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 چکیده
.  برونزد دارند( شمال ايران)تالش همراه با ساير واحدهای رسوبی کرتاسه بالايی در البرز غربی  ۀهای آلکالن منطق بازالت

 زياداز لحاظ ژئوشیمیايی،  مقادير . آلکالی فلدسپار است ±ها شامل کلینوپیروکسن، پلاژيوکلاز های اصلی اين سنگ کانی

TiO2 (wt. % 60/2-08/1) ،K2O+ Na2O (wt. % 10/6-16/3 )و نسبت  (La/Yb) N (36/23-31/11 )چنین  و هم

Nb/Y>1 (6/3-11/1 )نجار شده نسبت به ه از طرفی در نمودارهای چندعنصری به. ستا ها سازگار با ترکیب آلکالن نمونه

را  نشان ( OIB)تی يا جزاير اقیانوسی پلی های درون ها به بازالت شدگی عناصر ناسازگار شباهت اين سنگ گوشته اولیه، غنی

 Zr/Y (81/11-12/1) ،Ta/Yb (01/2-12/1) ،Th/Yb مانندهای عناصر کمیاب  از نظر جايگاه تکتونیکی، نسبت. دهد می

توان اظهار داشت که  بنابراين می. پلیتی است های آلکالن درون بازالت ۀدر محدودTi/Y (018-713 )و ( 81/1-81/1)

چنین ماگماتیسمی از ذوب . ای بوده است پلیتی قاره کننده فعالیت آتشفشانی درون اواخر کرتاسه پسین ثبت منطقه تالش در

. جود آمده است هدر رخساره گارنت لرزولیت ب EMIIای آستنوسفری غنی شده از نوع  يک منشأ گوشته%( 7تا  3) کم ۀدرج

جنوب  مانند) های البرز غربی و مرکزی لش و ديگر بخشدرتا Tiهای آلکالن با محتوای بالای گستره  حضور بازالت

جنوبی اوراسیا از  ۀزمانی کرتاسه پسین در حاشی ۀو گرجستان  با تشکیل يک سیستم ريفتی در باز( آباد  لاهیجان، و مرزن

 .  قفقاز کوچک تا البرز مرکزی قابل تفسیر است

 

 ای، تالش، البرز غربی، اوراسیا هآلکالی بازالت، کرتاسه پسین، درون ورق :یکلیدهای  واژه
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Abstract 
Talesh alkali basalts (TAB), accompanied by Upper Cretaceous sedimentary units, are exposed in 

the western Alborz (North of Iran). Clinopyroxene, plagioclase, ± alkali feldspar are the main 

minerals in these rocks. The geochemical characters such as high contents of TiO2 (1.68-2.96 wt.%), 

K2O+Na2O (3.09-9.06 wt.%), and high ratios of (La/Yb)N (9.3-23.4), and Nb/Y>1(1.51-3.9), are 

consistent with their alkaline composition. In the primitive mantle-normalized multi-elements 

diagram, these rocks show enrichment of all incompatible elements that are similar to intraplate 

basalts or oceanic island basalts (OIB). The trace element ratios such as Zr/Y (5.52-10.80), Ta/Yb 

(1.12-2.65), Th/Yb (1.80-5.81), and Ti/Y (418-753) plot within the range of the alkali within plate 

basalt. Therefore, the Talesh area in the western Alborz recorded an intra-continental volcanic activity 
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during the Late Cretaceous. This magmatism was generated by a low degree of partial melting (3-7%) 

of an EMII-enriched asthenospheric mantle source of garnet lherzolite facies. The presence of the 

high-Ti alkali basalts in Talesh and other parts of western and central Alborz (such as southern 

Lahijan and Marzanabad) to Georgia could be interpreted by the forming of a rift system along the 

southern margin of Eurasia from the Lesser Caucasus to the central Alborz during the Late 

Cretaceous. 
 

Keywords: Alkali basalt, Late Cretaceous, Within plate, Talesh, Western Alborz, Eurasia 

 
 مقدمه

شناختی  کانی ۀرخسار جمله از عمیق نسبتاً گوشته پترولوژی شناخت در زيادی اهمیت ای ورقه درون آلکالن های بازالت

ای  های گوشته بخش کنش ای و برهم يا ناهمگنی گوشته آن، استنباط همگنی عمق و بخشی ذوب درجات ای، گوشته منشأ

. (Aldanmaz et al., 2006; Davis et al., 2011; Fitton, 2007; Zhou et al., 2009)شده دارند  غنی با گوشته تهی

های  بخشی مرتبط با فعالیت نقطه داغ در مقیاس محلی و يا فعالیت تواند به پديده ذوب های آلکالن هم می رخداد فوران

 Davidson et al., 2004; Ferguson et al., 2010; Nikishin et)باشد  ارتباط داشته ای ناحیه مقیاس در ريفتی

al., 2002; Xia et al., 2012) .تواند با تکتونیسم  دلیل خاستگاه تکتونیکی خاص خود که می ها به بنابراين اين سنگ

اطلاعات مهمی از تحولات  ۀای همراه باشد، دربردارند گوشتههای پلوم و نقاط داغ  ای و يا فعالیت کششی، ريفت قاره

 ,.Mattsson and Oskarsson, 2005; Nikishin et al)خود هستند  تکتونیکی زمین ساخت ديرين منطقه مربوط به

2002; Song et al., 2008; Veevers and Tewari, 1995) .های آتشفشانی کرتاسه  یمیايی سنگژئوش بررسی

از طرفی، در ديگر مناطق البرز . حاکی از رخداد ماگماتیسم آلکالن بازالتی است( البرز غربی)تالش  ۀپسین در منطق

 ,.Delavari et al)زمانی کرتاسه اشاره  شده است  ۀهای بازالتی آلکالن در محدود غربی و مرکزی نیز  به وجود فوران

2018; Doroozi et al., 2016; Haghnazar, 2012) .های بازالتی آلکالن کرتاسه البرز در يک وسعت  فوران رو، از اين

ای مرتبط باشد که اهمیت بررسی و  ريفت قاره مانندای  مکانی قابل توجه ممکن است با يک پديده تکتونیکی ناحیه

های آلکالن کرتاسه پسین در منطقه  در همین راستا در پژوهش حاضر، بازالت. سازد تر می پررنگ ها را مطالعه اين سنگ

که در ادامه آمده،  اين  چنانژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب سنگ است و  های ما مبتنی بر  داده. اند بررسی شدهتالش 

 . ستا ها ای و ژنز اين سنگ ی از منشأ گوشتهويژه تمرکز عناصر کمیاب و نسبت آنها حاوی اطلاعات مهم ها به داده

 
 شناسی  عمومی زمین

های  و عرض  06˚10´تا   08˚ 31´های خاوری  طول ۀدر محدود( هشتپر)در غرب شهر تالش  بررسی شده ۀمنطق

. (Stocklin, 1968) قرار گرفته و از لحاظ تقسیمات ساختاری، به زون البرز تعلق دارد  37˚ 11´تا  37˚ 01´شمالی 

رشته کوه (. 1شکل )شود  کوه تالش يا بوغروداغ هم نامیده می عنوان رشته اين منطقه بخشی از  البرز غربی است که به

الش معرفی شده،  شکل سینوسی دارد که زون ت (Berberian and King, 1981)بربريان و کینگ  وسیلۀ بهتالش که 

های معکوس تالش و ماسوله داغ  گسل. دهند ترتیب مرزهای شمالی و جنوبی آن را تشکیل می گسل ارس و لاهیجان به

 . (Madanipour et al., 2018) جداکننده اين زون از حوضه خزر و ايران مرکزی هستند

همین دلیل رسوبات اين  به. غیرفعال اقیانوس پالئوتتیس قرارداشتۀ در دوران پالئوزوئیک، زون البرز در حاشی

عمق است  های اين زون، متشکل ازرسوبات آواری تا کربناته کم دوران، در چهارگوش بندر انزلی همانند ساير بخش

(Alavi, 1996; Berberian and King, 1981). در پرمین، اين خرده قاره همراه با ساير  نئوتتیس بازشدن با

فرورانش پالئوتتیس در شمال و گسترش نئوتتیس در جنوب باعث حرکت . های سیمرين از گندوانا جدا شد بلوک
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 Sengor et)د شجنوبی اوراسیا در ترياس میانی تا پسین  ۀشیسمت ارواسیا و اتصال آنها به حاهای سیمرين به بلوک

al., 1988; Stampfli, 2000). هايی  معرف بازمانده پیشین کربونیفر سن با شاندرمن-اسالم رسوبی-دگرگونی کمپلکس

فاز فشارشی بزرگ . (Rossetti et al., 2017)درز پالئوتتیس در امتداد البرز است  های فرورانشی زمین از مجموعه

پیش خشکی از  ۀکوهی و حوض های درون های رورانده و تشکیل حوضه ناشی از اين برخورد، همراه با بالا آمدگی،گسل

شناسی ترياس تظاهر پیدا  صورت نبود چینه ترياس پسین تا ژوراسیک میانی بود ودر عین حال  در اين بخش از البرز به

شرايط خلیجی يا ساحلی نزديک دريای باز در ژوراسیک . (Aghanabati, 2012; Clark et al., 1977)کرده است 

روی گاه و  های آهکی از پیش لايه پیشین، منجر به تشکیل مجموعه آواری معادل سازند شمشک شد که وجود میان

های سازند شمشک متعلق به اوراسیاست و  در زون تالش میکروفسیل. دهد گاه دريا در اين محیط دلتايی خبر می بی

سیکل . (Burtman, 1994) دهد که برخورد به ارواسیا در اين خطه، قبل از ژوراسیک اتفاق افتاده است ن میاين نشا

کوه تالش است که با  ژرفا  در رشته ريفی کم-گذاری در ژوراسیک بالايی، نشانه حاکمیت يک محیط دريايی دوم رسوب

سنگی سازند شال قرار دارد که مبین تبديل  ههای ماس اين سازند در زير لايه. شود  های سازند لار شناخته می آهک

کوه تالش دچار تغییر  تداوم اين محیط رسوبی در میانه کرتاسه با بالاآمدگی محور رشته. محیط ريف به پشت ريف است

دلتايی توأم با فعالیت آتشفشانی جايگزين -محیط ساحلی  وسیلۀ بهروی دريا در دامنه شرقی، محیط دريايی  با پس. شد

خوردگی اصلی و بالا آمدگی در کل منطقه  باعث چین( لارامید)سمت پايان کرتاسه فازهای کوهزای آلپی  به. ودش می

ای مربوط به پالئوسن همین دلیل هیچ نهشته خوردگی و بالاآمدگی به پالئوژن هم منتقل شده بهاين چین. شده است

های هشته های سنوزوئیک نیز در زير ضخامت زياد پادگانهشود و از طرفی ساير ن های تالش ديده نمی در يال شرقی کوه

 . (Clark et al., 1977)( 1شکل ) اندآبرفتی و رسوبات عهد حاضر مدفون شده

-های تالش، متشکل از واحدهای رسوبی در يال شرقی رشته کوه بررسی شده ۀهای منطق رخنمون اصلی سنگ

سنگ و آهک  رسوبی اين مجموعه شامل واحدهای کنگلومرا، شیل، ماسههای  بخش. آتشفشانی کرتاسه پسین است

 ۀدهند رسوبی نشان اختصاصات واحدهای. قرار دارند (توف) آذرآواری-آتشفشانی های سنگ با ای لايه بین صورت به که است

های أی با منشدارای قطعات های کنگلومرا با جورشدگی متوسط تا ضعیف، لايه. دلتايی کم عمق است-يک محیط ساحلی

هايی  ای تفاوت واحدهای کنگلومرايی از نظر ضخامت و جايگاه چینه. هستند( تر دگرگونی آذرين، رسوبی و کم)گوناگون 

های مايستريشتین هستند ولی در محور اصلی رشته کوه تالش،  که در يال غربی، متعلق به توالی طوری دهند به نشان می

صورت  آتشفشانی به-کنگلومراهای يال شرقی در قاعده، میانه و يا بالای سکانس رسوبی. سن سانتونین تا کامپانین دارند

همین دلیل سن عمومی سنونین برای آنها در نظر گرفته شده  ، به(آ 2شکل )شوند  ای با ساير واحدها ديده می بین لايه

های نازک تا  صورت باند ی تیره و يا روشن، بههای کرمی، خاکستر رنگ های آهکی به سنگ .(Clark et al., 1977)است 

برداشت شده رخساره آهک   های سنگ آهکی اکثر نمونه(. ب 2شکل )شوند  متوسط لايه، ولی با وسعت محدود ديده می

های  دار با رخساره های آهکی میکرايتی فسیل معدودی نیز سنگ. دهند ای نشان می اسپارايتی و يا آهک ماسه

ها، فرامینیفرهای  قطعات بايوکلاست آنها شامل انواع جلبک. استون هستند استون تا گرين پک/ ستونا وک بايوکلاست 

محتوای فسیلی آنها شامل . دهند عمیق فلات قاره را نشان می بنتیک و پلاژيک است که محیط کم عمق تا نسبتاً

Marginotruncana pseudolinneiana, Globotruncana lapparenti, Globotruncana linneiana, 

Heterohelix reussi, Archaeoglobigerina blowii زمانی کرتاسه  ۀدر محدود گذاری رسوب که گويايی است

اط هم که دارای ارتب( پ 2شکل )های بازالتی   بنابراين روانه. (Premoli and Verga, 2004)پسین است 

های آلکالن  علاوه، بازالت به. اند تشکیل شده( کرتاسه پسین)شناختی با اين رسوبات هستند، در اين محدوده زمانی چینه
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 -های متغیر بین نیم تا بیش از دو متر درون واحدهای رسوبی ها  با ضخامت دايک. شوند صورت دايک نیز ديده می به

 (. ت 2شکل )اند  آذرآواری تزريق شده

 
 (Clark et al., 1977) بررسی شده ۀشناسی ساده شده منطق زمین ۀنقش.  4 شکل

Figure 1. Simplified geological map of study area (Clark et al., 1977)  

 
 ها مواد و روش

نمونه که  12ها، تعداد  نمونه( پتروگرافی)میکروسکوپی  بررسیمقاطع نازک و  ۀهای صحرايی، تهی پس از برداشت

های ژئوشیمیايی  ررسیبرای بها بودند  رگچه/ترين تغییرات ثانويه از نظر دگرسانی، پرشدگی حفرات و رگه دارای کم

 دستگاه تنگستن کاربايد در وسیلۀ به( تهیه پودر)ه خوارزمی و فرايند نرمايش ها در دانشگا خردايش نمونه. انتخاب شدند

و ناگويای ( سويس)زوريخ  ETHهای شیمیايی در دو دانشگاه  تجزيه. انجام شد( ايمیدرو)مرکز فراوری معدنی کرج 

  Rbو  Ni ،Cr ،Sc ،Sr ،V ،Ba ،Pb مانندتمرکز عناصراصلی و برخی عناصر کمیاب  ETHدر دانشگاه . ژاپن انجام شد

ساير عناصر فرعی .  انجام شد WDXRF, 2.4kv  و با استفاده از اسپکترومتر  XRFفلوئورسانس پرتوی ايکس  روش به

  LA-ICP-MS (Laser Ablation- Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry)روش و کمیاب به

و با شرايط طول زمان ( میکرون61با قطر )نمونه، سه نقطه مجزا  برای هر. گیری شدند های ذوب شده اندازه روی قرص

عنوان نتیجه  ها به و میانگین داده تجزيه شدهرتز  12متر مربع و فرکانس  ژول بر سانتی 11دقیقه، دانسیته انرژی  1

 Rigaku ZSX Primus IIبا دستگاه مدل   XRFروش  در دانشگاه ناگويا، اکسیدهای اصلی به .نهايی ثبت شد

خوبی مخلوط و سپس در بوته  گرم لیتیم تترابورات به 1کار ابتدا نیم گرم از پودر نمونه را با  برای اين. گیری شد اندازه
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ها همراه با نمونه استاندارد  اين قرص .ای تهیه شودگراد ذوب کرده  تا قرص شیشه سانتی ۀدرج1211پلاتینی در دمای 

سازی،  برای آماده. گیری شدند اندازه Agilent 7700Xمدل  ICP- MS وسیلۀ هبعناصر فرعی و کمیاب . تجزيه شدند

و با  به حالت محلول در آمده( HF)و هیدروفلوئوريک اسید ( HClO4)گرم پودر نمونه با پرکلريد اسید  ابتدا حدود نیم

حل و  (HCl)ريدريک جامد حاصل در اسید کل ۀماد. طور کامل خشک شد به های مادون قرمز کمک سینی داغ و لامپ

دو  در هر .رسانده شد تجزيهبه حجم مورد نیاز برای ( HNO3)د و در نهايت با کمک اسید نیتريک شمجدداً خشک 

مقدار کاهش وزن نیم گرم پودر نمونه، بعد از گرمادهی تدريجی تا دمای  ۀها با محاسب نمونه L.O.Iآزمايشگاه، مقدار 

 .دشگراد تعیین  سانتی ۀدرج 1111-611
 

 
توالی از کنگلومرا،   (آ ،آتشفشانی کرتاسه بالايی در يال شرقی رشته کوه تالش-های رسوبیهای صحرايی سنگويژگی. 2شکل 

روانه بازالتی آلکالن همراه با   (پ ،های شاخص کرتاسه پسین در غرب تالش های نازک لايه با فسیل آهک (ب ،آهک و گدازه
 های آذرآواری ق شده در سنگهای تزري رخنمون دايک (ت ،شیل

Figure 2. Field characters of Upper Cretaceous volcano-sedimentary rocks in the eastern flank of the 

Talesh mountain range, a) The sequence of conglomerate, limestone, and lava flow, b) The fossiliferous 

thin-layer limestone with Late Cretaceous age in western Talesh, c) The outcrop of lava flow and shale, 

d) Dikes injected in the volcanoclastic deposit    

 

  نگاری سنگ

رنگ خاکستری تیره تا خاکستری متمايل به سبز ديده  درسطح تازه به بررسی شده ۀهای بازالتی منطق سنگ

متر  میلی 0ندرت بیش از  ها به های پورفیريک، اندازه فنوکريستدر نمونه. و يا پورفیريک دارند شوند و بافت آفانتیک می

ترين کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز فراوان(. آ، ب، پ  3 شکل)متر دارند  میلی 2تر از  هايی کوچک است و اغلب اندازه

صورت میکروفنوکريست در  نیز  به(  اوپک)انیم تیت-اکسیدهای آهن. های سنگ هستند ها و میکروفنوکريست فنوکريست

. صورت بلورهای ريزدانه سازنده قسمت اعظم فازهای زمینه سنگ نیز هستند های يادشده به کانی. ها معمول است نمونه
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زمینه . ريزبلور در فضای بین بلوری زمینه سنگ حضور دارد صورت ها به علاوه، آلکالی فلدسپار در برخی نمونه هب

ويژه  دار بهمنیزيم-های آهن شود که در آنها کانی ا اغلب با بافت اينترسرتال تا اينترگرانولار مشخص میه سنگ

نسبت حجمی (. ب، پ، ت 3شکل )های پلاژيوکلاز را اشغال کرده است  کلینوپیروکسن فضای بین میکرولیت

تر تحت تأثیر دگرسانی قرار  ها کم از نمونهبرخی . درصد است 31تا  1های مختلف بین  بلورها به زمینه در نمونه درشت

های زمینه سنگ سالم تا نسبتاً  چنین کانی که فازهای فنوکريستی کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز و هم طوری اند به گرفته

دار ظاهر شده  شکل دار تا نیمه صورت  شکل های کلینوپیروکسن به فنوکريست(. آ، ب، ت، ث 3 شکل)سالم هستند 

چنین . ستا دار آنها نشان می دهند که حاکی از ترکیب تیتانیم( PPLدر نور )و چندرنگی متمايل به قرمز ( آ 3 شکل)

 ۀزمین در. (Yoder and Tilley, 1962)سازگاری دارد ( بازالت آلکالن)خصلتی با ترکیب شیمیايی آلکالن مذاب مادر 

  3 شکل)اند  صورت اسفرولیتی رشد کرده ها، منشورهای کوچک کلینوپیروکسن همراه با پلاژيوکلازها بهبرخی از نمونه

ای يوهدرال به  دهد که افزايش نرخ سردشدگی باعث تغییر شکل بلورهای صفحه تجربیات آزمايشگاهی نشان می(. ج

دلیل کندتربودن سرعت انتشار نسبت به سرعت رشد است  ه خود بهشود ک سمت اشکال اسفرولیتی و يا اسکلتی می

(Renjith, 2014) . وپورفیری صورت اجتماعات گلومر و در مواردی بهاست پلاژيوکلازها هم گاهی نسبتاً خودشکل بوده

(. پو  ب 3شکل )متر هستند  میلی 2تر از  بلورهای پلاژيوکلاز از نظر اندازه اکثراً کوچک(. ب 3 شکل)شوند  ديده می

تواند نتیجه تقدم تبلور پلاژيوکلاز نسبت به  بلورهای کلینوپیروکسن، می وجود ادخال پلاژيوکلاز درون درشت

گذاری و رشد بلورها باشد  نسبت به پلاژيوکلاز و تفاوت در نرخ هستهتر کلینوپیروکسن  کلینوپیروکسن يا رشد سريع

صورت میکروفنوکريست و يا بلورهای ريز  هها چه ب اوپک در برخی نمونه  های کانی. (Vernon, 2018)( آ  3 شکل)

ها آمفیبول نیز ديده  در برخی نمونه. رسد درصد مدال نیز می 1و گاهی تا حدود  داشته گیری چشمفراوانی مدال  زمینه،

کلريت ديگر محصول دگرسانی (. ج 3شکل )شود که منشأ ثانويه داشته و محصول دگرسانی کلینوپیروکسن است  می

تبديل  پلاژيوکلازها نیز در صورت دگرسانی اکثراً به سريسیت. شود ها ديده می کلینوپیروکسن است که در برخی نمونه

ها حضور داشته و حفرات سنگ را  صورت معدود در برخی نمونه زئولیت از جمله ديگر فازهای ثانويه است که به. اند شده

 .  اشغال کرده است

 ژئوشیمی 

 LOIمقادير بدون  ۀبرپاي. ارائه شده است 1در جدول  بررسی شدههای  شیمیايی  سنگ کل نمونه ۀتجزي نتايج

های بازيک  سنگ ۀدرصدوزنی يعنی در محدود 67/11تا  7/00بین  SiO2دارای  شده های بررسی ، نمونه(مواد فرار)

بندی آنها از تمرکز عناصر  برای طبقهرو،  از اينشده هستند  ها کم و بیش دگرسان که اين سنگ با توجه به اين. هستند

 13/1تا  11/1بین   Zr/Tiو نسبت  61/3تا  11/1بین  Nb/Yها نسبت  در اين سنگ. نامتحرک استفاده شده است

در محدوده  (Pearce, 1996)عناصر نامتحرک  ۀبندی شیمیايی بر پاي شود در نمودار طبقه کند که باعث می تغییر می

های  شناسی مدال يا نورماتیو حضور کانی که در کانی با توجه به اين(. آ 0شکل )گیرند  بازالت تا فوئیديت قرار  آلکالی

محتوای . تر است ها مناسب فلدسپاتوئیدی بسیار کمرنگ تا کاملاً غايب است لذا استفاده از واژه آلکالی بازالت برای نمونه

نیز دال بر ترکیب آلکالن ( درصد وزنی 10/6تا  16/3) Na2O + K2Oو ( درصد وزنی 60/2تا  71/1) TiO2زياد 

درصد وزنی متغیر است که  76/8تا  10/3ها طیف تغییرات زيادی داشته و از  در نمونه MgOمقدار . ها است نمونه

 هم( 1/18تا  1/33) ( #Mg)عدد منیزيم تغییرات . اند ها تحول شیمیايی زيادی حاصل کرده دهد برخی نمونه نشان می
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 ،های پلاژيوکلاز کلینوپیروکسن همراه با ادخال  فنوکريست (آ ،منطقه تالش های بازالتی نمونه میکروسکوپی اختصاصات .9شکل 
ی که ا پلاژيوکلاز در زمینه  فنوکريست (پ ،شوند صورت بافت گلومروپورفیری ديده میهای پلاژيوکلاز که به میکروفنوکريست (ب

همراه ريزبلورهای اينترستیشیال کلینوپیروکسن در زمینه های پلاژيوکلاز به میکرولیت (ت، دهد بافت اينترگرانولار نشان می
اجتماع ريزبلورهای سالم کلینوپیروکسن در برخی از  (ث، های بازالتی برخی نمونه( بافت اينترگرانولار)ريزدانه و کاملاً متبلور 

تصوير . هايی که محصول دگرسانی کلینوپیوکسن هستند سفرولیتی بلورهای کلینوپیروکسن و حضور آمفیبولرشد ا (ج ،ها نمونه
 .هستند XPLو بقیه تصاوير در حالت  PPLدر حالت ( ج)

Figure 3. Microscopic features of basaltic samples from the Talesh area, a) An euhedral phenocryst of 

clinopyroxene with plagioclase inclusion (XPL), b) Microphenocrysts of plagioclase forming a 

glomeroporphyritic texture (XPL), c) Plagioclase phenocrysts set in an intergranular groundmass (XPL), 

d) Microliths of plagioclase along with fine-grained interstitial clinopyroxene in the matrix of basaltic 

samples (XPL), e) Fresh clinopyroxene aggregates in the matrix of basaltic rocks (XPL), f) spherulitic 

growth of clinopyroxene as well as secondary amphiboles as the alteration product of clinopyroxene 

(PPL). 

جدول ) #Mgو  Cr ،Ni مانندها  اگرچه ترکیب عناصر سازگار نمونه. ستا ها يافتگی زياد برخی نمونه تحول ۀدهند نشان

 Mg#>70; Ni> 400-500)شناسی گوشته فوقانی  های بازالتی اولیه در تعادل با کانی در مقايسه با ترکیب مذاب( 1

ppm; Cr> 1000 ppm) (Wilson, 2007) های اولیه  با ترکیب مذاب بررسی شدههای  دهد که همه نمونه نشان می

 ی منطقه تالش با تبلورها در نمونه  Cr (< 464 ppm)و  Ni (<99 ppm) کمدر همین راستا، تمرکز  .فاصله دارند
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ها در نمودار چندعنصری  اين سنگ. الیوين و کلینوپیروکسن قابل توضیح است مانندهای فرومنیزين  تأثیرگذار کانی

شدگی عناصر ناسازگار از جمله عناصر لیتوفیل  ، دارای غنی(ب 0 شکل)شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه  نجاره به

ها  ای اين سنگ شدگی منشأ گوشته له به غنیئاين مس. هستند( HFS)میدان بالا  و عناصر با شدت( LIL)يون  درشت

های  گری از مذاب عنوان نشان به( N-MORB)بازالتی پشته میان اقیانوسی   ترکیب مذاب ب 0 در شکل. مربوط است

های  فرورانشی و بازالتهای  عنوان مثالی از ماگماتیسم زون قوسی ماريانا به  شده، مذاب نشأت گرفته از گوشته تهی

 بررسی های عناصر ناسازگار در نمونه زيادتمرکز . های منطقه تالش مقايسه شده است ، با نمونه(OIB)جزاير اقیانوسی 

 .های مناطق فرورانشی دارد تمايز آشکاری با مذاب( Taو   Nb مانند) HFSچنین نبود آنومالی منفی عناصر  شده و هم

که  در حالی. دهند نشان می( N-MORB)شده  های حاصل از گوشته تهی وت بارزی با مذابها تفا از طرفی اين سنگ

ای  های درون ورقهخوانی زيادی با بازالت های منطقه هم چه از نظر شکل الگوها و چه از نظر تمرکز عناصر، نمونه

(WPB) الگوی عناصرنادرخاکی  در. دارد(REE )شدگی عناصر نادر  ، غنی(پ 0شکل )شده  نجاره که به کندريت به

شود  گیری الگوهايی با شیب منفی می ، باعث شکل(HREE)نسبت به عناصر نادرخاکی سنگین( LREE)خاکی سبک 

 3/11بین  N(La/Yb)های منطقه، نسبت  در نمونه. دارند OIBهای  که از اين نظر نیز الگوها،  شباهت زيادی به مذاب

های منطقه  در نمونه N(Sm)و  N(La)از طرفی میانگین . متغیر است 00/0تا  07/3بین  N(Sm/Yb)و  0/23تا 

شدگی شديد نسبت به مقدار کندريتی است و از اين لحاظ اين  دهنده غنی است که نشان 11و  232حدود  ترتیب به

 1/12دود ها ح نمونه N(Yb)در حالیکه میانگین . هستند N-MORBهای فرورانشی و  های زون فاکتورها بالاتر از مذاب

شدگی نسبی  غنی.  شدگی نسبت به کندريت است تر غنی شدت کم ۀدهند است که در قیاس با موارد قبلی، نشان

LREE  وMREE  نسبت بهHREE ای غنی  ها به درجه کم ذوب بخشی و منبع گوشته در مذاب(Enriched 

mantle )اشاره دارد (Rollinson, 2014) .ها،  نبود آنومالی منفی يا مثبت بارز برای  ويژگی ديگراين سنگEu  است

 به Eu/Eu*<0.95به آنومالی مثبت و نسبت  Eu/Eu*>1.05نسبت . شود هم ديده می*Eu/Eu خوبی در نسبت  که به

نبود . است 12/1 بررسی شدههای  میانگین اين نسبت برای نمونه(.  White, 2015)اشاره دارد  Euآنومانی منفی 

اين است که تفريق يا تجمع پلاژيوکلاز نقش زيادی در تحول  ۀدهند نشان Euگیر برای  آنومالی مثبت يا منفی چشم

 . (Aydin, 2014; Rollinson, 2014) ستهای آلکالن تالش نداشته ا شیمیايی مذاب مربوط به بازالت

 Mg#= MgO*100/(MgO+FeOT)های منطقه تالش  نمونه تمرکز عناصر اصلی و کمیاب در. 4جدول 
Table.1 Major and trace element concentrations of the Talesh samples. 

Mg#= MgO*100/(MgO+FeOT)  

Sample 
AT- AT- AT- AT- AT- AT- AT- AT- AT -  AT- AT- AT- 

45 8 53 6 47 54 25 52 162 157 11 156 

rock  ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba 

Type dike lava dike lava lava lava dike lava lava dike lava dike 

Labs. ETH Nagoya 

Major oxides (wt.%) 
      

  
   

SiO2 3/00 1/03 03 1/03 1/01 6/11 7/02 8/03 03 0/00 2/00 8/01 

TiO2 26/2 07/2 07/2 1/2 0/2 00/1 73/2 77/2 11/2 82/2 10/2 30/2 
Al2O3 0/13 1/10 0/11 2/10 0/11 1/17 0/10 2/17 0/11 8/10 7/17 8/17 
Fe2O3 07/1 17/1 02/1 10/1 0/1 21/1 01/1 1/1 02/1 11/1 37/1 00/1 
FeO 83/6 1/11 8/11 3/11 7/11 10/8 7/6 68/6 08/6 0/11 10/6 03/6 
MnO 17/1 20/1 2/1 16/1 22/1 17/1 20/1 20/1 21/1 20/1 18/1 23/1 

MgO 00/8 1/0 06/1 17/0 08/0 3 0/1 07/1 1/1 30/1 63/2 72/3 

CaO 1/13 6/11 0/11 80/8 8/11 81/1 00/6 80/6 11 80/7 87/1 30/7 

Na2O 23/2 61/2 3/2 60/2 03/2 11/3 70/2 80/2 77/2 81/3 02/0 61/2 
K2O 81/1 01/1 11/2 21/2 67/1 82/1 11/2 17/2 12/1 06/1 30/3 62/3 
P2O5 32/1 78/1 76/1 18/1 16/1 77/1 06/1 71/1 71/1 11/1 80/1 67/1 
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LOI 06/2 00/3 30/2 32/0 76/2 11/2 10/1 30/1 82/0 16/0 7/0 00/3 

Total 111 66 7/68 3/66 113 6/66 6/68 112 0/68 0/66 66 7/66 

         
     

Mg# 1/18 3/01 2/01 0/08 0/06 6/30 0/00 2/07 7/07 8/00 1/33 7/37 
Trace elements (ppm) 

      
  

  
Zn 1/60 123 118 110 111 118 111 118 110 118 111 110 

Cu 116 111 86 71 0/72 7/21 6/31 8/28 3/11 2/38 0/22 7/11 

Sc 6/02 2/12 1/22 1/16 0/22 2 0/6 7/11 0/17 10 1 02/1 

Ga 7/21 0/20 7/21 6/23 1/21 3/22 2/23 2/23 7/21 7/21 2/21 1/16 
Ni 1/66 7/26 1/01 8/01 1/10 8/3 3/20 3/23 8/07 1/18 1/2 3/1 

Co 7/00 2/00 3/07 1/00 8/03 2/18 8/01 8/02 38 36 21 20 

Cr 000 n.d. 21 3/1 2/13 n.d. n.d. n.d. 73 3 2 0 

V 311 271 316 317 316 0/01 277 281 270 218 1/81 7/61 

Ba 320 711 711 700 733 1180 710 738 026 381 1060 686 

Pb 7/13 11 3/17 1/18 1/00 2/10 1/17 0/03 86/3 60/3 1/7 06/0 

Rb 1/10 6/31 0/03 11 0/38 131 2/00 2/07 0/32 0/20 7/72 0/07 

Sr 032 617 836 016 111 060 380 361 180 038 611 708 

Y 0/16 8/21 22 20 0/20 0/20 1/21 6/21 0/23 7/21 6/20 1/28 

Zr 117 221 131 180 162 200 211 210 230 210 206 206 

Nb 3/26 1/62 2/16 0/06 1/07 2/61 87 1/87 1/71 1/16 6/62 110 

La 0/21 01 1/13 8/07 0/00 1/71 1/11 8/11 6/16 03 72 71 

Ce 2/00 116 6/61 3/63 61 127 110 118 116 0/82 127 131 
Pr 3/1 8/12 0/11 8/11 2/11 1/13 7/11 1/12 6/11 01/6 1/13 2/10 

Nd 7/22 08 0/36 2/01 3/36 07 0/00 3/00 3/00 1/37 2/06 3/12 

Sm 0/1 11/8 10/7 80/7 83/7 87/7 78/7 31/8 00/7 06/7 21/8 00/8 
Eu 71/1 03/2 31/2 08/2 27/2 00/2 17/2 11/2 32/2 21/2 30/2 7/2 
Gd 70/0 73/7 22/0 0/0 06/0 88/0 87/0 31/7 38/0 03/0 07/0 18/7 
Tb 70/1 63/1 76/1 87/1 62/1 80/1 67/1 86/1 86/1 67/1 63/1 60/1 

Dy 0 00/1 73/0 10/1 17/1 71/0 02/1 31/1 10/1 10/1 17/1 82/1 

Ho 71/1 63/1 80/1 81/1 13/1 80/1 68/1 10/1 60/1 66/1 1 1/1 

Er 60/1 16/2 21/2 07/2 02/2 32/2 10/2 01/2 01/2 07/2 0/2 13/3 
Tm 22/1 32/1 28/1 33/1 37/1 30/1 32/1 38/1 3/1 31/1 31/1 00/1 

Yb 11/1 27/2 8/1 68/1 20/2 32/2 13/2 30/2 2 11/2 21/2 02/2 

Lu 23/1 27/1 20/1 27/1 3/1 30/1 32/1 31/1 27/1 28/1 33/1 02/1 
Hf 13/3 23/0 61/2 26/0 87/0 08/1 16/0 8/0 38/1 02/1 17/1 28/0 
Ta 80/1 26/1 21/3 82/3 60/3 01/1 17/1 11/1 81/0 02/3 80/1 38/0 

Th 3 1/11 2/0 07/7 76/7 8/11 11 2/11 80/6 71/0 8/12 0/11 
U 16/1 02/2 02/1 68/1 8/1 01/2 26/2 00/2 20/2 1/1 63/2 36/2 
Nb/Y 11/1 16/3 06/2 6/2 73/2 6/3 01/3 37/3 21/3 3/2 01/3 7/3 
Zr/Y 12/1 16/8 62/1 70/7 76/7 6/11 02/8 28/8 1/11 31/8 21/6 00/6 
Ti/Y 718 011 713 017 030 018 081 002 088 061 088 117 
Zr/Ti 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 13/1 11/1 11/1 11/1 11/1 12/1 12/1 
(La/Sm) N 16/2 11/1 10/0 60/3 82/3 78/1 01/0 33/0 18/1 7/3 03/1 26/1 
(Sm/Yb) N 66/3 66/3 00/0 01/0 86/3 78/3 11/0 61/3 10/0 10/0 11/0 07/3 
(La/Yb) N 3/11 1/21 1/21 0/17 6/10 6/21 7/18 1/17 0/21 11 0/23 0/16 
n. d: not detected 
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نمودارهای چند عنصری . (Pearce, 1996)های آتشفشانی تالش بندی سنگ برای طبقه Nb/Yمقابل Zr/Tiنمودار(  آ. 1شکل 

 پ های شکل علائم و نشانه. )های آتشفشانی تالشبرای سنگ (پ ،و کندريت (ب ،نجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیهه به
میانگین قوس ماريانا  ،(Sun and McDonough, 1989) از OIBو  N-MORBمقادير گوشته اولیه، کندريت، . بمشابه شکل 

(Mariana Arc )از(Pearce et al., 2005)  

Figure 4. a) The Zr/Ti versus Nb/Y diagram for the classification of Talesh volcanic rocks (Pearce, 

1996). Primitive-mantle, b) and Chondrite, c) -normalized multi-element diagrams for Talesh volcanic 

rocks. Primitive mantle, chondrite, OIB, and N-MORB values are from (Sun and McDonough, 1989).  

Data of Mariana arc basalts are from (Pearce et al., 2005). 

 ,Pearce) هستند ناسازگار بازالتی های مذاب اصلی های کانی در HFSE و LILE های گروه عناصر اکثر جاکه آن از

های مشاهده شده در نمودارهای چندعنصری و الگوی عناصر نادر خاکی  شدگی ، طبیعی است که بخشی از غنی(1996

. ای درنظر گرفت ثر از فرايندهای تبلورتفريقی و يا آلايش پوستهأتوان مت را می( پو  ب 0شکل )نجارشده ه به

مانده  ای، تمرکز عناصر ناسازگار در مذاب باقی ستهيا افزايش آلايش پو/صورت که با پیشرفت فرايند تبلور تفريقی و بدين

های ژئوشیمیايی ماگمای اولیه شوند  توانند باعث اختفای بسیاری از ويژگی فرايندهای ياد شده، گاه می. يابد افزايش می

(Pfänder et al., 2012) .تر تأثیرگذار  های عناصر ناسازگاری که رفتار مشابه دارند کم اگرچه اين فرايندها روی نسبت

ها  عنوان شاهدی از ژنز مشابه مذاب نجارشده، بهه است و با همین استدلال، همسانی شیب الگوهای عناصر نادر خاکی به

های منطقه تالش دارای  ، نمونهپ 0در شکل . (Rollinson, 2014)شود  و اثرات فرايند تبلور تفريقی قلمداد می

بنابراين . است ها و اثرگذاری فرايند تبلور تفريقی يد ارتباط ژنتیک نمونهؤالگوهای نسبتاً موازی و مشابهی هستند که م

ثیر اين فرايندها بر خصوصیات ژئوشیمیايی أبخشی، لازم است ت های منبع مذاب و ذوب قبل از بحث در مورد ويژگی

 .ها بررسی شود نمونه
 ای تبلور تفریقی  و آلایش پوسته. 4

نمايش داده  #Mgهای عناصر ناسازگار، در برابر های اصلی، عناصرکمیاب و نسبتتغییرات برخی اکسید 1در شکل 

،  Niشدگی شديد عناصر فلزی واسطه نظیر همراه با  تهی CaOو  Fe2O3روند کاهشی اکسیدهای اصلی . شده است
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Co  وCr  با انديس تفريق( کاهشMg# )ويژه اولیوين و کلینوپیروکسن  دار به منیزيم-آهن های سیلیکات تبلور به مربوط

از مذاب  Al2O3ترين فاز تفريق کننده  بازالتی، کانی پلاژيوکلاز اصلیدر ماگماهای (. آ، ب، ت، ث، ج 1شکل )است 

نافی اثرگذار بودن تبلور  ،(پ 0شکل ) Eu، در کنار نبود آنومالی منفی (1جدول )محتوای بالای اين اکسید . است

از مذاب  Srيوکلاز با تبلور پلاژ. يیدکننده اين موضوع استأبررسی نسبت عناصر کمیاب نیز ت. تفريقی پلاژيوکلاز است

با پیشرفت روند   Sr/Laهمین دلیل روند کاهشی  به. دهد شدگی خود ادامه می به غنی  Laکه  شود، در حالی خارج می

نبود چنین . (Marske et al., 2011) کند راحتی نقش تبلور پلاژيوکلاز را نمايان می به( #Mgکاهش )تحول مذاب 

تیتانیم و واناديم رفتاری مشابه در ذوب . سازگار با استدلال يادشده است( ح  1شکل ) بررسی شدههای  روندی در نمونه

توان  از اين دو عنصر برای نشان دادن تفريق ايلمنیت و تیتانومگنتیت در ماگما می. و تبلور ماگمای بازالتی دارند

جای تیتانومگنتیت درساير فازها مانند اسفن يا روتیل شرکت کرده باشند، روندی  هاگر اين دو عنصر ب. استفاده کرد

حاکی از آن است که کانی اوپک اين  Vو   TiO2وجود روندهای مشابه برای . (Green, 1980)دهند  متفاوت نشان می

آ،  1 شکل)شده است  Vو  Fe2O3 ،TiO2ومگنتیت است که تبلور آن موجب روند کاهشی برای ها از نوع تیتان سنگ

که  از ماگما خارج شده در حالی  Laبا تبلور آپاتیت،  شود، وارد شبکه آپاتیت می Thراحت تر از  La جاکه از آن(. پ، چ

Th دهد و حاصل، روندی کاهشی برای نسبت  شدگی خود ادامه می به غنیLa/Th  است(Plank, 2005) . در

های فرعی مانند آپاتیت ، بنابراين اثرگذاری تبلور تفريقی فاز(خ 1 شکل)شود  های منطقه چنین روندی ديده نمی سنگ

 .روی شیمی عناصر کمیاب مذاب چندان پررنگ نیست

 
های آلکالن  در بازالت #Mgهای عناصر کمیاب مقابل  نمودارتغییرات غلظت اکسیدهای اصلی، عناصر کمیاب و نسبت. 4شکل  

 تالش
Figure 5. Variations of  rojam  element oxides, trace elements and trace element ratios versus Mg# for the 

Talesh alkali basalts  
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مربوط به يک  آيد میکه در ادامه  چنانبحث  های آتشفشانی موردای است، سنگ نکته ديگر بحث آلايش پوسته

طه در اين راب. ای محتمل است ای هستند بنابراين احتمال آلايش مذاب در حین صعود و عبور از پوسته قاره محیط قاره

نشانه عملکرد فرايندهای تبلور  Zrو  Zr/Nbانطباق مثبت بین نسبت. استبررسی نسبت برخی از عناصر کمیاب مفید 

 که روند موجود در در حالی (Kurum and Tanyıldızı, 2017; Wilson, 2007)است ( AFC)و هضم سنگ ديواره 

از . خوانی چندانی ندارد هم AFCاست و با روند  Zrو  Zr/Nbبستگی مثبت بین تغییرات نسبت  هم بدون( آ 0)شکل 

های  نسبت. کننده است نیز تعیین Nb/Taدر برابر نسبت  Ba/Nbو  Th/Nbهايی مانند  طرف ديگر، تغییرات نسبت

Th/Nb  وBa/Nb ای دارند  های گوشته تری نسبت به مذاب بیشای مقدار  در پوسته قاره(Rudnick and Gao, 

2003; Sun and McDonough, 1989) بستگی بین  ای تأثیرگذار، هم بنابراين در صورت وجود آلايش پوسته

و  ب  0شکل )های منطقه  در نمونه نبود چنین روندی. مورد انتظار است Nb/Taدر برابر  Ba/Nbو  Th/Nbتغییرات  

 . ستا ای قابل توجه در آنها نافی آلايش پوسته( پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در  Zr/Nbروی تغییرات نسبت ( AFC)ای  و تبلور تفريقی و آلايش پوسته( FC)تاثیرات فرايندهای تبلور تفريقی ( آ.  6شکل 
شده و  بررسیهای  در نمونه Nb/Taدر مقابل نسبت  Ba/Nbو  Th/Nbهای  بررسی روند تغییرات نسبت (پو  ب. Zrمقابل 

 Sun and)از OIBو  N-MORBو  (Rudnick and Gao, 2003)از( UC)بالايی  ۀمقادير پوست. ای روند آلايش پوسته

McDonough, 1989) 

Figure 6. a) The effect of fractional crystallization (FC) and assimilation and fractional crystallization 

(AFC) on the variation of Zr/Nb ratio versus Zr. The variation of Th/Nb, b) and Ba/Nb ratio, c) versus 

Nb/Ta ratio indicates that the effect of crustal contamination on the studied samples is negligible. The 

Upper crust data is from (Rudnick and Gao, 2003). N-MORB and OIB data are from (Sun and 

McDonough, 1989) 

 جایگاه تکتونیکی   . 2

های  ، اختلاف زيادی با بازالتبررسی شدههای  های ژئوشیمیايی نمونه های قبلی اشاره شد، ويژگی قسمت در که چنان

قابلیت اين  Ta/Yb (Pearce, 1982)در مقابل  Th/Ybتغییرات نسبت . اقیانوسی و يا زون فرورانش دارند میان  پشته

ها،  از طرفی اين نسبت. تفکیک کند( غیرفرورانشی)ای  های گوشته های فرورانشی را از مذاب های زون را دارد که مذاب
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های  شود، نمونه ديده می( آ 7چه در شکل  مطابق آن. سازد شده و غنی را از هم متمايز می ای تهی منشأهای گوشته

 آنها ای غنی برای پلیتی و منشأ گوشته شباهت دارند و بنابراين يک جايگاه درون OIBهای  منطقه از نظر منشأ به مذاب

برای تعیین دقیق جايگاه رو،  از اين ،ای و هم اقیانوسی دارند ای هم جايگاه قاره های درون ورقه بازالت. شود تعريف می

نمايش داده  ب 7در شکل  DF2مقابل  DF1صورت  به که Thو La, Sm, Ybتکتونیکی آنها، از نسبت عناصر کمیاب 

های  تها در محدوده ريف شود، اين سنگ ديده می ب 7که در شکل  چنان. (Agrawal et al., 2008)د ششده، استفاده 

ای  های آلکالن منطقه تالش با يک جايگاه درون پلیتی قاره بنابراين ژئوشیمی عناصر کمیاب بازالت. اند ای قرار گرفته قاره

 Delavari et al., 2018; Doroozi)های ديگر البرز  ها در بخش با توجه به گستردگی اين نوع سنگ. خوانی دارد هم

et al., 2016; Haghnazar, 2012)  احتمال اين وجود دارد که رخداد ماگماتیسم آلکالن البرز مرکزی و غربی در

 .ای توأم باشد ای يا ريفت قاره کرتاسه پسین با تکتونیسم کششی در يک مقیاس ناحیه

 
 نمودار در بررسی شدههای موقعیت نمونه (ب ،Ta/Yb (Pearce, 1982)در مقابل Th/Ybنمودار تغییرات نسبت ( آ.  4 شکل

DF1-DF2های جزاير اقیانوسی که تفکیک کننده بازالت(OIB) جزاير قوسی ،(IAB )ای های قارهو ريفت(CRB ) است
(Agrawal et al., 2008).  

Figure 7. a) The Th/Yb against Ta/Yb diagram (Pearce, 1982), b) DF1-DF2 diagram discriminating 

oceanic island basalt (OIB) from island arc basalt (IAB) and continental rift basalt (CRB) (Agrawal et al., 

2008) showing CRB affinity for the studied volcanic.   

 ای  شناسی، عمق و درجه ذوب بخشی منشأ گوشته کانی. 9

 زيادو نسبت  REEی بازالتی منطقه تالش با شیب منفی الگوی  ها تر اشاره شد نمونه پیش که چنان

LREE/HREE  بودن نسبت  زياد( پ 0شکل)شوند  می مشخصLREE/HREE تواند به تمرکز بالای  هم میLREE 

تواند  بخشی مربوط است و هم می پايین ذوب ۀای و درج ارتباط داشته باشد که به نوبه خود به غنی بودن منشأ گوشته

ای يا حضور گارنت در گوشته است  شناسی منشأ گوشته باشد که متأثر از کانی HREEشدگی  منعکس کننده تهی

(Rollinson, 2014; Zhou et al., 2009) .کمک نسبت  به عنوان فاز باقیمانده در منشأ، حضور گارنت بهDy/Yb 

مانده در منشأ  گر گارنت باقی باشد، بیان( Dy/Yb=1.57)تر از مقدار کندريتی  اگر اين نسبت بیش. قابل استناد است

نوعی با  است که به 00/1های منطقه برابر   میانگین اين نسبت در  نمونه. (Abdel-Rahman, 2002)ای است  گوشته

دار يا رخساره گارنت لرزولیت با يک گوشته نسبتاً عمیق  گوشته گارنت. ای سازگاری دارد حضور گارنت در منشأ گوشته

تواند  ژئوشیمی عناصر کمیاب می .(Humphreys and Niu, 2009)قابل توضیح است ( کیلومتری 81عمق بیش از )

درگوشته لیتوسفری  Laنسبت به  Nbجاکه مقدار  ازآن. منشأ گوشته لیتوسفری از گوشته استنوسفری را تفکیک کند

و يک گوشته آستنوسفری  Nb/La<0.5تر است يک گوشته لیتوسفری با نسبت  شده نسبت به گوشته استنوسفری تهی

تا  11/1بین  Nb/Laهای منطقه نسبت  در نمونه. (Abdel-Rahman, 2002)شود  مشخص می Nb/La>1با نسبت 
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های آلکالن تالش درمحدوده گوشته استنوسفری قرار  نیز نشان داده شده،  بازالت آ 8 که در شکل چناناست و  17/1

 . اند گرفته

تواند باعث  شود که خود می بخشی کاسته می نکته ديگر اين است که با افزايش عمق منشأ مذاب، درجه ذوب

 PETRO-MODELERبخشی، از برنامه  برای تعیین درجه ذوب. شود HREEنسبت به  LREEشدگی  ايش غنیافز

سازی بر اساس معادله ذوب تعادلی غیر مدال  اين مدل (Ersoy, 2013)د شبخشی استفاده  سازی ذوب برای مدل

(Shaw, 1970) گارنت لرزولیت / شناسی مدال رخساره اسپینل ضرايب توزيع عناصر در مذاب بازالتی و کانی. انجام شد

 Palme and)و ترکیب گوشته اولیه از  (McKenzie and O'nions, 1991; McKenzie and O'nions, 1995)از 

O’Neill, 2003)  هايی با  منظور حذف اثر تبلور بخشی، از نمونه به. دشاقتباس(MgO>5 wt.% ) در مدل سازی

ها  دهد اکثر نمونه که نشان می( ب 8شکل )منعکس شده است   Sm-Sm/Ybسازی در نمودار  نتیجه مدل. استفاده شد

سازی فوق  ای بر اساس مدل وشتهگرچه ترکیب منشأ گ. سازگاری دارند( درصد 7تر از  کم)بخشی پايین  با درجه ذوب

های گوشته عمیق  نوعی ممکن است با اختلاط مذاب لرزولیتی است که به اختلاطی از گوشته گارنت لرزولیتی و اسپینل

 .تر در ارتباط باشد عمق و کم

 
ته لیتوسفری و برای تفکیک گوش Nb/La-La/Ybنمودار  (آ ،های آلکالن تالش بازالت یامنشأ گوشتههای  ويژگی .8 شکل

 بخشی و کانی شناسی منبع  ذوب ۀبرای تعیین درج Smمقابل  Sm/Ybنمودار  (ب ،(Abdel-Rahman, 2002)استنوسفری 
Figure 8. The mantle source characteristics of TAB, a) Nb/La-La/Yb diagram to discriminate lithospheric 

and asthenospheric mantle (Abdel-Rahman, 2002) 

, b) Sm/Yb versus Sm diagram to determine the degree of partial melting and source mineralogy . 

 های تالش ای بازالت ثیرگذار در منشأ گوشتهأهای مختلف ت لفهؤم. 1

تا  88/0بین  Nb/Thو نسبت ( 10/3میانگین)  0/0تا  0/2بین  Zr/Nb، مقادير نسبتبررسی شدههای  در بازالت

 ۀالن تالش را خارج از محدودهای آلک ها، بازالت اين نسبت اندکمقادير (. 1جدول )است (  1/8میانگین ) 01/11

. شوند مشخص می Zr/Nb=18و Nb/Th>25هايی با  چنین بازالت .دهد قرار می( OPB)های اقیانوسی  های فلات بازالت

 ,Condie)( آ 6شکل )گیرند  قرار می( OIB)های جزاير اقیانوسی  بازالت ۀدرون محدود ۀهای منطق در عوض نمونه

است و با ( EMIIو  EMI)شده  ها نزديک به گوشته غنی نمونه Nb/Thشود نسبت  که ملاحظه می چنان. (2005

اثرات فرورانش رسوبات آواری به  EMIIو  EMIای  در مورد منشأهای گوشته. دتری دار بیش ۀفاصل HIMUگوشته 

(EMII ) يا پلاژيک(EMI ) گرچه برای . است شدهاشارهEMI ای، چرخه مجدد يک فلات  اثرات پوسته زيرين قاره

 Saunders et al., 1988; White, 2015; Zindler)ای هم عنوان شده است  اقیانوس فرورانشی ويا لیتوسفر زير قاره

and Hart, 1986) .های جزاير اقیانوسی  ای بازالت تواند در تمايز منشأ گوشته های عناصر کمیاب ناسازگار می نسبت

(OIB ) ای   ، منشأ گوشته(2)بر اساس جدول . شود میاستفادهEMI تر  بیشهای  با نسبتZr/Nb ،La/Nb ،Ba/La ،
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Ba/Th  وRb/Nb که در گوشته  شود در حالی مشخص میEMIIهای  ، نسبتTh/Nb ،Th/La وBa/La تر است بیش .

 ;Cook et al., 2005)است  EMIو  EMIIهای  تر از گوشته کم HIMUدر گوشته نوع  مذکورهای  نسبت ۀهم

Lanyon et al., 1993; Weaver, 1991b) .های لفهؤپوشانی که م رغم همعلیEMI  وEMII  در نسبت عناصر

تری دارد  سازگاری بیش EMIIای نوع  های آلکالن تالش با منشأ گوشتهرسد، بازالتنظر می دهند، بهناسازگار نشان می

 (.2 و جدول 6 شکل)
. های بازالتی و مخازن  ماگمايی و ساير مذاب( TAB)ش های آلکالن تال نسبت عناصر کمیاب ناسازگار در بازالت  ۀمقايس .2جدول 

 (Rudnick and Gao, 2003)ای از  قاره ۀ، پوست(Sun and McDonough, 1989)از  N-MORBمقادير گوشته اولیه و 
 (Lanyon et al., 1993; Weaver, 1991a)از  OIBهای  لفهؤو م

Table 2. The incompatible trace element ratios of TAB compared with other basaltic melt and magmatic 

reservoirs. The data references are as: Primary mantle and N-MORB (Sun and McDonough, 1989), 

continental crust (Rudnick and Gao, 2003), and OIB component (Lanyon et al., 1993; Weaver, 1991a) 
 Zr/Nb La/Nb Ba/Nb Ba/Th Rb/Nb K/Nb Th/Nb Th/La Ba/La 

Primitive 

mantle 
7/11 60/1 81/6 2/82 86/1 311 12/1 12/1 17/11 

 N-MORB 8/31 17/1 71/2 1/12 20/1 218 11/1 11/1 12/2 
 

Continental 

Crust 
1/10 11/2 1/17 0/81 13/0 1878 71/1 28/1 81/22  

 HIMU-OIB 0/1-0/1 81/1-17/1 2/8-1/1 111-23 01/1-11/1 200-13 11/1-18/1 13/1-11/1 0/11-0/2 
 

EMI-OIB 7/18-7/3 10/2-00/1 0/23-1/8 210-71 01/1-31/1 123-60 12/1-11/1 13/1-11/1 8/17-3/0 
 

EMII-OIB 7/8-0/0 16/1-03/1 0/11-0/0 111-17 20/1-18/1 011-110 10/1-11/1 10/1-12/1 0/16-3/7 
 

TAB 0/17-0/2 1/1-00/1 3/18-30/3 133-22 0/3-1/1 318-01 3/1-1/1 0/1-12/1 20-3/0 
 

Average 

TAB 
86/3 76/1 08/6 2/71 80/1 318 10/1 18/1 1/12  

 
 

 تحولات ژئودینامیکی 
 (Verdel et al., 2011)وردل و همکاران  ۀبه عقید. مختلفی وجود دارد البرز نظرات کرتاسه در ماگماتیسم مورد در

رز جايی کانون ماگماتیسم به سمت الب هفرورانش کم شیب نئوتتیس به زير حاشیه ايران در زمان کرتاسه باعث جاب

.  عبارت ديگر ماگماتیسم کرتاسه در البرز مربوط به فرورانش کم شیب شاخه جنوبی نئوتیس به زير ايران است شده، به

، در اثر فرورانش اقیانوس غربی م کرتاسه البرزولکانیس (Berberian, 1983)بربريان  ۀاين درحالی است که به عقید

در . ارزينکان است-آنکارا-قره داغ ايجاد شده که اين قوس خود شاخه شرقی زون فرورانشی اقیانوس ازمیر-آکرا-سوان

عد اند، به اين نکته اشاره دارند که ب جوار را بررسی کرده که وضعیت پالئوتکتونیک ايران و کشورهای هم  تحقیقاتیديگر 

ای، در ترياس فوقانی، باعث تشکیل شاخه شمالی  های سیمريد به حاشیه جنوبی اوراسیا، يک ريفت قاره از اتصال بلوک

 اقیانوس نئوتتیس شد که فرورانش رو به شمال اين اقیانوس منجر به تشکیل يک سیستم فرورانش و ماگماتیسم

ماگماتیسم غالب اين قوس کالکوآلکالن است ولی  ماگماتیسم . (Zakariadze et al., 2007)شده است  قوس به وابسته

ناشی از برگشت به عقب ورقه اقیانوسی  بالای زون فرورانش وجود شرايط کششیدر اين زون به کم حجم آلکالن موجود

  شده است A-Typeهای گرانیتی  يا توده OIBفرورونده نسبت داده شده که منجر به تولید ماگمای از نوع 

(Delibaş et al., 2016; Karacık and Tüysüz, 2010; Karsli et al., 2018; Karsli et al., 2012; 

Rolland et al., 2009; Temizel et al., 2019) . اگرچه احتمال گستردگی سیستم قوس نئوتتیس شمالی تا البرز

خصوصیات ماگماتیسم ( شهرستان گرمی)های کالکوآلکالن کرتاسه در اردبیل  که بازالت ويژه ه، باستپديده محتملی 

جوار  جواهردشت و مناطق هم-جنوب لاهیجان ۀو در محدود (Mobashergermi et al., 2018)زون فرورانش را دارند 

های مناطق فرورانشی گزارش شده، هرچند آنها را بخشی از توالی افیولیتی و  های آتشفشانی يا درونی با ويژگی سنگ

يا مرتبط با آلايش  و (Akmali et al., 2019; Salavati et al., 2012)تشکیل تحت محیط سوپراسابداکشن زون 
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تر در مورد ماگماتیسم مرتبط  های بیش براين در صورت انتشار دادهبنا. دانند می (Haghnazar et al., 2016)ای  پوسته

ای در اين  های آلکالن درون ورقه با قوس در دامنه شمالی البرز، احتمالا يک سناريو قابل پذيرش برای تشکیل بازالت

ای  وه گوشتهقسمت از ايران، برگشت به عقب صفحه اقیانوسی فرورانش کننده و ورود جريان جانبی استنوسفر به گ

کمربند  ، برای(که در بالا اشاره شد چنان)آکرا -سوان-علاوه برزون پونتید فرايندی که برای اين نوع ماگماتیسم . است

 .(Ferrari et al., 2001)آتشفشانی مکزيک هم، در نظر گرفته شده است 

 
 ,Condie)ها و ترکیب اعضای پايانی از  محدوده. Zr/Nb-Nb/Taهای آلکالن تالش در نمودارموقعیت بازالت( آ. 3شکل 

معرف الگوهای ژئوشیمیايی گوشته منبع  K/Nbمقابل  La/Nb (ت و Ba/Nb (پ، Th/Nb (ب هایترسیم نسبت. (2005
  (Cook et al., 2005; Lanyon et al., 1993)از  EMIIو  HIMU ،EMIهایمحدوده. های آلکالن تالشبازالت

Figure 9. a) The plot of TAB samples on the Zr/Nb vs. Nb/Th diagram (Condie, 2005). Th/Nb, (b), 

Ba/Nb, (c), and La/Nb, (d) plotted against K/Nb illustrating the geochemical features of the mantle source 

for TAB. The fields of HIMU, EMI, and EMII are from (Cook et al., 2005; Lanyon et al., 1993) 

صعود . رسدنظر می ای برای تشکیل ماگمای آلکالن کرتاسه پسین البرز، مکانیزمی قابل قبول بههوجود پلوم گوشت

ای در های دستهای  منجر به بالاآمدگی يک تا دوکیلومتری شانه ريفت و حضور تعداد زيادی ازدايکيک پلوم گوشته

در مقالات مربوط . (Ferrari et al., 2001; Hawkesworth et al., 1995; Stampfli et al., 2001)شود  منطقه می

. ای درهیچ کدام از مناطق مستند نشده استهای دسته به ماگماتیسم آلکالن البرز، بالا آمدگی وسیع و يا وجود دايک

شود چندان با حجم کم  رگرفته میدر نظ  OPBچه برای غرب مکزيک و يا  بنابراين، حضور يک پلوم بزرگ همانند آن

 . سازگار نیست( البرز-قفقاز-زون پونتید)جنوبی اوراسیا  ۀماگماتیسم آلکالن  کرتاسه در حاشی

 ا ماگماتیسم آلکالن دامنه شمالی البرز،ب (Kazmin and Tikhonova, 2006) وسیلۀ بهاما نظريه ارائه شده 

را ( زون قفقاز کوچک)بالا در گرجستان  Tiهايی با محتوای   آلکالی بازالت ،گران اين پژوهش. تری دارد سازگاری بیش

های موجود  دانند و معتقدند گدازهترالیتی می-وابسته به فرايند ريفتی شدگی و تشکیل يک دره ريفتی در زون اجاريا

  aآ
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 ۀشدگی  دامن ای با رسوبات کرتاسه پايین تا بالا قرار دارند، مرتبط با ريفت صورت بین لايه زند چالوس که بهدر سا

ای است که از عبارت ديگر ماگماتیسم آلکالن اين مناطق ناشی ازفعالیت يک ريفت قاره شمالی البرز هستند، به

های آلکالن کرتاسه، در جنوب مرزن  جام شده روی بازالتهای انپژوهش .گرجستان تا البرز مرکزی را در برگرفته است

ها  جواهردشت، ديلمان، کجید در استان گیلان به تشکیل اين سنگ اطقچنین من آباد و کجور در استان مازندران و هم

 ;Akmali et al., 2019; Ansari et al., 2011; Delavari et al., 2018)در يک حوضه ريفتی اشاره دارند 

Doroozi et al., 2016; Haghnazar, 2012) .های آلکالن تالش جايگاه درون تر اشاره شد، بازالت که پیش  چنان

های همانند ساير بازالت که شرايط تشکیل مشابهی( بو  آ 7 شکل) دهندای را نشان میپلیتی مرتبط با ريفت قاره

ای که اين فعالیت ماگمايی درآن رخ داده هرچند عمق حوضه. رز را برای اين ولکانیسم رقم زده استآلکالن کرتاسه الب

  های رسوبی در يک محیطدر تالش اين فعالیت آتشفشانی  همره با رخساره. های مختلف البرز متفاوت استدر بخش

ها محیط عمیق دريايی را با اين بازالت های پلاژيک همراهلاهیجان آهک جنوب در کهحالی در است، دلتايی-ساحلی

باعضو آهک زيرين و آهک بالايی  در البرز مرکزی ۀاين عمیق شدگی حوض. (Delavari et al., 2018) دهندنشان می

 در که گرفتطور نتیجه  توان اينطورکلی می به. (Aghanabati, 2012)دهد خوبی خود را نشان می در سازند چالوس به

 کشش در زون پونتید عامل اين. جنوبی اوراسیا حاکم بوده است ۀونیک کششی در سراسر حاشیيک تکت پسین کرتاسه

حادثه در پی تشکیل يک ريفت  البرز اين -زون قفقاز کوچک در اما است، شمالی نئوتتیس اقیانوسی ورقه عقب به برگشت

 .  (Kazmin and Tikhonova, 2006)ای در اثر تشکیل حوضه دريای سیاه شرقی ايجاد شده است قاره

 گیری نتیجه

آتشفشانی کرتاسه پسین هستند که در دامنه شرقی -های رسوبیهای آلکالن تالش بخشی از  مجموعه سنگبازالت

-يک محیط ساحلی ۀدهند اختصاصات واحدهای رسوبی نشان. های تالش واقع در زون البرز غربی، رخنمون دارندکوه

شود دارای بافت  صورت برونزدهايی از روانه و دايک در منطقه ديده می بخش ماگمايی که به. دلتايی کم عمق است

صورت  آلکالی فلدسپار به ±های پلاژيوکلاز،کلینوپیروکسن، تیتانومگنتیت  که کانیاست آفانتیک تا پورفیريک بوده 

بازالت تا  آلکالی ۀها، آنها را در محدوداين سنگ  Nbو  Ti زيادمحتوای . بلور و در خمیره سنگ حضور دارند  تدرش

نمودارهای چند عنصری  در HFSEو  LIL ،LREE یشدگ عناصر ناسازگار، غنی زيادغلظت . فوئیديت قرار داده است

-ورقهسازگار تشابه اين ولکانیسم را با ماگماهای آلکالن درونهای عناصر ناشده به گوشته اولیه، همراه با نسبت نجاره به

 EMIIلفه غنی شده از نوع ؤذوب بخشی کم يک گوشته استنوسفری با م. دکرای را آشکار های قارهای مرتبط با ريفت

تشابه . های عناصر ناسازگار را موجب شده است گروه ۀشدگی زياد اين ماگما در هم درکنارتاثیر تفريق بلوری، غنی

چنین زون  های آلکالن البرز و همهای آلکالن تالش با ساير بازالتهای ژئوشیمیايی و جايگاه تکتونیکی بازالتويژگی

زمانی کرتاسه پسین، در حاشیه جنوبی اوراسیا  ۀپونتید و قفقاز کوچک، نشانه حاکمیت يک تکتونیک کششی در باز

 . ت که از گرجستان تا البرز مرکزی گسترده استای استوسعه يک ريفت قاره است که پیامد آن

 
 تشکر و قدردانی

های اين مقاله در دانشگاه ناگويای ژاپن انجام شد که از دکتر حسین عزيزی و  دکتريوشی آساهارا  تجزيهبخشی از 

 .کنیمتشکر و قدردانی می( استاد دانشگاه و رئیس آزمايشگاه)
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Introduction 

The geochemistry of within plate alkaline basalts is important to constrain the mantle 

source characteristics e.g. depth and degrees of partial melting, homogeneity and/or 

heterogeneity of the mantle,  and also the geochemical interaction between enriched and the 

depleted mantle sources (Fitton, 2007). The generation of alkaline basalts could be related to 

local hotspot/plume activity or regional scale rift-related extensional tectonic regime. 

Therefore, these rocks bear significant information about the paleotectonic evolution of their 

region (Mattsson and Oskarsson, 2005). In this contribution, we examine the Late 

Cretaceous alkaline basalts in the Talesh area. This study provides new whole-rock 

geochemical data for investigating the magma genesis and geodynamic evolution of 

western Alborz as a part of southern Eurasian continental margins during Late 

Cretaceous. 

Material and methods 

After petrography, 12 representative samples were selected for whole rocks analyses. The 

geochemical analyses were performed in two labs: the geological institute of ETH Zurich, and 

the Geochemistry Department of the Nagoya University (NU), Japan. At the ETH Lab., major 

and some trace element abundances were measured by XRF on fused glass beads using a 

Panalytical Axios wavelength-dispersive spectrometer (WDXRF, 2. 4KV). In addition, the rare 

earth elements (REEs) and some of the other trace elements analyses were carried out by Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) on XRF fused discs. 

For each disc (sample), three spots (90 μm diameter) were analyzed. At Nagoya University, 

major element oxides and trace elements were measured by X-ray fluorescence WD-XRF 

(Rigaku ZSX Primus II) and ICP-MS Agilent 7700 X, respectively. 

Results and discussion 

The study area is located in the west of Talesh, western Alborz. The studied volcanic rocks 

mainly expose as limited lava interlayers associated with the Late-Cretaceous volcanogenic 

sedimentary units as well as crosscutting dykes at the eastern flank of the Talesh Mountains. 

The sediments were deposited in a shallow coastal-deltaic environment. 

Petrographically, the basaltic rocks display aphanitic to porphyritic textures in which the 

phenocrysts are generally <4 mm in size. Clinopyroxene and plagioclase are commonly 

observed in the samples. Olivine, when present, is extensively altered. Fe-Ti oxides (opaque 

minerals) are also common micro-phenocrystic phases. In addition, alkali feldspar rarely occurs 

as interstitial phases in the matrix of some samples. The matrix is often characterized by 

intersertal to intergranular textures in which clinopyroxene and plagioclase laths are the major 
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constituents. In some samples, amphibole is also found, which is of secondary origin produced 

from clinopyroxene alteration. Sericite, chlorite, and zeolite are the other secondary phases.  

On the LOI-free basis, the samples represent SiO2 ranges of 44.7 to 51.97 wt.%. The Nb/Y and 

Zr/Ti ratios vary between 1.51 to 3.9 and 0.01 to 0.03, respectively, which in this regard, the 

rocks show alkaline basalt signatures. The amount of MgO displays a wide range of 3.06 to 8.79 

wt.%, indicating that the samples had undergone different degrees of fractionation. Accordingly, 

the low concentration of Ni (<99 ppm) and Cr (<464 ppm) suggests fractional crystallization of 

ferromagnesian phases such as olivine and clinopyroxene. In the normalized multi-element 

diagrams, the rocks are enriched in incompatible elements (LILE and HFSE) and display 

oceanic island basalt (OIB)- like geochemical features. Furthermore, the chondrite-normalized 

rare earth elements (REE) are characterized by negatively sloped patterns and the (La/Yb)N and 

(Sm/Yb)N ratios of 10.3 to 23.4 and 3.67 to 4.66, respectively. The samples lack marked Eu 

negative anomaly that along with the absence of decreasing trend of Sr/La ratio suggests that 

plagioclase fractionation was not so effective on magma chemical evolution. The Th/Yb vs. 

Ta/Yb plot (Pearce, 1982), which is a useful diagram to discriminate within-plate and 

subduction zone magmas, shows that the Talesh basalts fall within mantle array around OIB 

composition. In addition, incompatible element contents of Yb, La, Th, and Sm (the DF1-DF2 

diagram; Agrawal et al., 2008) are indicative of continental rift setting for the Talesh basalts. 

Thus, it is clear that the studied volcanic is related to within plate magmatism of probably 

continental rift setting. Trace element modeling based on REE values (Sm/Yb vs. Sm variation) 

shows that the primitive magma of Talesh volcanics was generated from a low degree of partial 

melting (<7%) of a garnet-spinel lherzolitic mantle source. Also, the high value of Nb/La ratio 

(1.11 to 1.57) is indicative of asthenospheric mantle source. Using incompatible element ratios 

like Zr/Nb, Nb/Th, Th/Nb, K/Nb, Ba/Nb and La/Nb suggest that the mantle source is more 

comparable to EMII-type enriched mantle. Late Cretaceous alkaline basalts are also common in 

the central Alborz e.g. in the Lahijan and Marzanabad areas showing that the alkaline basaltic 

magmatism was probably accompanied by a rift-related extensional tectonic regime on a 

regional scale from the western to central Alborz. 
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