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  مقاله پژوهشي

  كغرب شهربابهاي نئوژن گزبلند، شمالشناسي و پتروژنز بازالتبررسي سنگ

  *مليحه گلستاني

  دانشگاه ولايت، ايرانشهر، ايران دانشكده علوم پايه، شناسي،گروه زمين

 28/01/1400، پذيرش: 20/05/1399دريافت مقاله: 

  
  چكيده

گسترش   منطقه نيدر اپليستوسن،    -پليوها با سن  . بازالتاست واقع كرمان  غرب استان  غرب شهرستان شهربابك، در   شمال  در گزبلند همنطق
سبتاً  سنگ  يمحدود ن ست  ها ميكروليتي پورفيريدارند. بافت غالب اين  صلي  شامل كاني  كه ا و پلاژيوكلاز  اليوين، كلينوپيروكسن و هاي ا
 ماهيت زبلندگ همنطقي هابازالتهاي ژئوشيميايي،  بر اساس داده است.  هاي كدر كلسيت، كلريت، اكسيدهاي آهن و كاني   ههاي ثانويكاني
بيانگر وابستگي  ، HREE) و Hfو  HFSE )Ta ،Tiنسبت به   Uو  LILE ،LREE ،Thشدگي در  . غنيدارند آلكالنكالك آلكالن وساب 

شكيل  و ت بخشي ذوبرخداد هاي عنصري و نمودارهاي مختلف،  بر اساس نسبت  اي است.  فعال قاره هها به محيط فرورانش و حاشي اين سنگ 
دار رنتگا آســتنوســفري و عمق پايداري لرزوليت هكيلومتري، يعني منطبق بر گوشــت 100تا  80هاي گزبلند، حدود بازالت هماگماي ســازند

سيال آبدار مشتق    اي اين بازالتمنبع گوشته است.   اين   .شده است  يكمي غن فرورانش فراينداقيانوسي فرورونده در   هشده از پوست  ها، توسط 
  را نيز تحمل كرده است. AFC فرايندماگما در حين صعود، 

  
  دار، گزبلند، شهربابكآتشفشاني، لرزوليت گارنت كمانبازالت،  هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه
ــنوزوئيك ايران تحت    تكامل    ــيطرهژئوديناميكي سـ ورانش فر سـ
 تحرك  .قرار دارد يمركز رانيا هخرد قار  ريز نئوتتيس به  مداوم 
ستان   هصفح  شمال عرب  وسن يم تاائوسن  ل در طو ،شرقي به طرف 

ــم ــترده  باعث ايجاد ولكانيس ــگس   نددر كمرب ،از فرورانش يناش
 ;Forster et al., 1972(شد   دختر -اروميه نفوذي -آتشفشاني  

Jung et al., 1976; Berberian et al., 1982; Ahmad 
and Posht Kuhi, 1993; Alavi, 2004; Shahabpour, 

 -اروميه نفوذي -آتشــفشــاني  مجموعه در ســميماگمات .)2007
سن  ليدر اوادختر  سن   يپل تا و شد شروع  ائو اوج   .افتيادامه ستو

سم  ست رخ بالاييتا  يانيائوسن م  در ولكاني  Berberian( داده ا

and King, 1981; Alavi, 1994(  ــم كانيسـ با برخورد   ،. ول
 اي بالايي وســنيدر طول م يو عرب رانيا هايهصــفح نيب ياقاره
ضخ گي شد كوتاهكه به آن از  قبل سته قاره  گيشد ميو   اي درپو
،  ددارادامه زيامروز ن تا و اســت شــدهمنجر رانيا هصــفحي غرب هلب
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ــده اســت دنبال  McQuarrie et al., 2003; Omrani et( ش

al., 2008( .ــواهد نشــان مي دهد كه برخورد اوليه در ائوســن ش
ــن رخ بالايي ــت تا اليگوس  ,Jolivet and Faccenna(داده اس

2000; Agard et al., 2005; Vincent et al., 2005; 
Ballato et al., 2010( . ر د ، ولكانيسم برخورد رويدادبه دنبال

ختر د -اروميه نفوذي -آتشــفشــاني ربندي كمهااز قســمت يبرخ
سم  سن   يپلبازيك  مانند ولكاني ر غرب دشهربابك   هدر منطق ستو

يه هاي نئوژن ناحا بازالتلذ ؛افتيادامه يريطور چشمگ ه بكرمان 
ماگمايي اين          هكرمان در منطق   عاليت  به عنوان آخرين ف ند  گزبل

ــناخته   ــوندمي بخش از ايران شـ هاي ماگمايي پس از  فعاليت .شـ
اگمايي از ديد م دختر -نفوذي اروميه -كمربند آتشفشانيميوسن 
كمك  آنها بررسي د و نشايان توجهي دار ساخت اهميت  و زمين
از   .كردبه شــناخت يك محيط پس از برخوردي خواهد ايعمده
ــأمناز توان مي كهييآنجا ــ گرايش و شـ   ياهگدازه ييايميژئوشـ
  گرفتكمك منطقهســاخت زمينبهتر تكامل  درك يبرا يبازالت

)Pearce and Gale, 1977(شده است تا با   سعي  مقاله نيدر ا ؛
ــتفاده از ــنگ  اس ــواهد س ــناختيش ــ يهايژگيو و ش  ييايميژئوش

ايي تري از وضعيت ماگمروشن، تصوير گزبلند همنطقهاي بازالت
ــاني و زمين ــفشـ ــاخت كمربند آتشـ  دختر در -نفوذي اروميه -سـ

و  ماييجايگاه تكتونوماگ، ييايميژئوش  گرايش و كردنئوژن ارائه
  .كرداي مناسب مشخصگونهرا به  هااين سنگيي ماگما نشأم
 
 شناسي منطقهينزم

شهربابك، واقع در    شمال  در گزبلند همنطق شهرستان  رب غ غرب 
عرض  30˚ 39′ تا 30˚ 36′ كرمان، بين مختصات جغرافيايي  استان 

 اين .اســت شــدهطول شــرقي واقع 55˚ 00′ تا 54˚ 55′شــمالي و 
  ســاختاري و شــناســيزمين هايزون بنديتقســيم لحاظ از منطقه
 شرقي كمربند ساردوئيه واقع در جنوب  -در كمربند دهج ايران،

شاني    شف شكل    نفوذي اروميه دختر قرار -آت ست ( ). A-1گرفته ا
سنوزوئيك (از ائوسن    مربوط به  يسنگ  يواحدها منطقه، نيدر ا

ــن)   -پليوتا  ــتوس ــاهده توانيرا مپليس ــكل  كردمش بر ). B-1(ش
ــاس  ــياس ــحرا هايبررس ــه نيو همچن ييص ــي زمين نقش ــناس   ش

هاي قرمز و شــيل ،)Djokovic et al., 1973( دهج 1:100000

سرخ پاييني با ضخامت بيش از     هايسنگ ماسه  متر و  250سازند 
با     ــازند قم  ــنگ  يها هي لاسـ به همراه م  سـ از  ييها هي لااني آهك 

ــتر  ههوازد يها مارن  ــن    خاكسـ ــن ميوسـ به سـ و  زيريني رنگ 
 يهاســنگمتر و همچنين ســازند ســرخ بالايي با   80ضــخامت 

ــ ــتر ،قرمز رنگ يتوف -يرس ــهي و كوارتز خاكس ــنگماس ه ب س
متر در بخش  200ها با ضخامتي حدود همراه كربنات و كنگلومرا

وي شيب بر رطور همه ب، بررسيمورد  هشرقي منطقشرقي و شمال
فشاني هاي آتشبلند سنگدر منطقه گزاند. همچنين هم قرار گرفته

شــامل بازالت، آندزيت بازالتي، تراكي آندزيت و تراكي بازالت  
ــه        ماســ به همراه  يت پورفيري  حد نفوذي ديور نگ و   و وا ــ سـ

ــن رخنمون  -كنگلومراي پليو ــتوسـ ند  پليسـ كل   دار ــ . )B-1(شـ
 سـبتاً با گسـترش ن  ييهابه صـورت روانه نئوژن گزبلند  هايبازالت

سنگ . )A-2(شكل   اندافتهيزد برون اين منطقهمحدود در  ها اين 
ــن تا تيره، ب   ــتري روشـ ــكوزيته پايه به رنگ خاكسـ ين دليل ويسـ

 ماهوري با مورفولوژي پســتصــورت تپهه گدازه بازالتي، اغلب ب
هاي بازالتي در بعضي  . رخنمون)Bو  A-2شوند (شكل   ديده مي

ند رس ميها داراي ساخت متراكم بوده، تازه و سالم به نظر   قسمت 
دليل هوازدگي و فرســايش ه اما در برخي جاها، ب ؛)B-2(شــكل 

 قطر تا زير اريقطعات بس  كه بهطوريهاند؛ بشده دچار خردشدگي  
بر  اهيگهاي منطقه گزبلند بازالت .اندتبديل شــدهمتر يســانت ≥1

سه روي  شكل نئوژن قرار گرفته سنگ و كنگلومراهاي ما -1 اند (
B .(ها گســن نيا ،طقهولكانيســم در اين منبودن با توجه به جوان

سان دو  يهوازدگ يهافرايندعملكرد تأثير خيلي كمتر تحت  يگر
توان  ميرا  هي اول يماگما   يها يژگيكه و  يطور؛ به اند قرار گرفته 

  .كردمشخص آنهادر 
  

  روش انجام پژوهش
براي نمونه)،  31برداري صــحرايي (تعداد پس از بررســي و نمونه

شده مقطع نازك  هاي برداشت نگاري از نمونهسنگ  هايبررسي 
ــي تهيه  ــنگ   شـــد. پس از بررسـ گاري،  هاي سـ ــ براين  يبررسـ
ــ هاي يژگيو ــنگ  يياي ميژئوشـ عداد  منطقه،   هاي سـ   نمونه  10ت

و در شركت كانساران بينالود، عناصر اصلي به  شدمناسب انتخاب
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تجزيه شـدند.    ICP-MSبه روش عناصـر كمياب  و  XRFروش 
ــر  ، XRFدر روش  ناصـ نه  5O2Pو  MnO ،2TiOع ــي  5تا   بيشـ
ــد ــوند و  ميگزارش  درصـ درجه   1000 يدر دما نيز  L.O.Iشـ

ــانت ــد. د يريگاندازه گراديس ــتگاه ر روش -ICPش تجزيه با دس

MS، ــط مخلوط  مونه نيز ن ــ 4ها توسـ ــورت محلول   دي اسـ به صـ

سپس توسط دستگاه با حد تشخ       1 بيشينه  تا ppm صيدرآمده و 
صد  سير نتيج  .شد خوانش در سم نمودارها از   تجزيه هدر تف ها و ر

ــد و نقشـ ـ  Corel Drawو  GCDKitافزارهاي نرم ــتفاده ش  هاس
  شد.ترسيم Arc GISافزار شناسي منطقه با استفاده از نرمزمين

 

 
  

 ) و بربريانAlavi, 1991علوي ( شده ازبي(ترك دهدرا نشان مي  رانيا يساختار  يهادر پهنهگزبلند  همنطق تيموقعساختاري ايران كه   نقشه : A .1شكل  
)Berberian, 1981(( و B: دهج 1:100،000برگرفته از نقشه  ،گزبلند همنطق يشناسنينقشه زم )Djokovic et al., 1973(  

Fig. 1. A: Structural map of Iran showing the main structural units and locations of the Gaz Boland area (compiled and 
modified from Alavi (Alavi, 1991) and Berberian (Berberian, 1981)), and B: Simplified geological map of the Gaz Boland 
area (modified from Geological map of Iran, 1:100000 Series, Dehaj (Djokovic et al., 1973) 
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 گزبلند همنطق متراكم درتقريباً ي با ساخت بازالت هتودرخنمون  :B و گزبلند همنطقغرب در  يبازالت واحد: A .2شكل 

Fig. 2. A: Basaltic unit in the west of Gaz Boland area, and B: Outcrop of basaltic massif with an almost dense structure 
in the Gaz Boland area 

  
  نگاريسنگ

 دهد كهمنطقه نشـــان مي يهابازالتنگاري ســـنگ هايبررســـي
سنگ   بافت  صلي اين  رفيري پورفيري و گلومروپوميكروليتي ها ا

شكل   )3-A  وB(  شكل    هاي جريانيعلاوه بر اين، بافت .است )
3-D( شكل  ، اينترگرانولار)3-C ( شكل  و غيرتعادلي)3-F ( نيز
ــنگ  ه ب  ــورت محلي در اين سـ ــاهده مي  صـ ــود.ها مشـ  بافت   شـ

 دهي د كواترنر يها در گدازه  ياني جر بافت  به همراه   اينترگرانولار
در  درصد حجمي كل سنگ را    55تا  50بلورها درشت  د.نشو يم

ــ به طور كلي ودهند تشــكيل ميگزبلند  ههاي منطقبازالت   املش
سن  ستند  پلاژيوكلاز و اليوين، كلينوپيروك اي غني ينهدر زمكه  ه

ليــت        كرو ي م ين،                  از  يو ل لورهــاي ا ب يز  كلاز و ر يو پلاژ هــاي 
. )A-3(شـــكل  اندقرار گرفته كدرهاي و كاني كلينوپيروكســـن

ــنگ ترين كانيرايج، كدر كاني ــهافرعي موجود در اين س  تس
صورت درشت    سنگ حضور دار   و ريز بلوركه به  .  دبلور در متن 

ويه  هاي ثاناز كاني اكســيدهاي آهن و كلســيت، كلريتهمچنين 
سنگ  د وجو ،هاويژگي بارز اين بازالت. هستند ها موجود در اين 

اس  بر اس هاست.بلورهاي اليوين در اين سنگ ها و ريزبلوردرشت 
تا   5/0 هاندازبلورهاي اليوين با درشت ،ميكروسكوپي هايبررسي

را تشــكيل  ها درصــد حجمي اين ســنگ 25، گاهي تا متريليم 3
ــتر ب خودبه صــورت  . اين بلورهادهندمي ــكل و بيش   صــورته ش

ــكل نيمه  ــكل و بي دارشـ ــده   شـ داراي   گاهي بوده كه  تا گرد شـ
شيه  شده و خليج مانند  حا شكل   هستند هاي خورده  )3-F(.   تبلور

ــبــب مي         ــود كــه  زود هنگــام اليوين سـ اين كــاني از نظر       شـ
  تعادل نبوده و در نتيجه  ترموديناميكي با ماگماي موجود در حال      

صــورت  ه هضــم و ب ،يي ماگماتغيير در تركيب شــيميا تأثيرتحت
عدم تعادل ماگمايي  .)Augustithis, 1979( آيدگرد شــده در

شيه    شده و  سبب واكنش اليوين با ماگما و ايجاد حا هاي خورده 
شـود كه در اين حالت بلور از حالت پايدار   خليج مانند در آن مي

همچنين  .)Cox et al., 1979( شده استناپايدار تبديلبه حالت 
سبب خوردگي    حضور حباب  سطح بلور،  هاي گاز در مجاورت 

ــنگ   ــاني مي  بلورهاي اليوين موجود در سـ ــفشـ ــودهاي آتشـ  شـ
)Ghasemi and Fattahi, 2004(.  ،يها اليوينعلاوه بر اين  

ــتگ داراي هاي منطقهموجود در ســـنگ ــكسـ ــ يهايشـ   يعرضـ
ستند  توجهيقابل ستگي    .ه شك ،  ورهااين بلهاي فراوان در وجود 

شكستگ    آنهاشدن  سبب ايدينگسيتي    ش يدر طول    بلور هيها و حا
ــده  به بلورهاي كلينوپيروكســن درشــت .)E-3 (شــكل اســتش
  يتوراليا گاهشــوند كه ديده مي شــكليتا ب يمنشــور هايشــكل
ــده جملــه ويژگي    انــد. شــ ــاخص در اين        از  فتي شــ ــا هــاي ب

ــن و  دوتايي  هاي ماكل  و  يبافت غربال   ها، وجود  كلينوپيروكسـ
  هها بر اســاس زاوي). كلينوپيروكســنG-3تكراري اســت (شــكل 

شي از نوع   س يدخامو ستند  تياوژ تا ديوپ   هندازاها با . اين كانيه
ها اين سنگ يدرصد حجم 20تا  18، متريليم 5/3تا  5/0متوسط 
 و بلوردرشــتصــورت دو به  وكلازهايلاژ. پدهنديم ليرا تشــك

ــنگ تيكروليم ــكل  در زمينه اين س ــور دارند (ش و  D-3ها حض
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1. LILE 
2. HFSE  

Hاي و صـــورت تيغهه بلورهاي پلاژيوكلاز، بيشـــتر ب ). درشـــت
ــكل    باً شـ تا نيمه  تقري ــكل دار  ندكي برخوردار   شـ دار از فراواني ا

ــتند  ــكل   هسـ متر، ميلي 2تا   1/0ها با اندازه    ). اين كاني H-3(شـ
صاص داده     10كمتر از  سنگ را به خود اخت  اند ودرصد حجمي 

ــاس زاوي ــي از نوع هبر اس ــتند تيلابرادور خاموش . در غالب  هس
شود ي در اين بلورها ديده ميلبيتسنتتيك و آپلي هايماكلموارد 

لورهــاي            Iو  H-3(شــــكــل  ب خي از  بر ين، در  بر ا علاوه   .(
ــعه   ــار توس ــريع فش يافته پلاژيوكلاز، بافت غربالي به علت افت س

ــكــل   ــت (شــ ).  I) (Nelson and Montana, 1992-3اســ
خوردگي خليج مانند در بلورهاي اليوين و وجود بافت غربالي و       

ــت منطقه  ــن و پلاژيوكلاز،  بندي در درشـ بلورهاي كلينوپيروكسـ
  عدم تعادل در حين تبلور ماگماست.  هدهندنشان

 

  شيميزمين
ــيميايي  هنتايج تجزي ــنگش ــاني نئوژن گزبلند د س ــفش ر هاي آتش

ست. از   آمده 1جدول  سنگي،   8در شده  تجزيه هنمون 10ا نمونه 
هاي درصد وزني (گروه سنگ 06/52تا  95/49، بين 2SiOميزان 

يك) و در     ــنگي، ميزان    2باز نه سـ  27/55و  2SiO ،48/53نمو
سنگ    سط) است (جدول    درصد وزني (گروه  ). اين  1هاي حدوا

در  )، TAS )Middlemost, 1994بندي نمودار ردهها در سنگ
). A-4گيرند (شـــكل بازالت و آندزيت بازالتي قرار مي همحدود

ناي نمودار   بل    2SiOبر مب قا  O2O+K2Na )Irvine andدر م

Baragar, 1971   نه مامي نمو ــيهاي منطقه مورد    )، ت در   بررسـ
شده ساب  همحدود شكل  آلكالن واقع  ساس، B-4اند (   ). بر اين ا

 رده)، Th )Hastie et al., 2007در مقــابــل   Co در نمودار  
يبي از نظر تركآلكالن اســت و هاي گزبلند، كالكنمونهماگمايي 

ــبازالت و آندزيت بازالتي جاي گرفته هنيز در محدود كل  اند (شـ
4-C.( 
  

 عناصر كمياب و خاكي كمياب

ــري بهنجار    هبر پاي   ــت   نمودارهاي چند عنصـ ــده با گوشـ ه  اولي  هشـ
)McDonough and Sun, 1995،(    لت ند    بازا در هاي گزبل

ــعاع   ــازگار ليتوفيل با ش ، Ba ،Rbمانند  1بزرگيوني عناصــر ناس

Cs ،K ،Pb   ــر ــدگي و در  غني Uو  Thو همچنين در عناصـ شـ
شدت ميدان    شان   تهي Hfو  Ta ،Tiمانند  2بالاعناصر با  شدگي ن

ــكــل   مي  ــدگي از  ). غني  A-5دهنــد (شـ ــه همراه    LILEشــ ب
هاي وابســـته به مذاب ، ويژگي شـــاخصHFSEشـــدگي از تهي
 Zanetti et al., 1999; Kuscu and(آتشفشاني است      كمان

Geneli, 2010; Karimpour et al., 2012; Malekian 
Dastjerdi et al., 2017(     ــر ناصـ ظت ع ــط  HFS. غل ، توسـ

ــيمي ــأ و  ش ــنگ منش ــكيل  هاي بلور/فرايندس مذاب، در طول تش
 شــدگيتهي . لذا،)Rollinson, 1993(شــود ســنگ، كنترل مي

ــر مي  داز  هاي ديرگ  پايداري برخي از كاني    هتواند نتيج  اين عناصـ
(مانند روتيل، تيتانومگنتيت، اســفن و ايلمنيت) در ســنگ منشــأ   

ها به شــدت ســازگار  مذاب باشــد؛ زيرا اين عناصــر، در اين كاني
شوند و اين سبب وارد مذاب نمي بخشي ذوبهستند و در هنگام 

شي و  شود كه مذاب مي شاني    كمانهاي مناطق فروران شف هاي آت
صر تهي   Ringwood, 1990; Pearce and(شوند   از اين عنا

Peate, 1995; Tabbakh Shabani et al, 2018 .(
كم تا   هايهتواند پيامد درجنيز مي LILشـــدگي از عناصـــر غني

ــط  ــي ذوبمتوسـ ــته بخشـ ــأ گوشـ ــتمنشـ ــده غني هاي، گوشـ شـ
  عبارتي كنترل اين عناصر توسط سيالات و در   متاسوماتيزه) يا به  (

رايند از اين رو، طي ف .نتيجه تحرك عناصر هنگام دگرساني باشد
در   ؛ماننددر صــفحه فرورونده باقي مي HFSزدايي، عناصــر آب
ــته منتقل   LIL كه عناصــرحالي به راحتي به قســمت بالايي گوش
ــوند مي ــت    يياز آنجا  .شـ ــر در پوسـ تمركز اي قاره  هكه اين عناصـ

ــت غني يافته   ــدگي اند، ممكن اسـ ــانآنها شـ آلايش دهنده  ، نشـ
 ;Gill, 1981; Menzies and Wass, 1983(اي باشد  پوسته 

Pearce, 1983; Rollinson, 1993; Temizel et al., 
ــر    . بي)2016 تواند به علت     نيز مي Uو  Thهنجاري مثبت عناصـ
شده به  دگرسان رسوبات پلاژيك و پوسته اقيانوسي     شدن افزوده

سته    شأ و يا آلايش پو شد  من  Fan at al., 2003; Kuscu(اي با

and Geneli, 2010(هنجــاري مثبــت . همچنين بيPb  نيز از
سيالات ناش   گوشته  ههاي متاسوماتيسم گو  ويژگي ي از  اي توسط 

شمار   اي بهپوسته اقيانوسي فرورو و يا آلايش ماگما با پوسته قاره
).Hofmann, 1997; Kamber et al., 2002(رود مي
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ــكل   يريحاصـــل قرارگ يريپورف يتيكروليبافت م: A ).هســـتند XPLدر نور  تصـــويرهاهاي گزبلند (تمامي ميكروســـكوپي بازالت تصـــويرهاي .3ش
ــت ــنينوپيكل و اليوين يبلورها درشـ بافت    :C ،هاي گزبلند  بازالت  در  يريبافت گلومروپورف  : B ،گزبلند  همنطق هاي  بازالت   يتيكروليم هن يدر زم روكسـ

ــيديا :E ،هاي گزبلندبازالتدر  يانيبافت جر :D ،هاي گزبلندبازالت در اينترگرانولار ــدن يتينگس ــتگ  هااليوينش ــكس ــ هايدر طول ش   :F ،بلور هيو حاش
ــ بلورهاي درشــتســنتتيك در ماكل پلي :H ،در كلينوپيروكســن تكراري و ييدوتا ماكل :G ،نيويال يهابلوردر مانند  جيخورده شــده و خل يهاهيحاش

بافت غربال    يتيماكل آلب   :I و پلاژيوكلاز ــاري از ويتني و اوانز  گزبلند.  همنطق  يوكلازها يدر پلاژ يو  )  Whitney and Evans 2010(علائم اختصـ
  .)پلاژيوكلاز :Plكلينوپيروكسن،  :Cpxاليوين،  :Ol(شده است اقتباس

Fig. 3. Microscopic images of the Gaz Boland basalts (all images are in XPL light). A: Microlitic porphyric texture due 
to the placement of olivine and clinopyroxene phenocrysts in the microlithic background of basalts of the Gaz Boland 
area, B: glomero-porphyritic texture in the basalts of Gaz Boland, C: Intergranular texture in the basalts of Gaz Boland, 
D: Fluxion texture in the basalts of Gaz Boland, E: Iddingsitation of olivines during fractures and crystal margins, F: 
Corroded and embayed margins in olivine crystals, G: Double and polysynthetic twinning in clinopyroxene, H: 
Polysynthetic twinning in plagioclase phenocrysts, and I: Albite twinning and sieve texture in plagioclases of Gaz Boland 
area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol: Olivine, Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase). 
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  گزبلند ههاي منطقبازالت ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب هنتايج تجزي .1جدول 
Table 1. Whole-rock major and trace element analyses of the Gaz Boland basalt rocks 

 

Sample 
No. 

KB-7 KB-8 KB-9 KB-10 KB-11 KB-12 KB-14 KB-15 KB-16 KB-17 

(wt.%)  

SiO2 51.13 51.64 50.26 53.48 49.95 55.27 50.18 50.66 52.06 50.86 

TiO2 0.88 0.87 0.78 1.01 0.88 1.03 0.90 0.94 0.93 0.95 

Al2O3 15.28 14.82 12.94 15.53 15.41 16.18 15.43 15.60 15.31 14.77 

Fe2O3 8.32 8.11 7.73 7.27 7.67 6.94 7.92 7.62 7.22 7.71 

MnO 0.17 0.16 0.16 0.16 0.17 0.14 0.18 0.16 0.15 0.16 

MgO 9.39 9.69 11.07 7.54 10.01 5.74 8.26 9.43 9.40 9.40 

CaO 9.69 8.87 10.44 8.66 9.52 8.42 9.91 9.03 8.18 8.93 

Na2O 1.86 1.41 1.54 2.24 1.78 2.12 1.91 1.83 1.91 2.00 

K2O 1.44 2.01 2.55 2.00 2.12 2.93 2.25 1.78 2.44 1.85 

P2O5 0.21 0.23 0.37 0.26 0.32 0.28 0.33 0.29 0.28 0.29 

L.O.I 1.33 1.98 1.92 1.59 1.95 0.64 2.43 2.36 1.84 2.81 

Mg# 47 48 53 45 50 39 45 49 50 49 

(ppm)  

Be 1.32 1.44 1.71 1.56 1.52 2.06 1.69 1.84 1.63 1.77 

Co 33.13 36.60 40.76 32.15 31.62 26.49 31.74 32.95 30.02 33.10 

Cr 303 334 476 198 245 204 241 268 270 269 

Ni 206.9 259.7 251.1 109.8 123.1 91.6 124.4 178.5 189.1 206.6 

Cu 141 181 128 131 166 86 124 114 99 123 

Zn 65 73 72 141 79 71 69 70 65 67 

Ga 7.21 7.22 7.92 9.21 9.49 10.85 9.39 8.81 8.37 8.83 

Rb 27.22 32.17 66.10 61.70 47.88 108.75 46.08 37.63 64.65 43.87 

Sr 495 550 477 433 553 519 573 518 502 499 

Th 2.25 3.19 2.98 3.18 2.37 4.68 2.35 2.55 2.37 2.47 

V 339 333 309 273 310 249 321 321 275 321 

Y 43 33 53 28 30 26 33 43 30 32 

Zr 57 69 86 138 103 181 106 91 130 93 

Nb 12 12 12 15 13 14 13 13 13 13 

Nd 7.30 7.15 12.77 10.04 9.86 12.39 10.47 9.53 8.32 9.55 

Mo 1.40 1.32 1.58 1.87 1.47 1.78 1.21 1.36 1.52 1.40 

Sn 0.58 0.60 0.54 0.71 0.63 0.76 0.70 0.61 0.58 0.72 
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  هاي منطقه گزبلندكمياب بازالتنتايج تجزيه ژئوشيميايي عناصر اصلي و  .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued). Whole-rock major and trace element analyses of the Gaz Boland basalt rocks 

  

Sample 
No. 

KB-7 KB-8 KB-9 KB-10 KB-11 KB-12 KB-14 KB-15 KB-16 KB-17 

(ppm)           

Cs 1.18 2.26 3.16 4.45 1.86 3.15 1.73 7.32 0.83 6.54 

Ba 276 278 449 315 454 422 460 366 347 353 

La 2.52 2.70 8.29 6.00 5.35 9.36 5.79 5.45 4.67 5.39 

Ce 5.71 6.37 19.22 13.20 11.49 19.72 12.48 11.88 10.30 11.60 

Pr 4.10 4.18 5.75 5.06 4.84 5.72 5.13 4.85 4.39 4.75 

Sm 4.05 4.11 5.47 4.85 4.59 5.32 4.86 4.85 3.97 4.55 

Eu 1.12 1.12 1.73 1.42 1.44 1.57 1.41 1.43 1.24 1.27 

Gd 3.57 3.64 4.94 4.65 4.43 4.81 4.20 4.22 3.94 4.24 

Tb 0.49 0.48 0.74 0.72 0.63 0.59 0.58 0.57 0.57 0.61 

Dy 2.38 2.52 3.25 3.49 2.94 3.46 3.00 3.02 2.80 2.97 

Ho 0.57 0.56 0.70 0.78 0.66 0.77 0.65 0.67 0.63 0.67 

Er 1.91 1.85 2.13 2.47 2.06 2.50 1.98 2.26 2.01 2.07 

Tm 0.21 0.22 0.23 0.30 0.23 0.33 0.27 0.26 0.27 0.24 

Yb 1.1 1.1 1.1 1.6 1.2 1.6 1.1 1.3 1.2 1.3 

Lu 0.21 0.22 0.23 0.32 0.25 0.29 0.24 0.27 0.25 0.31 

Hf 1.47 1.51 1.90 2.23 1.53 2.59 1.75 1.68 1.79 1.81 

Ta 0.14 0.12 0.13 0.25 0.14 0.21 0.15 0.17 0.13 0.13 

Pb 14.00 7.01 6.46 33.39 19.60 9.35 5.37 8.18 10.41 6.47 

U 0.69 0.83 1.14 1.82 0.79 1.61 0.90 0.72 0.85 0.67 

(Ratios)           

Zr/Nb 4.7 5.7 6.9 9.1 8.2 12.5 8.4 7.1 10.2 7.4 

Nb/Th 5.3 3.8 4.2 4.8 5.3 3.1 5.4 5.0 5.4 5.1 

La/Nb 0.2 0.2 0.7 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 

La/Ta 18 23 64 24 38 45 39 32 36 41 

Ce/Yb 5 6 17 8 10 12 11 9 9 9 

Nb/La 4.8 4.5 1.5 2.5 2.4 1.5 2.2 2.3 2.7 2.3 

Eu/Eu* 0.9 0.89 1.02 0.91 0.98 0.95 0.95 0.97 0.96 0.88 

(La/Yb)N 1.6 1.7 5.0 2.5 3.0 4.0 3.6 2.9 2.7 2.8 

(La/Sm)N 0.4 0.4 1.0 0.8 0.7 1.1 0.8 0.7 0.7 0.8 

(Gd/Yb)N 2.7 2.7 3.6 2.3 3.0 2.5 3.1 2.7 2.7 2.7 

(Sm/Yb)N 4.1 4.1 5.3 3.2 4.1 3.6 4.8 4.1 3.7 3.8 
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 2SiOنمودار : Middlemost, 1994 ،(B(موست  پيشنهادي ميدل  TASبندي : نمودار ردهA گزبلند. ههاي آتشفشاني منطق  سنگ شيمي  زمين .4شكل  
ــتي و همكاران  C و )O2O+K2Na )Irvine and Baragar, 1971در مقابل  ــنهادي هيس ــايي  Hastie et al., 2007(: نمودار پيش ــناس  رده)، براي ش

 بيرونيهاي آذرين ماگمايي سنگ

Fig. 4. Geochemistry of the Gaz Boland volcanic rocks. A: TAS diagram suggested by Middlemost (Middlemost, 1994), 
B: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Irvine and Baragar, 1971), and C: Suggested diagram of Hastie et al. (Hastie et al., 
2007), to identify the magmatic series of volcanic rock 

  
ــوي ديگر، پيرس  ــت كه Pearce, 1983(از س )، بر اين باور اس

ــر   بي تواند   در نمودار عنكبوتي مي Tiو  Taهنجاري منفي عناصـ
عناصر   از پوسته  فقر شود.  در اثر آلودگي توسط پوسته نيز ايجاد  

Ta  وTi با يافتهآلايش بازالتي ماگماهاي كه شــودســبب مي 

سته  سبت  منفي اي، ناهنجاريقاره پو صر  به ن شده  عنا شان   ذكر ن
  ).Rollinson, 1993دهند (

ــر خــاكي كميــاب بهنجــار ــده بــا كنــدريــت  نمودار عنــاصـ شــ
)Boynton, 1984،( گي شدهاي نئوژن گزبلند، غنيبراي بازالت
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بي از    =  4/0 - 1/1) و (LREE )5 - 6/1  =N(La/Yb)نســـ
N(La/Sm)ــبي از  ) و تهي =  HREE )6/3 - 3/2شـــدگي نسـ
N(Gd/Yb)) 2/3 - 3/5) و  =N(Sm/Yb)ــان مي دهنــد ) نشــ

جدول   خاكي        1( ــر  يانگر تفكيك جزئي در بخش عناصـ كه ب  (
)، بر Rollinson, 1993(). رولينسون  B-5كمياب است (شكل   

كه     باور اســــت  مامي  اين  مذاب   REEت بازالتي و    ها در  هاي 
سازگار عمل مي   ه آندزيتي، ب ست فقط كنند و صورت نا  ممكن ا

شدت   ه ب HREEتفريق جزئي پيدا كنند. از سويي ديگر، عناصر   
سازگار هستند      ساختمان گارنت  گارنت با   .)Ellam, 1992(در 

ــبب تهي    ــر در خود، سـ ــدگي حفظ اين عناصـ در مذاب   آنها شـ
ــود مي ــدگي ؛ لذا، غني)Lentz, 1998(ش ــبت به  LREEش نس

HREE ن پايي هدليل درجه هاي گزبلند ممكن اســت بدر ســنگ
شي  ذوب شأ و باقي بخ شد    من شأ با  Clague(ماندن گارنت در من

and Frey, 1982; Srivastava and Singh, 2004( وجود .
جار    يب منفي الگوي بهن ــ ياب از        هشــــدشـ خاكي كم ــر  ناصـ ع

كالك          ويژگي هاي  ماگما بارز  به      هاي  ته  ــ كالن وابسـ  كمان آل
ــت و با جايگاه تكتونوماگمايي         ــاني اسـ ــفشـ ا زون  مرتبط ب آتشـ

ــر   )Winter, 2001(فرورانش همخواني دارد  . در نمودار عناصـ

ند، بي      ياب گزبل بل     خاكي كم قا جاري منفي   Euتوجهي در هن
شده براي  محاسبه  *Eu/Eu) و نسبت  B-5شود (شكل   ديده نمي

 .)1است (جدول  02/1تا  88/0هاي گزبلند نمونه

)، نبود Richards et al., 2012(ريچارد و همكاران    هقيد به ع 
قابل   بي به   ) مي*Eu )1 ≈ Eu/Euتوجه در  هنجاري منفي  تواند 

) توقف تفريق  2) عدم تفريق پلاژيوكلاز از ماگماي اوليه، 1دليل 
ب  مايي      ه پلاژيوكلاز  ماگ بالاي آب  يل محتواي  لت    3 و دل حا  (

منفي  هنجاريبالا در ماگما باشد. علاوه بر اين، نبود بي  اكسايش 
Eu ، ــأ        بيانگر ــور گارنت و نبود پلاژيوكلاز در ناحيه منشـ حضـ

  .شودپلاژيوكلاز كنترل مي هوسيله نيز ب Srاست. از طرفي غلظت 
) بيانگر عدم ppm 573 - 433هاي گزبلند (در ســنگ Srميزان 

ــترد  ــازنده اين      هتفريق و جدايش گسـ پلاژيوكلاز از ماگماي سـ
معتقد است  )، Hanson, 1980(. همچنين، هانسون  ست هاسنگ 

نجاري هتواند ســبب بيكه حضــور كلينوپيروكســن در مذاب مي
ــود Euمثبت  هنجاري اما حضــور پلاژيوكلاز در مذاب به بي ؛ش
هد    Euمنفي  بت مســــاوي     طوريه ب  ؛كردكمك خوا ــ كه نسـ

ــن، مذابي با آنومالي ناچيز پلاژيوكلاز و كلينوپي توليد   Euروكسـ
كرد.خواهد

  

 
  

شده با بهنجار: B و )McDonough and Sun, 1995(اوليه  هشده با گوشت بهنجار: Aهاي آتشفشاني منطقه گزبلند.   هاي عنكبوتي سنگ نمودار .5شكل  
     )Boynton, 1984( عناصر خاكي كمياب كندريت

Fig. 5. The spider diagrams of the Gaz Boland volcanic rocks. A: Primitive mantle- normalized trace element distribution 
patterns (McDonough and Sun, 1995), and B: Chondrite-normalized REE patterns (Boynton, 1984) 
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1. REE 
2. Back-Arc Basin Basalts (BABB) 

    بحث
ر با  تمايز در عناصر كمياب مانند عناص   :وماگماييجايگاه تكتون

ــر ليتوفيل بزرگ       ــدت ميدان بالا، عناصـ ــر نادر    شـ يون و عناصـ
ي كليدي برا يمختلف، ابزار ساختيزمينهاي ، در محيط1خاكي

 Condie, 2005; Senyah(اســت  ســاختيزمينتعيين جايگاه 

et al., 2016(.   صر ، كمياب يكمياب و خاكالگو و فراواني عنا
سي منطقه مورد هاي سنگ كه بود بيانگر اين  ه زون  مربوط ب ،برر

ــبيه به ماگماهاي  ــاني   كمانفرورانش و ش ــفش ــتندآتش  رايب .هس
ــاختيزمينكننده محيط گيري بهتر، از نمودارهاي متمايزنتيجه   سـ

فاده    ــت   ســــاختيزمينتفكيك محيط   برايرو، از اين .شــــداسـ
نگ   ــ ند، از نمودار     سـ ــاني گزبل ــفشــ  Th-Hf/3-Taهاي آتشـ

)Wood, 1980(  نمودار وYb     بل قا  Th/Ta )Schandlدر م

and Gorton, 2002(  هاي گزبلند ميزان بازالت. شــداســتفاده
Th    بالا تاً  ــب ما ميزان   ؛نسـ جدول      Taا ند ( ، اين  لذا  .)1پايين دار

شاني    كمان آلكالنكالكهاي بازالت هها در محدودسنگ  شف   آت
شكل   )6-A ( ستر شيه فعال قاره  هو گ شكل  اي حا )6-B (جاي 

اراي  د هاي آتشـــفشـــاني گزبلندســـنگعلاوه بر اين، . گيرندمي
هاي  ) هســتند كه مشــابه بازالتTi/V )15-23مقادير نســبتاً پايين 

ــكيل  آلكالن كالك   ــده در محيط تشـ ــاني  كمان شـ ــفشـ  و آتشـ
يو  وگرا .)C-6(شــكل  هســتند 2كمانيپشــتحوضــه هاي بازالت

)Graviou, 1984(،   ست كه شت بر اين باور ا ، ذوب كماندر پ
صر لرزوليت گارنت ست  دار كه از عنا به  ،هيگروماگمافيل غني ا

ماي       ماگ يل  ــك لك   تشـ كالن كا ــودميمنجر  آل از ويژگي  .شـ
تر آلكالن با مواد قليايي بالاساب  ماهيت، كمانيهاي پشت بازالت

)Moore and Modabberi, 2001( هنجاري نبود بي و همچنين
  . است )Nb )Verma, 2009منفي 
  ،)Rb/Zr )Brown et al., 1984در مقابل    Nbنمودار  هبر پاي  

لت    حدود     بازا ند در م مان  ههاي گزبل جاي    قاره  ك عادي  اي 
 .)D-6(شكل  گيرندمي

ــازنده: ــأ ماگماي س تجربي، عدد   هايبررســـي اســـاسبر  منش
شاخص  #Mgمنيزيمي ( ده ش مشتق هاي مفيد براي تمايز مذاب ي) 

ــته ( ــته) و مذاب#Mg > 40از پوس ) #Mg < 40اي (هاي گوش
سنگ  #Mgاست. ميزان   شاني نئوژن گزبلند از    در  شف  39هاي آت

) كه بيانگر نقش گوشــته در تشــكيل 1متغير اســت (جدول  53تا 
 Smithies and Champion, 2000; Zhang et( آنهاســت

al., 2016( ــوي ديگر، مذاب كه در تعادل با     هاي بازالتي   . از سـ
شت     تركيب كاني سي گو ستند،  هشنا سب  بالايي ه   <7/0ت داراي ن

(Mg/Mg+Fe)  و ميزانNi  بيشــتر ازppm 400  و ميزان  500تا
Cr   شتر از صد    50كمتر از  آنها 2SiOو مقدار  ppm 1000بي در

  بررســيهاي مورد . اما در نمونه)Wilson, 1989(وزني اســت 
تا   Ni  =ppm 92و مقدار   6/0 تا  5/0از  (Mg/Mg+Fe)ميزان 

نيز حدود   2SiOو مقدار   476تا   Cr  =ppm 198و مقدار   260
ست. به نظر مي    55تا  50 صد وزني متغير ا سد كه نمونه در  هاير

ا  گزبلند، نســبت به يك مذاب بازالتي اوليه متعادل ب هبازالتي منطق
تواند  يم ويژگياي، اختلاف محسوسي دارد. اين   تركيب گوشته 

كسن در   هايي مانند اليوين و كلينوپيروبه علت تبلور تفريقي كاني
 Tabbakh(حين صــعود و رســيدن مذاب به ســطح زمين باشــد  

Shabani et al., 2018( .    سازگار در مواد فرار صر نا مقدار عنا
ــته اقيانوســي حاصــل از آب به تناســب عمق افزايش   ،گيري پوس

ري به تناسب عمق فرورانش و دو  اييابد. بنابراين گوه گوشته مي
شــود. در اين  از گودال اقيانوســي از عناصــر ناســازگار غني مي  

شود.  شده، گارنت به جاي اسپينل ظاهر مي  مناطق عميق دگرسان 
مودار       ن ين رو،  مقــابــل    Sm/Ybاز ا  ,Ce/Sm )Çobanدر 

ــنگ  بيانگر، )2007 ــأ س ــاني  وجود گارنت در منش ــفش هاي آتش
ــكل     ــت (شـ ــأ  ). براي ارزيابي ويژگي A-7گزبلند اسـ هاي منشـ

مادر و همچنين درجه       ــي ذوبماگماي  در   Smنمودار از بخشـ
  La/Ybو نمودار  )Sm/Yb )Aldanmaz et al., 2000مقابل 

ــتفاده  )Yb )Özdemir and Güleç, 2014در مقابل  ــداس   ش
ــكل   پاي  Cو  B-7(شـ هاي گزبلند در    اين نمودارها، نمونه   ه). بر 

ــي ذوب همحدود  ــأ    15تا   10حدود   بخشـ ــدي يك منشـ درصـ
 اند.لرزوليت غني از گارنت جاي گرفته



  شناسي اقتصاديزمين                                                                                     گلستاني                                                                                                              612

 
  

  

ــنگ جايگاه .6شــكل  ــاني منطقه گزبلند.  تكتونوماگمايي س ــفش ــنهادي از وود  Th-Hf/3-Taنمودار : Aهاي آتش هاي كه بازالت )Wood, 1980(پيش
ــان  كمان  آلكالن كالك   يها بازالت   هدر محدود گزبلند   ــفشـ ــنهادي از   Th/Taدر مقابل    Ybنمودار : Bگيرند،  قرار مي يآتشـ ــاندل و گورتون  پيشـ شـ

)Schandl and Gorton, 2002( ش  هگستر هاي گزبلند در كه نمونه ، )V )Shervais, 1982در مقابل  Tiنمودار : C، رنديگيم يجا يافعال قاره هيحا
شابه ها كه نمونه شكيل  آلكالنكالكهاي بازالت م شت        كمانشده در محيط  ت ضه پ شاني در حو شف ستند و آت  Rb/Zrدر مقابل  Nb: نمودار D كماني ه

 .رنديگيم يجا يعاد ياقاره كمان هگزبلند در محدود يهابازالتكه بر اساس آن  )Brown et al., 1984(پيشنهادي از براون و همكاران 

Fig. 6. Tectono-magmatic setting of the Gaz Boland volcanic rocks. A: Th-Hf/3-Ta discrimination diagram proposed by 
Wood (Wood, 1980), in which the Gaz Boland basalts are within the calc-alkaline basalts range of the volcanic arc, B: 
Yb versus Th/Ta diagram (Schandl and Gorton, 2002), in which the Gaz Boland samples plot within the active continental 
margin field, C: The Ti vs. V diagram (Shervais, 1982), whose samples are similar to the calc-alkaline basalts formed in 
the volcanic arc setting in the back-arc basin, and D: The Nb versus Rb/Zr diagram proposed by Brown et al. (Brown et 
al., 1984), according to which the Gaz Boland basalts are located within the normal continental arc field. 
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 ،)Ce/Sm )Çoban, 2007در مقابل  Sm/Ybهاي گزبلند در نمودار : نمونهA گزبلند. ههاي آتشفشاني منطق  منشأ ماگماي سازنده سنگ    تعيين .7شكل  
شت    هدر محدود ضور فاز گارنت در گو شأ ماگماي مادر قرار دارند،  هح شأ   ،)Sm/Yb )Aldanmaz et al., 2000در مقابل  Smنمودار : B من بيانگر من

ت  ــ ــده از غني هگوشـ گارنت       LREEشـ ــتبا تركيب لرزوليت  يانگر ، )Yb )Özdemir and Güleç, 2014در مقابل    La/Yb: نمودار Cو  دار اسـ  ب
 درصدي يك منشأ لرزوليت غني از گارنت است. 15تا  10حدود  بخشي ذوب

Fig. 7. Determining the origin of volcanic rocks-forming magma in the Gaz Boland area. A: Gaz Boland samples in the 
Sm/Yb versus Ce/Sm diagram (Çoban, 2007), are plotted within the garnet presence range in the mantle source of parent 
magma, B: The diagram of Sm vs. Sm/Yb (Aldanmaz et al., 2000), indicates the origin of LREE-enriched mantle with 
the composition of garnet-bearing lherzolite, and C: The La/Yb versus Yb diagram (Özdemir and Güleç, 2014), confirms 
the partial melting of about 10 to 15% of a garnet-rich lherzolite source.  
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ناختي، ش شناختي و كاني شواهد قوي سنگ   :مولد ماگما هگوشت 
ــيذوباز  اغلب كند كه ماگماي والد،      تأكيد مي   ــت  بخشـ  هگوشـ

صفح      سفري بالاي  ستنو شأ مي فرورونده هآ از  هوگيرد. اين گ، من
ــكيل ــت لرزوليت تشـ ــفر بالاي آن اسـ ــده و بارورتر از ليتوسـ  شـ

)Moore and Modabberi, 2001(. و همكاران به باور پيرس 
)Pearce et al., 1990(،  ت ــ يك زون فرورانش     هگوشـ بالاي 

شكيل  ت كند.ايجاد آلكالنكالك هايويژگيتواند ماگمايي با مي
به ميزان آب و درج   آلكالن كالك  ماگماي     هدر زون فرورانش 

ــ بخشــيذوباز كه طوريه بســتگي دارد؛ ب بخشــيذوب  هتگوش
ــار آب حدود   ،بالايي ــور آب كافي (فشـ كيلوبار)،  3/1در حضـ

ــودايجاد مي  آلكالن كالك  ماگماي    حالي  ؛شـ در مقادير  كه  در 
اي ماگم، ايگوشـــته هگو بخشـــيذوبپايين  هيا درجآب  كمتر

ــكيل    كالن تشـ ــودمي آل  ,Ellam(ايلام  .)Bonin, 1990( شـ

 شاخص  Sm/Ybو  Ce/Ybهاي معتقد است كه نسبت   ،)1992
ه بتوانند هستند كه مي  يضخامت ليتوسفر   اتتغييربراي حساسي   

 تفريقيلور تب ريتأثتحت رايز ؛دنشواستفاده ها بازالت براي يراحت
بل    Ceنمودار تغييرات  از ،ين منظوره اب  .رند يگينمقرار  قا در م

Ce/Yb  و نمودارSm/Yb  در مقابلCe/Yb )Ellam, 1992(، 
د ناحيه منشأ ماگما استفاده ش بخشيذوببراي تعيين عمق رخداد 

ــي ذوبكه بر مبناي آن عمق رخداد     ماگماي     بخشـ ــكيل  و تشـ
ــاز كيلومتري، يعني  100تا   80هاي گزبلند، حدود    ده بازالت  ن سـ

شت  هاي زيرينبخشمنطبق بر  سفري (  هگو  Lallemand etليتو

al., 2005( شكل  دارگارنت و عمق پايداري لرزوليت) 8است-
A  وB.(  باور ايلام   به)Ellam, 1992(،  گارنت       همنطق قال  انت

نل    ــپي نت)    ←(اسـ   .كيلومتري اســــت 80تا   60در عمق  ،گار
ــايي منبع  هاي عنصــري و نمودارهاي مختلفي نســبت ــناس براي ش

براي  Nb/Laنســبت  براي مثال، شــود.  اســتفاده مي اي گوشــته 
ــته   ــايي منبع گوش ــناس ــت اي ش ــيار مفيد اس ــت ؛بس ه  زيرا در گوش

 LREEنسبت به   Nbليتوسفري عناصر با شدت ميدان بالا، مانند    
سبت پايين   .شوند مي تهي شان >Nb/La )5/0بنابراين ن  هدهند) ن

 ه) بيانگر گوشــت<Nb/La )1ليتوســفري و نســبت بالاي  هگوشــت

ــفري   ــتنوس ــوي ديگر، ا .)Smith et al., 1999(اســت آس ز س
سبت  شت    يماگمادر  La/Nb ن سته به گو سفر يل هواب و ) <1( يتو

شتق  يماگماهادر  شت   م سفر    هشده از گو ستنو ست ) ≈7/0( يآ  ا
)DePaolo and Daley, 2000(. ــاني  در ســنگ ــفش هاي آتش

ــيمنطقه مورد  ــبتبررسـ ــبت  7/0تا  2/0بين  La/Nb ، نسـ و نسـ
Nb/La ــت 8/4تا  5/1 بين بهتر  گيرينتيجه براي. )1(جدول  اس

 Nb/La )Abdel-Rahman andدر مقابل    La/Ybاز نمودار 

Nassar, 2004(  بلند هاي گزبازالت كه بر مبناي آن، دشاستفاده
. )C-8(شــكل  گيرندقرار مي آســتنوســفري هگوشــت هدر محدود

 ــ ويژگي Nbهنجاري منفي بي ــخصـ  ماگماهايي هبراي هم يمشـ
ــته قارهاســـت كه توســـط ســـنگ شـــوند  اي آلوده ميهاي پوسـ

)Rollinson, 1993(  ــوي ديگر، ويژگي بارز ماگماهاي و از س
ست مربوط به زون فرورانش  سنگ اما اين بي ؛ا  هايهنجاري در 

 ,Verma(ورما  هبه عقيدشـود.  آتشـفشـاني گزبلند مشـاهده نمي   

ــازالــت از ويژگي   Nbهنجــاري منفي       نبود بي   ، )2009 هــاي ب
 ,.Baier et al(باير و همكاران  همچنين .اســـت كمانيپشـــت

حلاليت دليل  ، بهNbهنجاري منفي بر اين باورند كه بي، )2008
يار كم    ــ بالاي آن در       Nbبسـ يت  يالات آبگين و حلال ــ در سـ

ــن   هدار، روتيل و برخي فازهاي بالقو    هاي آلومينيم كلينوپيروكسـ
شارها (  سانتي  600) و دماهاي (Gpa 1-2ديگر در ف ) گراددرجه 

ــت.        ين اســ ي ــا ــاً پ بت ــ ج    شي جــدانســ  توســــط   Nb يح ي تر
شده  آزاد لايس شود كه  سبب مي  دارمينيآلوم يهاروكسن ينوپيكل

ــت يريگاز آب ــياق هپوس   از ليدر صــورت وجود روت يحتي انوس
Nb هنجاري منفي از اين رو، بي. شود  يتهNb ،سيالاتي   ويژگي

ــبتاً كماســت كه در قســمت عمق زون فرورانش تشــكيل هاي نس
شارهاي بالاتر (  ؛شوند مي تر زون  و نواحي عميق )Gpa 5اما در ف

يت   فرورانش، يال افزايش مي   Nbحلال ــ بد   در سـ جه  .يا  ،در نتي
هد   Nbهنجاري منفي  بي هنجاري  لذا، نبود بي . رفت از بين خوا

Nb  سنگ شاني گزبلند مي   در  شف ش ه تواند بهاي آت ارها و دليل ف
گرفتن نشــأت بيانگردر منطقه منشــأ باشــد كه خود  تردماهاي بالا

  .تر زون فرورانش استها از نواحي عميقسنگاين 
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ساس مباحث   شده بر ا صر كمياب و  ذكر ، تغييراتي در غلظت عنا
شت   خاكي كمياب بازالت سبت به گو شاهده  اول ههاي گزبلند ن يه م

اي شدگي منشأ گوشته   غني ديدگاهرا از  آنهاتوان شود كه مي مي
ــته ــي كرديا آلودگي پوس ــااي بررس   س نمودار. از اين رو، بر اس

Nb/Y    بل قا تغييرات ، اين )Rb/Y )Aydinçakir, 2016در م
سته    شي از عوامل فرورانش يا آلودگي پو ستند اي نا شكل  ه ) 9-

A(.  ــبت ــته اوليه برابر Zr/Nbنس  Sun(اســت  7/15با  در گوش

and McDonough, 1989; Abu-Hamatteh, 2005(.   اين

سبت در بازالت  متغير است (جدول   5/12تا  7/4بين  هاي گزبلندن
ساس   ).1  ,Nb )Abu-Hamattehدر مقابل  Zrنمودار لذا، بر ا

ــنگ  ، )2005 ــأ اين سـ ــت  ها را مي منشـ ــده غني هتوان به گوشـ شـ
ــبت ــكل نس ــويي ديگر، ماگماهاي . )B-9داد (ش هاي كماناز س

شاني را مي    شف سبت  آت سيار   Ce/Ybتوان بر مبناي ن به دو گروه ب
سيم   كمي غني شده و غني  Hawkesworth(بندي كرد شده تق

et al., 1991; Juteau and Maury, 1997(.  

  

 
  

سنگ     .8شكل   سازنده  شته مولد ماگماي  شاني منطقه گزبلند.    گو شف ساس نمودار  Bو  Aهاي آت در مقابل  Sm/Ybو نمودار  Ce/Ybدر مقابل  Ce: بر ا
Ce/Yb )Ellam, 1992(سازنده، حدود     ، عمق رخداد ذوب در مقابل  La/Yb: بر پايه نمودار C و كيلومتري است  100تا  80بخشي  و تشكيل ماگماي 
Nb/La )Abdel-Rahman and Nassar, 2004( ،اند.هاي گزبلند از گوشته آستنوسفري نشأت گرفتهبازالت   

Fig. 8. Productive mantle of the volcanic rocks-forming magma in the Gaz Boland area. A and B: According to the Ce 
vs. Ce/Yb and the Sm/Yb vs. Ce/Yb diagrams (Ellam, 1992), the depth of occurrence of partial melting and magma 
formation, is about 80 to 100 km, and C: Based on the La/Yb versus Nb/La diagram (Abdel-Rahman and Nassar, 2004), 
Gaz Boland basalts are derived from asthenospheric mantle. 
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1. AFC 

ــبت  ــد، ماگماي Ce/Yb < 15اگر نس ــيار  كماني باش از نوع بس
از نوع  ،باشــد Ce/Yb > 15شــده و چنانچه ميانگين نســبت غني

لند هاي گزبشــده اســت. ميانگين اين نســبت در ســنگكمي غني
و  Ba/Laدر مقابل  Th/Ybنمودار  هبر پاياســـت. همچنين،  7/9

مودار    مقــابــل    Th/Nbن ، )Ba/Th )Peng et al., 2016در 
شتق    ست   سيالات آبگين م سي فرورونده، به م  هشده از پو نبع اقيانو

و  C-9 (شكل  اندها وارد شده اين سنگ اي ماگماي مولد گوشته 
D(  . 

سيالات در     كه يياز آنجا سوماتيسم مربوط به  رورانش  ف فرايندمتا
ــبت به    Hfو  Taبه ترتيب به كاهش      منجر خواهد    Smو  Laنسـ

ــد ي      ؛شــ پا بل     N(Ta/La)نمودار  هلذا، بر  قا   N(Hf/Sm)در م
)LaFlèche et al., 1998( ،  نگ ــ ــيهاي مورد  سـ در  بررسـ

سيالات مربوط به فرورانش قرار      همجاورت محدود سوماتيسم  متا
ــكل   گيرند مي در مقابل    Ta/Yb). همچنين، در نمودار E-9(شـ

Th/Yb )Pearce, 1983( ،  ــه ــا مــاهيــت       نمون هــاي گزبلنــد ب
ــدگي زون فرورانش قرار آلكالن به موازات روند غني   كالك   شـ
ته  مل فرورانش در غن       گرف يانگر نقش عوا كه ب ند  ــدگييا  شــ

Th/Yb   9(شـكل   در منشـأ اسـت-F( . شـود كه  لذا، پيشـنهاد مي
سيال آبدار مشتق    اي بازالتمنبع گوشته  شده  هاي گزبلند، توسط 

ست  سي فرورونده در   هاز پو شده  كمي غني فرورانش فراينداقيانو
  است.

ــته ها  تدر پتروژنز بازال اغلباي ليتوســـفر قاره اي:آلايش پوس
هاي ليتوســفري به عنوان آلاينده هو پوســته و گوشــت دخالت دارد

اند. ليتوسـفر مانند سـدي در   ماگماي آسـتنوسـفري شـناخته شـده    
 هكند كعمل مي يآســتنوســفر هادامه روند صــعود گوشــت مقابل
سفر ب    برخوردعمق  ستنو سفر يسد ل  نيا اآ شدت ب  يتو  زانير مبه 

از اين   .ذاردگيم ريگوشته تأث همانديباق هايكاني تيذوب و ماه
را  شده ديتول يماگماها ابيعناصر كم تركيب طور اساسيه رو، ب

مافيكي      از طرفي،  .)Ellam, 1992(كند  كنترل مي هاي  ماگما
ن اي كه به داخل آقاره هشــوند، با پوســتكه از گوشــته مشــتق مي

مل مي           وارد مي عا ند و اين ت مل دار عا ند، ت ــو ب   شـ ند  طور  ه توا
ماگماهايي را تغيير دهد       توجهي، قابل    Reiners(تركيب چنين 

Farmer, 20076; et al., 199(.   ،ند لذا ــم و  فراي تبلور هضـ
سنگ  1تفريقي ها مهم است. ماگماي بازالتي   زايش اين ماگما در 

ــده در گوتوليد هاولي ــته هش اي تا اعماقي كه در آن اختلاف گوش
ماگما و    بالا مي   چگالي  ــود،  ــفر شـ آيد. اين عمق در   ديواره صـ

  ها در عمق پوسته و نزديك به موهو است.  قاره هحاشي
ــت ــي، به  قاره هپوس اي به دليل چگالي كمتر نســبت به مواد اقيانوس

صعود عنوان فيلتري عمل مي كننده كند كه باعث توقف ماگماي 
ــده و  كند  را در اعماق زياد، دچار آلودگي و تفريق مي    آنها شـ

)Moore and Modabberi, 2001(    بافت . از اين رو، وجود 
نگ   ــ ند، ها پورفيري در سـ يانگر  ي گزبل مادر      ب ماي  ماگ توقف 

ته  ــ ماگمايي و انجام     گوشـ ند اي در مخزن  ند     فراي مان هاي مخزن 
يا تركيبي از اين     مالا آلايش، آميختگي و  تبلور تفريقي و احت

  هاست.فرايند
ته   ــ نگ   براي تعيين نقش آلودگي پوسـ ــ يب سـ ها از   اي در ترك

ــبت ــتفاده مينسـ شـــود. هاي عنصـــري و نمودارهاي مختلفي اسـ
كنند  ، تأكيد مي  )Jochum et al., 1991(جوكوم و همكاران  

سبت   شاخص   Nb/Thكه ن سيار حساس براي تعيين آلودگي     ي،  ب
سته  ست كه براي تمايز بين گدازه پو ه هاي آلوده و آنهايي كاي ا

صر كمياب خود را حفظ كرد    سبت اوليه عنا ستف هن اده اند، مورد ا
پايين قرار مي لت    Nb/Thترين ميزان گيرد.  بازا يدا    در  هايي پ

  اند.  اي آلوده شدهشود كه با پوسته قارهمي
يد    ندي     هبه عق بت    ،)Condie, 2003(كا ــ  Nb/Th < 5نسـ

اي) آلودگي پوسته <%5اي (توجه پوستهآلودگي قابل هدهندنشان
فه    يا مؤل يايي    و  ــيم فرورانش اســــت. علاوه بر اين،  هاي ژئوشـ

اند، گرفته اي قرارتأثير آلودگي پوستههاي بازالتي كه تحتسنگ
ــبـت   La/Ta > 22 )Abdel-Rahman andهـاي  داراي نسـ

Nassar, 2004( هستند.   
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عوامل دهنده تأثير ، نشــان)Rb/Y )Aydinçakir, 2016در مقابل  Nb/Y: نمودار Aهاي آتشــفشــاني منطقه گزبلند. شــده ســنگگوشــته غني .9شكل  
شده  هاي گزبلند در محدوده گوشته غني ، نمونه)Nb )Abu-Hamatteh, 2005در مقابل  Zr: در نمودار B، ست اي بر ماگمافرورانش يا آلودگي پوسته 

شده از ورود سيالات مشتق بيانگر، )Ba/Th )Peng et al., 2016در مقابل  Th/Nbو نمودار  Ba/Laدر مقابل  Th/Yb: نمودار Dو  Cگيرند، جاي مي
هاي نمونه N(Hf/Sm)در مقابل  N(Ta/La): در نمودار E، ســتهااي ماگماي مولد اين ســنگمنبع گوشــتهشــده به پوســته اقيانوســي فرورونده دگرســان

سيالات مربوط به زون      سم  سوماتي نيز  )Th/Yb )Pearce, 1983در مقابل  Ta/Yb: نمودار F و گيرندفرورانش قرار ميگزبلند در مجاورت محدوده متا
    هاي گزبلند است.شدگي منشأ سنگتأكيدي بر نقش عوامل فرورانش در غني

Fig. 9. Enriched mantle of the Gaz Boland volcanic rocks. A: The Nb/Y versus Rb/Y diagram (Aydinçakir, 2016), shows 
the effect of subduction factors or crustal contamination on magma, B: In the Zr vs. Nb diagram (Abu-Hamatteh, 2005), 
Gaz Boland samples plot within the range of enriched mantle, C and D: The Th/Yb versus Ba/La and the Th/Nb versus 
Ba/Th diagrams (Peng et al., 2016), confirm the entry of fluids derived from the subducted oceanic crust into the mantle 
source of the parent magma of these rocks, E: In the (Ta/La)N vs. (Hf/Sm)N diagram, the Gaz Boland samples are located 
in the vicinity of the metasomatism range of the fluids related to the subduction zone, and F: The Ta/Yb versus Th/Yb 
diagram (Pearce, 1983), also emphasizes the role of subduction factors in the enrichment of the origin of Gaz Boland 
rocks. 
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 5تا   3هاي گزبلند به ترتيب     در بازالت   La/Taو  Nb/Thمقادير  
ست (جدول   64تا  18و  سته 1ا ن  اي در اي) كه بيانگر آلودگي پو

خوبي توسط هافمن و  ه ، بCe/Pb. همچنين، نسبت  ست هاسنگ 
سيالات مشتق  ، )Hofmann et al., 1986(همكاران  شده  براي 

  .شده است) تعريفCe/Pb=  25 ± 5از گوشته اوليه (

عقيده دارد كه اين نسبت   ،)Furman, 2007(فورمن از اين رو، 
سته    يشاخص    س حساس و مفيد براي تعيين آلودگي پو ه ب ؛تاي ا
. اين است اي دهنده آلايش پوسته كه مقادير پايين آن نشان طوري

متغير است (شكل  3تا  4/0گزبلند بين  ههاي منطقنسبت در سنگ
10-A.(  

ــا و   ــش ــمش ، بر اين  )Meshesha and Shinjo, 2007( نجويش
ك اي فلســيهاي پوســتهشــدت در ســنگه ها بآلكاليباورند كه 
ند غني شــــده ج    ؛ا نابراين حتي در عث      هاي هب با پايين آلودگي 

صر قليايي مي     غني شديد در تمركز عنا ايش  شود و به افز شدگي 
ــبت   ــته منجر    هاي آلوده /آلكالي در بازالت   Nbنسـ ــده با پوسـ شـ

لذا،  مي ــود.  ــكل    چنان شـ ــاهده مي   B-10كه در شـ ــود، مشـ شـ
ستگي مثبت بالايي بين   سبت   Rbهمب وجود دارد كه  Rb/Nbو ن

زبلند هاي گآتشــفشــان هاي ماگماي ســازندآلايش پوســته بيانگر
ــت.  كه تحت        Thو  Rbاسـ ــتند  ــري هسـ تأثير تبلور  تنها عناصـ
سبت  هاي آبدار يا بدون آب قرار نميمجموعه  Rb/Thگيرند و ن

سنگ  سته در  ست. از اين     هاي پو شتر از ماگماهاي بازيك ا اي بي
ــي   Rb/Thدر مقابل  Rbاز نمودار  AFC فرايندرو، براي بررسـ
بيانگر نسبت سرعت  r). در اين نمودار، C-10استفاده شد (شكل 

هاي چه تركيب نمونههضــم به ســرعت تبلور تفريقي اســت و هر 
تري تر باشــد، هضــم بيشــنزديك به تركيب پوســته بررســيمورد 

بالاتري از    قادير   Keskin et(گيرد ميرا در بر rروي داده و م

al., 1998( .  
ساس اين نمودار،   سنگ بر ا شاني گزبلند در    ماگماي  شف هاي آت

صعود،   ست. همچنين، نمودار   را تحمل AFC فرايندحين  كرده ا
Th     بل قا يدي بر     ،)Co )Halama et al., 2007در م تأك نيز 

هاي گزبلند است در تحولات ماگمايي بازالت AFC فرايندنقش 

  ).D-10(شكل 
؛ داننديم بالايياي را ميوسن زمان برخورد قاره بيشتر پژوهشگران

ــن   -هاي پليولذا، بازالت ــتوس ) Djokovic et al., 1973(پليس
يك محيط پس از برخوردي       به  ند، مربوط  ند  گزبل ــت  . درهسـ

 نفوذي -انيآتشفش  هايي از كمربند پليوسن و پليستوسن در بخش   
يه  يت    دختر -اروم عال مايي رخ    ف ماگ يت     هاي  عال داده اســــت. ف

شتر داراي ماهيت كالك    اما در   ؛آلكالن است ماگمايي پليوسن بي
ــن   ــتوسـ مــاگمــايي آلكــالن نيز بــه همراه  فعــاليــت گــاهيپليسـ

). Berberian and King, 1981شود ( آلكالن ديده ميكالك
 -آتشـــفشـــاني ههايي از مجموعناحيه شـــهربابك از جمله بخش

ــت كــه در آن فعــاليــت مــاگمــايي   دختر -اروميــه نفوذي اســ
ست.     كالك سته ا آلكالن و آلكالن پس از برخوردي به وقوع پيو

ــم كــالــك  -پليوآلكــالن بعــد از برخورد در وقوع مــاگمــاتيسـ
ــن   ــتوس ــانگزبلند مي هدر منطقپليس ــ دهندهتواند نش د كه اين باش

ــت  ــوماتيزه) هنوز قادر به توليد ماگماي          غني هگوشـ ــده (متاسـ شـ
لك    كالن  كا ند . چنين اســــتآل لت   فراي يا هاي پس از  ي در ا

شاهده مي   Coulon et al., 1986; Denielشود ( برخوردي م

et al., 1998; Aldanmaz et al., 2000; Alici et al., 
2002; Alici‐Şen et al., 2004; Guo et al., 2006 .(

لك         كا ماي  ماگ يل  ــك ق   تشـ كالن در منط به     هآل ند مربوط  گزبل
نده و فرورو يانوس ياق هپوست شدن  كشيدگي در ليتوسفر و شكسته    

خل بخش   فروكش به دا ت   كردن آن  ــ   بالايي  ههاي زيرين گوشـ
ست  ست كردن فروكش .ا س ياق هپو س  نده، بهفرورو يانو  كيعه تو
ــفر  هپنجر ــتنوسـ ب  ي منجر ميآسـ ــود؛  ت    طوريه شـ ــ  هكه گوشـ

شت     هنخورددست  سفري به داخل گو ستنو س   غني هآ فري شده ليتو
سبب مي صعود مي  هاي متاسوماتيزه در بخش  هشود گوشت  كند و 

بودن  شود. به دليل داغ  آستنوسفري مخلوط   هزيرين خود با گوشت 
شت  سفري، گراديان زمين    هگو ستنو و  ست ا تهيافگرمايي افزايشآ
لذا از اختلاط ماگماي  ؛شود در اين قسمت مي  بخشي ذوبباعث 

وســفري ليت همتاســوماتيز هآســتنوســفري با بخش زيرين گوشــت  
 .)11(شكل  شده استآلكالن گزبلند ايجادماگماي كالك
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شــده توســط فورمن ارائه Ce/Pbدر مقابل  MgOنمودار  :Bو  A هاي آتشــفشــاني منطقه گزبلند.ســنگ هماگماي ســازند ايآلودگي پوســته .10شكل  
)Furman, 2007( نمودار  وRb  در مقابلRb/Nb )Meshesha and Shinjo, 2007( ، سازند بيانگر آلايش پوسته سنگ  هاي ماگماي  ، هستند ها اين 

C  وD نمودار :Rb  در مقابلRb/Th )Keskin et al., 1998(  و نمودارTh  در مقابلCo )Halama et al., 2007( ،نقش  بيانگرAFC  بر تحولات
   .هستندها ماگمايي اين سنگ

Fig. 10. Crustal contamination of the volcanic rocks-forming magma in the Gaz Boland area. A and B: The MgO versus 
Ce/Pb diagram presented by Furman (Furman, 2007) and the Rb versus Rb/Nb diagram (Meshesha and Shinjo, 2007), 
indicate the Crustal contamination of the parent magma of these rocks, C and D: The diagram of Rb vs. Rb/Th (Keskin 
et al., 1998) and the Th versus Co diagram (Halama et al., 2007), confirm the role of the AFC on the magmatic evolution 
of these rocks. 
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  همراه با تغييرات) ،)Hosseini, 2010حسيني ( از گرفته(بر گزبلند هپليستوسن منطق -هاي پليوتشكيل بازالتژئوديناميكي الگوي  .11شكل 
Fig. 11. Geodynamic pattern of formation of Plio‐Pleistocene basalts in the Gaz Boland area (modified from Hosseini 
(Hosseini, 2010)). 

  
 گيرينتيجه

در   انيفعاليت آتشــفشــ ترينجوان ،پليســتوســن -پليو يهابازالت
ا هبافت اصـــلي اين ســـنگ .شـــوندمي محســـوب گزبلند همنطق

ــتبــافــت ميكروليتي پورفيري بــه همراه  . گلومروپورفيري اســ
 هاي اصـــليكاني شـــامل ؛واحد ســـنگياين  ههاي ســـازندكاني

كلسيت،   هيثانوهاي و كانيپيروكسن و پلاژيوكلاز  كلينواليوين، 
ــيدهاي آهن و كاني بافت وجود . اســـتهاي كدر كلريت، اكسـ

ــالي و منطقــه       ــت  غرب بلورهــاي پلاژيوكلاز و       بنــدي در درشــ
ــن و  ند    خوردگيهمچنين كلينوپيروكسـ مان ها  خليج  ي در بلور

ساس   بر ا. عدم تعادل در حين تبلور ماگماست  هدهندنشان  ،اليوين
د از يك گزبلن ههاي آتشفشاني منطقهاي ژئوشيميايي، سنگ  داده

كالن كالك  ماگماي    ند.  حاصـــل شـــده    آل ــي همچنين ا بررسـ
صر كمياب   سته ب بيانگر ها گدازهاين نمودارهاي عنا ه ماگماي واب

هاي نســبت مبناي. بر اســت ايفعال قاره هو حاشــي فرورانشزون 
ــري و نمودارهاي مختلف  ــنگ      ،عنصـ ــازنده سـ  هاي ماگماي سـ

آســـتنوســـفري در اعماق زون   هاز گوشـــت ،گزبلند آتشـــفشـــاني
ها،  اســت. تركيب ســنگ منشــأ اين بازالت شــدهمشــتقفرورانش 

ــت كه  لرزوليت گارنت    أثير ت تحت فرورانش،  فرايند طي دار اسـ
ــأت   ــيالات نشـ ــت  سـ ــي فرورونده  هگرفته از پوسـ   ي، اندكاقيانوسـ

در حين صعود نيز با    هااين سنگ  هاست. ماگماي سازند  شده  غني
  كرده است.را تحمل AFC فراينديافته و آلايش ،ايقاره هپوست

  
  يقدردان
به سبب   زهينظام دولت مهندس ياز زحمات جناب آقا نويسنده 

  .كندقدرداني مي كمك در عمليات صحرايي
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Introduction 
The Gaz Boland area is located in the northwest of 
Shahr-e-Babak city within the southern extension 
of the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. The 
extended convergence history of the Neo-Tethys 
Ocean between Arabia and Eurasia (from ∼150 to 
0 Ma) comprised of a long-lasting period of 
subduction followed by continental collision 
during the Tertiary (Omrani et al., 2008). 
Following the collision, volcanism continued 
dramatically in some parts of the Urumieh-Dokhtar 
volcanic-plutonic belt, such as Pleistocene basic 
volcanism in the Shahr-e-Babak area in western 
Kerman. Thus, Neogene basalts in the Gaz Boland 
area in Kerman are known as the last magmatic 
activity of this part of Iran. 

 
Materials and methods 
Ten samples of volcanic rocks were selected for 
geochemical analyses. All samples were analyzed 
for major elements by X-ray fluorescent (XRF) and 
trace elements using Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS), in the Kansaran 
Binaloud Co., Iran. The results of the analyses 
were evaluated using the GCDKIT software 
package. 

 
Results 
Plio‐Pleistocene basaltic rocks are the youngest 
volcanic activity in the Gaz Boland area. The main 
texture of these rocks is porphyric with microlithic 
form and they contain major minerals of olivine, 
clinopyroxene, and plagioclase. Based on 
geochemical data, the volcanic rocks of the Gaz 

Boland region have been derived from a calc-
alkaline magma. Moreover, examination of trace 
element diagrams of these lavas indicates that 
magma is related to the subduction zone and active 
continental margin. Based on various elemental 
ratios and diagrams, the volcanic rock-forming 
magma in the Gaz Boland area have been derived 
from the asthenospheric mantle deep in the 
subduction zone. The source rock composition of 
these basalts is garnet-bearing lherzolite, which has 
been slightly enriched during the subduction 
process by fluids originating from the subducting 
oceanic crust. The rock-forming magma was also 
contaminated by the continental crust during the 
ascent and has endured the AFC process. 

 
Discussion 
The Gaz Boland calc-alkaline basalts show 
enrichment in LILE, LREE, Th, and U, but 
depletion in HFSE (Ta, Ti, and Hf) and HREE. 
These rocks show characteristics of subduction-
related (active) continental margin tectonic 
environments. According to the Sm vs. Sm/Yb 
diagram (Aldanmaz et al., 2000), the Gaz Boland 
samples were plotted in the partial melting range of 
about 10 to 15% of a garnet-rich lherzolite source. 
Asthenospheric mantle-derived magmas have 
Nb/La ratios > 1 or La/Nb ≈ 0.7. A low Nb/La ratio 
(<0.5) indicates lithospheric mantle and high 
Nb/La ratio (>1) indicates asthenospheric mantle 
(Smith et al., 1999). On the other hand, lithospheric 
mantle-dependent magmas have a La/Nb ratio 
greater than 1, whereas, in asthenospheric mantle-
derived magmas, it is about 0.7 (DePaolo and 
Daley, 2000). In volcanic rocks of the study area, 
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La/Nb and Nb/La ratios are 0.2 to 0.7 and 1.5 to 
4.8, respectively. In addition, volcanic arcs can be 
classified into highly enriched and poorly enriched 
categories based on Ce/Yb ratios. Enriched arcs are 
defined as having Ce/Yb >15 (Hawkesworth et al., 
1991; Juteau and Maury 1997). The mean Ce/Yb 
of the Gaz Boland rocks is 9.7 which defines a 
poorly enriched arc signature. Certain chemical 
parameters can be used to assess the degree of 
contamination. For example, basaltic rocks 
affected by crustal contamination exhibit La/Ta 
ratios > 22 (Abdel-Rahman and Nassar, 2004) and 
Nb/Th ratios < 5 (Condie, 2003). The values of 
such elemental ratios in the Gaz Boland basalts are 
18 to 64 and 3 to 5, respectively (Table 1), which 
suggest that the magma was subjected to crustal 
contamination. 
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