــت(آلكــالن تيپيــك هــاي  از بازالــت ــر  هــاي ق اي و جزاي
و  سـنگ  كل به عبارت ديگر، ژئوشيمي. متمايز هستند) اقيانوسي

هـا   ايـن سـنگ   عناصر كمياب و خاكي عنكبوتي همچنين الگوي
 هـاي  كمـان  هـاي  شباهت زيادي با الگوي ايـن عناصـر در مـذاب   

 شـدگي از  بـه عبـارتي، غنـي    .دارد)  اي قاره فعال حواشي(اي  قاره
LILE شــدگي از  و تهــيHFSE   ــذيري منشــأ ــر تأثيرپ دلالــت ب

 بـر ايـن، تركيـب    علاوه. مذاب از فرآيندهاي زون فرورانش دارد
 تركيب اين كـاني در  با ها نيز  اين سنگ كلينوپيروكسن شيميايي
نظــر  بنــابراين بــه .دارد همخــواني آتشفشــاني كمــان هــاي بازالــت

 گوشـته  يس بـه زيـر  نئـوتت  اقيانوسـي  ليتوسـفر  رسـد فـرورانش   مي
دنبال آن كشش در حوضه  پالئوژن و به زمان در البرز  ميكروپليت

تواند علت ماگماتيسم آلكالن مرتبط با فـرورانش   پشت قوس مي
  . باشد

  
References 
Asiabanha, A., Bardintzeff, J.M., Kananian, A. 

and Rahimi, G., 2012. Post-Eocene volcanics 

of the Abazar district, Qazvin, Iran: 
Mineralogical and geochemical evidence for a 
complex magmatic evolution. Journal of Asian 



  

  

    417                                                          ... دار بازيك زئوليت هاي گدازه شناسي كانيژئوشيمي و                     )          1396سال ( 2، شماره 9جلد 

  

Earth Sciences, 45: 79-94.  
Asiabanha, A. and Foden, J., 2012. Post-

collisional transition from an extensional 
volcano-sedimentary basin to a continental arc 
in the Alborz Ranges, N-Iran. Lithos, 148: 98-
111. 

Aghazadeh, M., Castro, A., Badrzadeh, Z. and 
Vogt, K., 2011. Post-collisional polycyclic 
plutonism from the Zagros hinterland: the 
Shaivar Dagh plutonic complex, Alborz belt, 
Iran. Geological Magazine, 148(5-6): 980-
1008.  

Aghazadeh, M., Castro, A., Omrani, N.R., 
Emami, M.H., Moinvaziri, H. and Badrzadeh, 
Z., 2010. The gabbro (shoshonitic)–
monzonite–granodiorite association of 
Khankandi pluton, Alborz Mountains, NW 
Iran. Journal of Asian Earth Sciences, 38(5): 
199-219. 

Amidi, S., Emami, M. and Michel, R., 1984. 
Alkaline character of Eocene volcanism in the 
middle part of central Iran and its geodynamic 
situation. Geologische Rundschau, 73( 3): 917-
932. 

Berberian, F. and Berberian, M., 1981. Tectono-
plutonic episodes in Iran. In: H.K. Gupta and 
F.M. Delany (Editors), Zagros Hindukush, 
Himalaya Geodynamic Evolution. American 
Geophysical Union, Washington DC, pp. 5-32. 

Berberian, M. and King, G.C.P., 1981. Towards a 
paleogeography and tectonic evolution of Iran. 
Canadian Journal of Earth Sciences, 18(2): 
210-265. 

Chiu, H.Y., Chung, S.L., Zarrinkoub, M.H., 
Mohammadi, S.S., Khatib, M.M. and Iizuka, 
Y., 2013. Zircon U–Pb age constraints from 
Iran on the magmatic evolution related to 
Neotethyan subduction and Zagros orogeny. 
Lithos, 162–163: 70-87. 

Cox, K.G., Bell, J.D. and Pankhurst, R.J., 1979. 
The interpretation of igneous rocks. George 
Allen and Unwin, London, 450 pp.   

Dedual, E., 1967. Zur Geologie des mittleren und 
unteren Karaj−Tales, Zentral−Elburz (Iran). 
Mitteilungen, Geologisches Institut ETH und 
Universität Zürich, Neue Folge, 76: 1–123. 

Deer, W.A., Howie, R.A. and Zussman, J., 1992. 
An Introduction to the Rock Forming 
Minerals. Longman, London, 696 pp. 

Furman, T. and Graham, D., 1999. Erosion of 
lithospheric mantle beneath the East African 

Rift system: geochemical evidence from the 
Kivu volcanic province. Lithos, 48(1-4): 237-
262. 

Ghasemi, H. and Rezaei-Kahkhaei, M. 2015. 
Petrochemistry and tectonic setting of the 
Davarzan-Abbasabad Eocene volcanic 
(DAEV) rocks, NE Iran. Mineralogy and 
Petrology, 109(2): 235–252. 

Irvine, T.N., and Baragar, W.R.A., 1971. A guide 
to the chemical classification of the common 
volcanic rocks. Canadian Journal of Earth 
Sciences, 8(5): 523-548. 

Kazmin, V.G., Sbortshikov, I.M., Ricou, L.E., 
Zonenshain, L.P., Boulin, J. and Knipper, A.L., 
1986. Volcanic belts as markers of the 
Mesozoic-Cenozoic active margin of Eurasia. 
Tectonophysics, 123(1-4): 123-152. 

Le Base, M.J., 1962. The role of aluminum in 
igneous clinopyroxenes with relation to their 
parentage. American Journal of Science, 
260(4): 267-288. 

Leterrier, J., Maury, R.C., Thonon, P., Girard, D. 
and Marchal, M., 1982. Clinopyroxene 
composition as a method of identification of 
the magmatic affinities of paleo-volcanic 
series. Earth and Planetary Science Letters, 
59(1): 139-154. 

Lonov, D.A, O’Reilly, S.Y. and Griffin, W.L., 
1997. Volatile-bearing minerals and lithophile 
trace elements in the upper mantle. Chemical 
Geology, 141(3-4): 153–184. 

Maghdour-Mashhour, R., Esmaeily, D., Tabbakh 
Shabani, A.A., Chiaradia, M. and Latypov, R., 

2015. Petrology and geochemistry of the Karaj 
Dam basement sill: Implications for 
geodynamic evolution of the Alborz magmatic 
belt. Chemie der Erde- Geochemistry, 75(2): 
237-260.  

Mahmoodi, M., 2000. Petrography, geochemistry 
and petrology of subvolcanic and volcanic 
rocks of Roudhen area. M.Sc. Thesis, Tarbiat 
Moallem University, Tehran, Iran, 132 pp. 

McCulloch, M.T. and Gamble, J.A., 1991. 
Geochemical and geodynamical constraints on 
subduction zone magmatism. Earth and 
Planetary Science Letters, 102(3-4): 358-374. 

McDonough, W.F., Sun, S.-S., Ringwood, A.E., 
Jagoutz, E. and Hofmann, A.W. 1992. 
Potassium, Rubidium and Cesium in the Earth 
and Moon and the evolution of the mantle of 



 

 

 يشناسي اقتصاد زمين                                                        همكارانو  طباخ شعباني                                                                              418

  

the Earth. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
56(3): 1001-1012.  

Moinevaziri, H., 2010. Magmatism. Tarbiat 
Moallem University Pubications, Tehran,. 396 
p p .  ( i n  P e r s i a n )  

Morimoto, N., Fabries, J., Ferguson, A.K., 
Ginzburg, I.V., Ross, M., Seifert, F.A., 
Zussman, J., Aoki, K. and Gottardi, G., 1988. 
Nomenclature of pyroxenes. American 
Mineralogist, 73(9-10): 1123–1133. 

Myashiro, A., 1978. Nature of Alkalic volcanic 
rock series. Contributions to Mineralogy and 
Petrology, 66(1): 91-104. 

Nisbet, E.G. and Pearce, J.A., 1977. 
Clinopyroxene composition in mafic lavas 
from different tectonic settings. Contributions 
to Mineralogy and Petrology, 63(2):149-160. 

Pang, K.N., Chung, S.L., Zarrinkoub, M.H., 
Khatib, M.M., Mohammadi, S.S., Chiu, H.Y., 
Chu, C.H., Lee, H.Y. and Lo, C.H., 2013. 
Eocene–Oligocene post-collisional magmatism 
in the Lut–Sistan region, eastern Iran: Magma 
genesis and tectonic implications. Lithos, 180–
181: 234-251. 

Parlak, O., Delaloye, M., Demirkol,  C. and 
Unlugenc, U.C.,  2001. Geochemistry of 
Pliocene/ Pleistocene basalts along the Central 
Anatolian Fault Zone (CAFZ), Turkey: 
Geodinamica Acta, 14(1): 159-167. 

Peacock, S.M., Rushmer, T. and Thompson, A.B., 
1994. Partial melting of subducting oceanic 
crust. Earth and Planetary Science Letters, 
121(3-4  ): 227-244. 

Pearce, J.A. , 1982. Trace element characteristics 
of lavas from destructive plate boundaries. In: 
R.S.,  Thorpe (Editor), Andesites. Wiley, 
Chichester, United Kingdom. pp. 525-548. 

Pearce, J.A., 1983. Role of the sub-continental 
lithosphere in magma genesis at acrive 
continental margins: In: C.J., Hawkesworth 
and M.J., Norry (Editors), Continental basalts 
and mantle xenoliths. Shiva, Nantwich, United 
Kingdom,  pp. 230-249. 

Pearce, J.A., Peate, D.W., 1995. Tectonic 
Implications of the Composition of Volcanic 
ARC Magmas. Annual Review of Earth and 
Planetary Sciences, 23: 251-285. 

Peccerillo, A. and Taylor, S.R.,1976 . 
Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic 
rocks from the Kastamonu area, Northern 

Turkey. Contributions to  Mineralogy and 
Petrology, 58(1): 63-81. 

Ramezani, J. and Tucker, R.D., 2003. The 
Saghand Region, Central Iran: U-Pb 
geochronology, petrogenesis and implications 
for Gondwana Tectonics. American Journal of 
Science, 303(7): 622-665. 

Rollinson, H.R., 1993. Using Geochemical Data: 
Evaluation, Presentation Interpretation. 
Longman Scientific and Technical Limitd, 
Harlow, United Kingdom, 352 pp.  

Schweitzer, E., Papike, J.J. and Bence, A., 1978. 
Clinopyroxenes from deep sea basalts: A 
statistical analysis. Geophysical Research 
Letters, 5(7)  : 573-576. 

Shahabpour, J., 2007. Island-arc affinity of the 
Central Iranian Volcanic Belt. Journal of Asian 
Earth Sciences, 30(5-6): 652-665 

Soesoo, A. 1997. A multivariate statistical 
analysis of clinopyroxene composition: 
Empirical coordinates for the crystallisation 
PT- estimations. Journal of the Geological 
Society of Sweden, 119(1): 55-60. 

Sun, S.S. and McDonough, W.F., 1989. Chemical 
and isotopic systematics of oceanic basalts; 
implications for mantle composition and 
processes. In: A.D., Saunders and M.J., Norry 
(Editors), Magmatism in the ocean basins. 
Geological Society, London, Special 
Publications, 42. 313-345. 

Vahdati Daneshmand, F., 1997. Geological map 
of the East of Tehran, scale 1:100,000. 
Geological Survey of Iran. 

Wang, K.L., Chung, S.L., O'Reilly, S.Y., Sun, 
S.S.,  Shinjo, R. and Chen, C.H., 2004. 
Geochemical Constraints for the Genesis of 
Post-collisional Magmatism and the 
Geodynamic Evolution of the Northern Taiwan 
Region. Petrology, 45(5): 975-1011. 

Wilson, M., 1989. Igneous petrogenesis: a global 
tectonic approach. Unwin Hymen, London, 
466 pp.  

Winter, J.D., 2001. An Introduction to Igneous 
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall 
Incoropration, Upper Saddle River, New 
Jersey, United state of America, 697 pp.  

Whitney, D.L. and Evans,  B.W., 2010.  
Abbreviations for names of rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–
187. 

 



  
  
  
  
  
 

*Corresponding authors Email: aatshabani@khu.ac.ir                                                                         DOI: 10.22067/econg.v9i2.49478 

 

Journal of Economic Geology 

Vol. 9, No. 2 (2017-2018)  

ISSN 2008-7306 

 

Geochemistry and Mineral Chemistry of Zeolites Bearing Basic Volcanic Rocks 
from the Boumehen-Roudehen Area, East of Tehran 
 

Amir Ali Tabbakh Shabani*, Morteza Delavari Kooshan and Mahsa Hajiabdolrahim Khabbaz 

 
Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran 

 
Submitted: Aug. 30, 2015 
Accepted: Apr. 12, 2016 

 
Keywords: Olivine basalt, alkaline, volcanic arc, Central Alborz, Boumehen-Roudehen 

 
Introduction  
The Upper Eocene basic volcanic rocks that have 
cropped out in Karaj formation in the Boumehen 
and Roudehen area in the east of Tehran are 
characterized by fibrous zeolites filling their 
vesicles, cavities and fractures creating amygdale 
texture. The study area is located structurally in 
the Central Alborz orogenic belt. The presence of 
large volumes of shoshonitic magma during the 
Middle to Late Eocene in southern–central Alborz 
implies that partial melting to produce 
shoshsonitic melts was not a local petrological 
event. Thus, their ages, formation processes, and 
interpretations are of regional tectonic 
significance. In this study, we present a detailed 
petrography, mineral chemistry, and whole-rock 
geochemistry of high-K (shoshonitic) basic rocks 
to understand the petrogenesis and source region 
and to deduce the nature of the tectonomagmatic 
regime of the Alborz. 
 
Materials and methods 
In this study, we present new major and trace 
element data for a selection of 4 of the least 
altered samples by a combination of X-ray 
fluorescence (XRF) and ICP-OES techniques at 
the Zarazma Mineral Studies Company.  
Mineral analyses were obtained by wavelength 
dispersive X-ray spectrometry on polished thin 
sections prepared from each rock sample 
described above for 12 elements using a Cameca 
SX-50 electron microprobe at the Istituto di 
Geologia e Geoingegneria Ambientale, C.N.R., 
University La Sapienza of Rome, Italy. Typical 
beam operating conditions were 15 kV and probe 

current of 15 nA. The accuracy of the analyses is 
1% for major and 10% for minor elements. A total 
of 24 point analyses were collected.  

 
Results and Discussion 
The extent of alteration in the study rocks varies 
from slight to severe and shows porphyritic to 
glomeroporphyritic textures. Pyroxenes are 
generally subhedral to euhedral and occur as 
discrete crystals as well as aggregates. Olivine 
may occur only as relics filled with iddingsite, 
chlorite and calcite. Plagioclase is subhedral to 
euhedral and occurs both as pheocrysts and 
microliths in the glassy groundmass. The 
plagioclase crystals are variably sassuratised and 
sometimes replaced by zeolites.  
Microprobe data indicate a restricted range of 
chemical composition for pyroxene falling in 
diopside and augite fields of ternary pyroxene 
classification diagram (Morimoto, 1988). The 
plagioclase composistions have been plotted in the 
fields of labradorite and bytownite in the 
orthoclase–albite–anorthite ternary diagram (Deer 
et al., 1992). On the F1-F2 tectonic discrimination 
diagram of Nisbet and Pearce (1977), pyroxene 
compositions plot mainly in volcanic arc basalt 
field consistent with their whole rock 
geochemistry. Thermobarometry based on 
pyroxene composition (Soesoo, 1997) displays a 
range of temperatures from 1150 to 1250 0C and 
pressure from 3 to 8 kbar for its crystallization. 
Whole rock compositions show that the variations 
of SiO2 contents are narrow (47.08 – 47.47 wt%) 
and TiO2 (1.1 – 1.24 wt%). Relatively higher 
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contents of K2O show a shoshonitic affinity in the 
K2O–SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor 1976). 
Trace element and rare earth element (REE) 
distribution patterns for the basaltic samples 
normalized to the primitive mantle (McDonough 
et al., 1992) and chondrite values (Sun and 
McDonough, 1989) show similar patterns. The 
samples are all enriched in large-ion lithophile 
elements (LILEs), such as Rb, Ba, and K, and 
light rare earth elements (LREEs) ((La/Sm)N= 
2.3–3.2) relative to the more immobile elements 
(e.g., Hf, Ti and Y). The plot of analyzed samples 
in a series of different tectonic discrimination 
diagrams shows that the Boumehen-Roudehen 
alkaline basalts are consistent with characteristics 
of subduction related (active continental margins) 
tectonic environments. In addition, enrichment in 
LILE and depletion in HFSE on spidergram create 
patterns which are very similar with the pattern of 
Andean counterparts indicating an arc setting. 
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