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Abstract 

A vast part of the Central Iranian and Alborz zones have affected by an extensional 

tectonic regime in the lower Paleozoic, especially the Silurian period. Due to some clear 

relation of lithological exposes, similar geochemical and mineralogical as well as the 

ages, we have compared the early Paleozoic basaltic rocks in the two key areas 

including Maku in the northwest and Soltan Maidan in the east of Iran. The 

geochemical properties demonstrate the alkaline nature and intra-plate extensional 

regime for these rocks. In the Maku area, despite the Soltan Maidan, magma 

differentiation and crustal contamination had a main role to produce different types of 

rocks from basalt to rhyolites. Whereas, in the Soltan Maidan,  undifferentiated basaltic 

rocks were floated in a large area probably it infer the fast rises of parent magma 

comparing to that of the Maku area due to the violent detaching in continental 

lithosphere led to sudden decompression on the rising mantle plumes, providing 

conditions for extensive partial melting. This process more highlighted on the 

Paleotethys drifting rate getting slower from the east to the west. This finding more be 

useful to understand the Paleotethys evolution and also can explain the variety of 

ophiolite types along the Paleotethys suture zone in the northern Iran 
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 ای هگسن ماگمایی خاستگاه و تحولات

 : ماکو( سیلورین) زیرین پالئوزوییک متاولکانیکِ

 ایران( باختریپالئوتتیس )شمال زاییکافت از اینشانه

 
 2حسین عزیزی  حاجیو  1*، احمد جهانگیری 1، محسن مؤید 1نسب زرنق فرزانه ولی

 رانیاتبریز، تبریز، زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه گروه علوم 1
 ایران، دانشگاه کردستان، سنندج ،یمعدن، دانشکده مهندس یگروه مهندس 2

 
 دهکیچ

 استت  برپایتة بودههای کششی تأثیر نیروویژه سیلورین، تحتبه ،مرکزی و البرز هنگام پالئوزوییک زیریناز ایران ایگستردهبخش 

شناستی، شتیمیایی یتا کتانیهتای زمتینشتباهت و مشتتر  شناستیزمین جایگاه و یکسانکمابیش  شناختیِهای سنگویژگی

 شیمیاییهای زمینویژگی  شدند مقایسه و بررسی میدان در خاور ایرانسلطان باختری ودر شمال سن منطقة ماکوهمهای بازالت

 محتیط ماگمتا و نگتاری، سرشتتستنگ برپایتةآنهاستت  ای صتححهمحیط کششتی درون و آلکالن سرشت دهندةنشانها بازالت

 دو در ماگمتا تحتول و تغییتر بر های مؤثراما فرایند بوده است؛ ا، یکسانهگسن این پیدایش محیط دریافت توانمی ساختیزمین

ی اهتگای ستنپوستته دمتوا آلایتش بتا همتراه ماگمای نخستین تبلوربخشی ،منطقة ماکو در  است متحاوت بوده شده یاد ةمنطق

یکنتواختی دارنتد و فراینتد  کمتابیشمیتدان، ترکیت  هتای ستلطاناما بازالتت ؛استرا پدید آورده  از بازالت تا ریولیت گوناگونی

 از تترحجیم بسیار میدانسلطان های بازالتیمذاب ریزیبرون میزان  بازی کرده استدر پیدایش آنها تبلوربخشی نقش کمتری را 

 بر وارد فشار ناگهانی ای و کاهشقاره ةکرسنگ شدید گسیختگی پیامد بازالتی ماگمای بزرگ از حجم این است  بوده منطقة ماکو

 سترعت، یادشده شواهد دانستن است  با بوده گسترده ذوب برای لازم شرایطشدن فراهم و بالاآمدنای در حال گوشتههای ستون

 تطتاب  برای کلیدی نکته این و است داشته کاهش باختر به خاور از پالئوتتیس اقیانوس گسترش سرعت آن ر پید وشدن کافتی

   است باختر تا خاور از های پالئوتتیسافیولیت تغییرات فهم و

 باختری ایران، پالئوزوییک زیرین، پالئوتتیس، شمالهای آلکالنبازالت: یدیلک یهااژهو

 

 مقدمه

 دوران بتته نستتبت پالئوزوییتتک زمتتان متتدت هرچنتتد

امتا  استت، بوده ترطولانی سنوزوییک بسیار و مزوزوییک

ایتن  است  حجمکم ایرانةگستر در زمان این ماگماتیسم
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باور وجود دارد که در زمان پالئوزوییک، آرامش نسبی بر 

 ( Aghanabati, 2004سرزمین ایران حاکم بتوده استت  

 پیامتدای ماگمایی پالئوزوییتک هگنسبی سن شاید نبود

، تشتتدید آن هتتای کتتوهزایی و دربرابتترتتتأثیر فتتاز نبتتود

 ای در ایران بوده است قارههای کافتی درونفعالیت

 از ایتران در سیلورین -اردویسین کششی ماگماتیسم

 پالئوزوییتک ماگماتیستم استت  ایتران در مهتم مباحث

 از بسیاری و برزال در( دونین -اردوویسین  میانی -زیرین

 ستترزمین زمتتان آن در مرکتتزی، کتته ایتتران هتتایبخش

 مراحلدر  های ماگماییتکاپو پیامد اند،ای بودههپارچیک

استت  شده دانسته پالئوتتیس اقیانوس زاییکافت آغازین

 Stampfli, 1978; Berberian and King, 1981; 

Boulin, 1991; Alavi, 1996; Ghasemi and 

Derakhshi, 2008; Balaghi et al., 2010; Salehian 

and Ghasemi, 2011; Sahami, 2012; Ghasemi and 

Khanalizadeh, 2012; Ghasemi and Kazemi, 

2013; Moayyed, 2013; Derakhshi and Ghasemi, 

2014, 2015; Ghasemi et al., 2013, 2015; 

Derakhshi et al., 2014, 2017)   

، انتقتالی و آلکتالن سرشت با ماگمایی ایهگسن حضور

 ویتتژهبتته، زیتترین هتتای ماگماتیستتم پالئوزوییتتکویژگتتی از

 سرشتت با اهگسن این  است در ایران ،دونین تا اردوویسین

 ای درقتاره کافتت با ای مرتبطصححهدرون تحولی تا آلکالن

البترز و ایتران  پهنتةویتژه در بته ،ایران های گوناگونبخش

 ;Alavi- Naïni, 1972; Fathi, 1998ی برونزد دارند  مرکز

Ahmadi, 2003; Mirlohi, 2008; Torabi, 2009; Ayati 

et al., 2010; Torabi and Hashemi, 2010; Ghasemi 

and Khanalizadeh, 2012; Balaghi et al., 2010; 

Kamali et al., 2011; Bayat and Torabi, 2012; 

Buchs et al., 2013; Torabi and Arai, 2013; 

Moayyed, 2013; Kazemi, 2013; Derakhshi and 

Ghasemi, 2014; Ghasemi et al., 2015; Derakhshi et 

al., 2015; Ghasemi and Dayhimi, 2015; Delavari et 

al., 2016; Vesali et al., 2018)  

هتتای در ایتن پتتژوهش بتترای بررستتی دقیتت  ویژگتتی

 متاولکانیتکای هتگهای مؤثر بتر ستنخاستگاه و فرایند

های دقی  صتحرایی ، پس از بازدیدمنطقة ماکوبایمودال 

ختتان، هتتای عیستتیروستتتا نزدیکتتیچنتتد رخنمتتون در 

های و برداشت برگزیدهگل حسولزکو، خرز، شورآغل و آغ

از ایتن  آمتدهدستبه هاییی از آنها انجام شد  دادهصحرا

تترین، میتدان  مهتمبازالتی سلطان ایهگا با سنهگسن

ای بازیتتک هتتگتتترین فتتوران ستتنستتتبرترین و حجتتیم

 اند پالئوزوییک پیشین( مقایسه شده
 

 میدانماکو و سلطانشناسی عمومی مناطق زمین

 ة( در برگیرنتتتدA -1 شتتتکل  شتتتدهمنتتتاط  بررسی

بتتایمودال در شتتمال متتاکو و  متاولکانیتتکای هتتگستتن

ختاور میدان در شتمال و شتمالسلطانای بازالتی هگسن

ای ماگمایی پالئوزوییک زیرین در هگشاهرود هستند  سن

بیتل، نیشتابور، جتام، دامغتان، ایران، در فریمان، رباط قره

 -1شیر و ماکو برونزد دارند  شتکل شاهرود، گرگان، عج 

Bایتران،  رستوبی -های ستاختاریواحد بندیرده (  برپایة

ترتیت  میتدان بتهای بازالتی سلطانهگو سن منطقة ماکو

 ,Stöcklin و البترز  مرکتزیایتران ستاختیزمینپهنة  در

 آذربایجتان و البترز ختاوری -البرز و (A -1 شکل  (1968

 Nabavi, 1976) های رخساره منطقة ماکودارند  در  جای

های دریایی ژرفا حوضهشی  و کمکم هایبخشمربوط به 

هتای بتاروت، ه دوران پالئوزوییتک، ماننتد ستازندمربوط ب

هتا و هتای اردوویستین، گتدازهزاگون، لالون، متی،، شتیل

ستنگی دونتین کربناته و ماسه ةهای سیلورین، رخسارتوف

ستازند جیترود و ستازند  Aارز عضتو بتالایی  هتم -میانی

ای کربناته کربونیحر زیترین  ستازند هگیی،ق(، سنخوش

مین گسترش دارند  وجتود ای کربناته پرهگو سنمبار ( 

جیترود(  سازند A دونین میانی و بالایی  عضودو رخسارة 

دهنتدة وابستتگی نشتانو کربونیحر زیرین  سازند مبار ( 

ستاختمانی  -شناستیزمتین ةبیشتر این محدوده بته پهنت

 Aminiazar and  البتترز در دوران پالئوزوییتتک استتت

Abbasi, 2003  ) هتای شمال ماکو، رخنمون هایبخشدر

استیدی و بازیتک  متاولکانیتکای هتگای از سنناپیوسته

هتتای روستتتا نزدیکتتیهمراه یکتتدیگر، در بتتایمودال بتته

خان، حسولزگو، حسوشتکی، متولی، خترز، ستارن ، عیسی
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 (  C -1اند  شکل اده شدهنشان د vSشناسی با نماد زمین ةا روی نقشتهتگگل برونزد دارند  ایتن ستنشورآغل و آق
 

 
ای ماگمتایی هتگستنجایگتاه ( B ؛روی آن شتدهمنتاط  بررسی جایگتاهو  (Stöcklin, 1968 های ساختاری ایتران پهنهبندی ( ردهA -1 شکل

 Aminiazar and  ومتاک 1:100000 نقشته برپایتة شدهبررسی ةمنطق شدهساده 1:100000 شناسیزمین ة( نقشC ؛پالئوزوییک زیرین در ایران

Abbasi, 2003 )حاجیعلی و  Abbasi and Aminiazar, 2004) 
 

 و یکتدیگر همراهبته استیدی و ای بازیتکهگسن وجود

 ماگماتیستتم دهنتتدةنشتتان واستتط حتتد هتتای ترکی نبتتود

 هتای ستنگیواحتد، واحتد هتای ایتنگدازه  است بایمودال

 ارزهتم  دویستینار و( می، و باروت، زاگون، لالون کامبرین 

 بتا پیشترونده طتوربته   همچنتین،اندپوشتانده را( لشگر 

 پوشتیده دونتین ةشددولومیتی واحد ای قاعدههگسنماسه

 رو، ایتنازایتن  (C -2و  A ،2- B -2های شتکل  دنشومی

شتتمرده  ستیلورینستن  ای بتهچینتته ا از دیتدگاههتگستن

 میکرودیتوریتی هایدایک ،همجموع این دروندر   شوندمی

 ختانعیسی روستای باختر در ،های پ،ژیوک،زفنوکریست با

 هتتتای آمحیبتتتول، درفنوکریستتتت بتتتا گتتتابرودیوریتی و

 هایشتکل  انتد شتده تزری  سارن  روستای باختریشمال

2- D 2 و- E  )رخستارة پتایین ستطو  حتد در دگرگونی 

 تأثیرتحت را منطقه ای آتشحشانیهگسن ةسبز، همشیست

 حستولزکو، دگرگتونی روستتای نزدیکتی در  است داده قرار

هتای متاولکانیتک و رستوبی دگرگتونی را ستنگ دینامیکی
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  است کرده میلونیتی و برشی

 دچتتار شتتدهبررسیمنطقتتة  در ای متاولکانیتتکهتتگستتن

 کنندهدگرستانهای ستیال ستبز ودگرگونی در حتد شیست

  استتت داده رخ هتتاآن در شناستتیکتتانی تغییتترات و اندشتتده

 اپیدوت، آمحیبتول، کلریتت با های فرومنیزینکانی جایگزینی

هتای کتوارتز، کتانی های بتارگته وجتود و های آهناکسید و

 مقتدار به و کوارتز، کلریت های بارگه گاه و کلسیت و اپیدوت

هستتند  ایتن تغییترات  تغییترات ایتن شتمار از تورمالین کم

 پتس از دارستیلیس و کلستیم هایستیال تتأثیر دهندةنشان

 بتا تنتاوب در هتای متاولکانیتکافت   شتوندشمرده می تبلور

 چنتد ها دراف  این و( F -2شکل   هستند آهکیهاب رسوب

 رستوبگذاری و اندکرده فوران اندکی زمانی ةوقح با و پیاپی فاز

 میتان زمتانی ةوقح ای درهای ماسهآهک و آهکی هایرسوب

   است داده روی متوالی ورانف دو

 

 
هتای متی،، سازند از کلی نمایی( B ؛(یخاورشمالرو به  دید  خرز روستای نزدیکی در اسیدی ای متاولکانیکهگسن با می، سازند همبری( A -2 شکل

 ستویهتا بتهلایه شی  جهت با دونین دولومیتی آهکهای سنگ برونزد( C ؛(یباخترشمال رو به دید  بازیک ترکی  با ای متاولکانیکهگسن و لشکر 

 در نحتوذکرده میکرودیتوریتی دایتک برونزد( D؛ (خانعیسی روستای نزدیکی ، دریخاورشمال رو به دید  است پوشانده را ای متابازیکهگسن که شمال

 نحتوذکرده گتابرودیوریتی دایتک برونزد (E ؛(شمالرو به  دید  یاورخجنوب -باختریشمال روند با خانعیسی روستای نزدیک ای متابازیکهگسن میان

 هتای آهکتیلایتهمیتان همراهبته ای متاولکانیتکهتگستن برونتزد و حستولزگو روستتای از دورنمتایی( F ؛(باختریشمال رو به دید  باروت سازند درون

 (یباختر رو به دید  آن نزدیکی در شدهدگرگون
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 و هتای آهکتیلایتهمیان و ای پرشدهههای ححرساخت

 فعالیتت رختداد دهنتدةنشتان ای دگرگونتهماسته -آهکی

هتای لایهمیان در  این در  هستند آبی محیط در ماگمایی

  شودنمی یافت آهکی دگرگونه فسیلی

شناستتی، مجموعتته بتتازالتی از دیتتدگاه جایگتتاه چینتته

طتتور ( بتتهJenny, 1977میتتدان  یتتا ستتازند ستتلطان

و همشتتی  روی ستتازند قلتتی جتتای گرفتتته و ستتازند پتتاد

بتتتا ناپیوستتتتگی فرسایشتتتی آن را پوشتتتانده استتتت  

میتتتتدان از انباشتتتتتگی مجموعتتتتة بتتتتازالتی ستتتتلطان

هتتای گتتدازه بتتازالتی، آگلتتومرا، تتتوف و چنتتدین جریتتان

لایتتة نتتاز  شتتیلی و کنگلتتومرایی ستتاخته شتتده استتت 

ته کتتته در دورة فعالیتتتت ماگمتتتایی روی هتتتم انباشتتت

 Derakhshi et al., 2014; Derakhshiانتتد  شتتده

and Ghasemi, 2015 حجتتتتم ماگماتیستتتتم در  )

هتای اردویستین تتا دونتین در پهنتة البترز ختاوری توالی

هتتا، ستتتبرای استتت کتته در برختتی رخنمتتون ایانتتدازهبتته

متتتتر  1200هتتتای آتشحشتتتانی بتتته بیشتتتتر از ستتتنگ

فعالیتتت شتتدیدترین  کتته گتتوییایگونه؛ بهرستتدمتتی

ماگمایی ایتران در پالئوزوییتک زیترین تتا میتانی در ایتن 

 ,.Derakhshi et alبختتش از البتترز رخ داده استتت  

2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015  )

Derakhshi   هتتای ایتتن ( رخنمتتون2014و همکتتاران

ختتتتاوری تتتتتا هتتتتای شتتتتمالمجموعتتتته در بخش

ستتید، نکتتارمن، بتتاختری شتتاهرود در چشتتمهشتتمال

آبتاد و در شتمال میغتان را بررستی یتی،ق تتا تیتلوشخ

هتا ترکیت  بازیتک هتای گتدازه و دایتکاند  جریتانکرده

هایی از هتتتتا تکتتتتهدارنتتتتد و درون ایتتتتن گتتتتدازه

صتتورت انکتت،و دیتتده هتتای ستتازند قلتتی بتتهستتنگماستته

حتتره هتتای یادشتتده، گتتاه بستتیار پرحشتتوند  گتتدازهمتتی

نهتا بته پیتدایش بافتت آ هتایشتدگی ححرههستند و پتر

بتتادامکی انجامیتتده استتت  برپایتتة گرانتتروی کتتم ماگمتتای 

بتتتازالتی و همچنتتتین، فراوانتتتی و درشتتتتی نستتتبی 

انحجتتار ماگمتتا در ژرفتتای کتتم درون حوضتتة  ،هتتاانکتت،و

رستتتوبی رخ داده استتتت  شتتتواهد صتتتحرایی نشتتتان 

هتتا در هتتر دو محتتیط ریتتزی گتتدازهدهنتتد بتترونمی

 ,.Derakhshi et alنتتد  اخشتتکی و زیرآبتتی روی داده

2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015 حضتتور  )

ستید های منشتوری در منتاط  نکتارمن و چشتمهبازالت

دهنتتدة رختتداد فعالیتتت ماگمتتایی در محتتیط نشتتان

هتای منشتوری گتاه بته خشکی است  ارتحتا  ایتن گتدازه

وجتتود  ،رستتد و از ستتوی دیگتترمتتتر متتی 20بیشتتتر از 

آبتاد، یتی،ق تتا تیتلشتی در ناحیته ختوشهتای بالگدازه

هتتای ثانویتته ای پرشتتده بتتا کتتانیههتتای ححتترستتاخت

 کلریتتتتتتت، اپیتتتتتتدوت، کتتتتتتوارتز و کلستتتتتتیت(، 

هتتای شتتیلی درون لایتتههتتا، و نیتتز میتتانهیدروک،ستتتیت

دهنتدة رختداد بخشتی از ایتن فعالیتت این تتوالی، نشتان

 Derakhshi etماگمتتایی در محتتیط زیتتر آبتتی استتت  

al., 2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015)  

هتتای انجمتتاد ستتریا و مراکتتز تبلتتور، هتتا بتتا کنتتارهدایتتک

میتتدان هتتای ستتلطانترکیتت  بتتازیکی هماننتتد بازالتتت

مانتده در دهنتدة ماگمتای بجتادارند و این ویژگتی نشتان

کننتتده ایتتن فعالیتتت ماگمتتایی هستتتند مجتتاری تغذیه

 Derakhshi et al., 2014; Derakhshi and 

Ghasemi, 2015 )  
 

 روش انجام پژوهش

بتترداری و هتتای صتتحرایی، نمونتتهپتتس از بررستتی

هتتای مقتتاطا نتتاز ، بتترای بررستتی ویژگتتی ةتهیتت

 از نمونتته 21 شتتمارای متتاکو، هتتگشتتیمیایی ستتنزمتین

دگرستانی بترای انجتام  کمتترین بتا و ستالمای هتگسن

  ستتنگ هتتای اصتتلی و فرعتتی در ترکیتتعنصتتر تجزیتتة

ریزکتاوان بته آزمایشتگاه کل، با همراهی شترکت زمتین

MSAnalytical ةکانتتادا فرستتتاده شتتدند  بتترای تجزیتت 

هتتای اصتتلی ستتنگ گیتتری اکستتیدشتتیمیایی و انتتدازه

روش  ،هتتتتاستتتتازی محلولدر مرحلتتتتة آمادهکتتتتل، 

هتتتا بتتتا متتتش نمونتتته 180گتتترم پتتتودر  5آمیختتتتن 
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د و درجتتتة ستتتانتیگرا 1000بتتتورات در دمتتتای لیتتتتیم

کتتار بتترده شتتد  ستت س انحتت،ل در استتیدنیتریک بتته

درجتتة ستتانتیگراد و  6000محلتتول در دمتتای ستت س 

 ختتتوانش ICP-OES صتتتورت پ،ستتتما بتتتا دستتتتگاهبه

صتورت کمتی گتزارش هتا بتهغلظتت اکستید  انجام شد

شد  در این روش، دقتت ستنجش کمتی بترای ارزیتابی 

استتتت  همچنتتتین،  %01/0هتتتای اصتتتلی از اکستتتید

پتتس  REE عنصتترهایای فرعتتی و کمیتتاب و هتتعنصتتر

کتتارگیری ستتازی مشتتابه بتتا بتتهاز انجتتام فراینتتد آمتتاده

 ICP-MSروش پرتوستتتتنجی جرمتتتتی در دستتتتتگاه 

 ةو خطتتای بیشتتین X-1مجهتتز بتته پرتوستتن  حرارتتتی 

ppm 10 آمده دستتتهتتای بتتهگیتتری شتتدند  دادهانتتدازه

همچنتتتین،   انتتتدآورده شتتتده 2و  1های در جتتتدول

ای هتتگستتن بتته مربتتوط شتتیمیاییای زمتتینهتتداده

 Ghasemiو  Derakhshi از میتتتدانستتتلطان بتتتازالتی

های نمونتته شتتیمیایی تجزیتتة  پتتس از هستتتند (2015 

حتتذف متتواد  بتترای، و انجتتام تصتتحیحات لازم یگستتن

ظرفیتتتی و ستته ظرفیتتتی،  فتترار و تعیتتین آهتتن دو

 بتتتاآمده دستتتتشتتتیمیایی بتتتههتتتای زمتتتینداده

 GCDkitو  Excelماننتتد  گونتتاگونیهتتای افتتزارنتترم

هتا از آنهتا در تعبیتر و تحستیرست س و  شتدند پردازش

 استحاده شد 

 

 نگاریسنگ

متتتتاکو و منتتتتاط   ای ماگمتتتتاییهتتتتگستتتتن

 بازیتتک گتتروه دو بتته شتتانسرشت برپایتتة میدانستتلطان

 :شوندمی بندیدسته اسیدی و
 

 ای بازیکهگسن -1

 کوای متابازیک ماهگسن -1 -1

 هتتای اصتتلیکتتانی پ،ژیتتوک،ز و کلینوپیروکستتن

ة انتتداز  ( A -3 شتتکل  هستتتندا هتتگستتن ایتتنة ستتازند

 یکتدیگر بتا گونتاگون مقتاطا درآنهتا  نستبت ها وکانی

 صتتورتبتته بیشتتتر پ،ژیتتوک،ز کتتانی  استتت متحتتاوت

 و شتتتودمتتتی دیتتتده ستتتنگ ةزمینتتت در میکرولیتتتت

 حتتدودا مهتتگستتن ایتتن در آن هتتای فنوکریستتتشتتکل

صتتتورت بتتته کلینوپیروکستتتن  (A -3استتتت  شتتتکل 

استت  شتکل شتکلبتی تتا دارشکلهای نیمهبلوردرشت

3- A)  دگرستتتانی کمتتتترین هتتتا دچتتتارپیروکستتتن 

 هستتند اوژیتتتیتان و اوژیتت نتو  از عمومتاً و اندشده

 ایتتن ةزمینتت  نتتدارد حضتتور در آنهتتا ارتوپیروکستتن و

هتای پ،ژیتوک،ز، دانته ای ریتزهتمیکرولیتت ا ازهگسن

 در کته استت ستاخته شتدهکتدر  کانته و پیروکسن ریز

هتتا نمونتته برختتی در  انتتدشتتده دگرستتان متتوارد بیشتتتر

 ( A -3 شتتکل  استتت ستتاخته شتتده شیشتته از زمینتته

هتتای کلریتتت، اپیتتدوت، ستترپانتین، آمحیبتتول، کتتانی

هتتای تتترین کتتانیمهتتماز هتتای کتتدر کانتته و استتحن

هتتای کتتانی برپایتتة  هستتتند مجموعتته ایتتن دگرگتتونی

 ا درهتتتگستتتن برگتتتوارگی، ایتتتن حالتتتت و دگرگتتتونی

گیرنتتد متتی قتترار ستتبزشیست ةرخستتار پتتایین ستتطو 

تتتأثیر ، در پتتی بتتر دگرگتتونیافتتزون(  B -3 شتتکل 

ای ایتتن مجموعتته دگرستتان نیتتز هتتگ، ستتنهاستتیال

هتتای کلریتتت، سریستتیت، کلستتیت، انتتد  کتتانیشتتده

 تتترینمهتتماز هتتای کتتدر کتتانی و نگزیتکتتوارتز، ایتتد

 هستتتتند  مجموعتتته ایتتتن هتتتای دگرستتتانیکتتتانی

 ایتتن درفراوانی شتتدن، بتته اپیتتدوتی وشتتدن کلریتتتی

هتای بازالتتهتایِ بافتت تترینمهتم  اندداده ا رخهگسن

ای، شیشتته -میکرولیتتتی خمیتتره بتتا منطقتته، پتتورفیری

 کتته  یجریتتانی، اینترستترتال، ستترییتی، گلومروپتتورفیر

 و (استتت هتتای کلینوپیروکستتنکتتانی تجمتتا پیامتتد

   (C -3 شکل  هستند آمیگدالوییدال
 

 میدانبازالتی سلطان ةمجموع -2 -1

یکنواختتت بتتازالتی  کمتتابیشترکیتت   هاایتتن ستتنگ

دهتد بتازالتی نشتان متی ةنگاری ایتن مجموعتد  سنگندار

آن پ،ژیتتتتتوک،ز،  ةهتتتتتای اصتتتتتلی ستتتتتازندکتتتتتانی
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تتتا  D -3 های شتتکل هستتتندالیتتوین  کلینوپیروکستتن و

3- Fهتتای هتتای اصتتلی در روانتته(  البتتته نستتبت کتتانی

بتا یکتدیگر متحتاوت استت و الیتوین در برختی از  گوناگون

از نتتو  اوژیتتت و  بیشتتترهتتا آنهتتا حضتتور نتتدارد  پیروکستتن

ا هتتگاوژیتتت هستتتند و ارتوپیروکستتن در ایتتن ستتنتیتتتان

و بیشتتتر  اندان شتتدههتتا دگرستتحضتتور نتتدارد  پ،ژیتتوک،ز

 همتته بتتاهتتا انتتد  الیتتوینسوستتوریتی و سریستتیتی شتتده

هتتای ثانویتته کلریتتت، کلستتیت و کتتوارتز جانشتتین کتتانی

هتتای منطقتته، بازالتتت هتتایِتتترین بافتتتانتتد  مهتتمشتتده

ای، جریتتانی، شیشتته -میکرولیتتتی ةپتتورفیری بتتا خمیتتر

افیتیک، اینترستتترتال، لیتیتتتک، افیتیتتتک، ستتتابیکپویی

 Derakhshi et  هستتتندبتتادامکی و گلومروپتتورفیری 

al., 2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015 )

 (  F -3 تا D -3های  شکل
 

 
؛ های متاکومیکرولیتی در متابازالت ةزمین در کلینوپیروکسنهای بلوردرشت (Aای بازیک  هگسن (XPL  درمیکروسکوپی  هایتصویر -3شکل 

B) های بلور بین فضای که های متابازیکسنگ در اینترسرتال و وییدالآمیگدال بافتPl ححتره و استت شتده های کدر پترکانی و شیشه توسط 

( D ؛استت پدیتد آورده برگتوارگی هتای متابازیتکستنگ در کلریتت کته و های کتدرکانی ترجیحی یافتگیجهت( C ؛کوارتز و کلریت با پرشده

دار اوژیتت کته در شتکلبلور بسیار درشت و نیمه( E ؛میدانهای سلطانیتی در بازالتسبا بافت سری پ،ژیوک،زو  کسنکلینوپیروهای بلوردرشت

  استت شتده جتایگزین آهن اکسید و با کلسیت کام،ً که الیوین دارشکلهای نیمهبلور( درشتF ؛شوددیده میای هشیش -ای میکرولیتیهخمیر

و همکتاران  Derakhshiاز برگرفتته  و میدانستلطانهتای بازالتت از Fو  E ،D تصتویرهای و ماکو ای متابازیکهگسن از C و A ،B تصویرهای 

  هستند( (2014 

 

 اسیدی متاولکانیکای هگسن -2

 همراهبتتتهاستتتیدی  متاولکانیتتتکای هتتتگستتتن

برونتزد دارنتد   منطقتة متاکوبتازالتی در های متاسنگ

هتتای کتتانیاز  پ،ژیتتوک،ز و فلدستت ارکتتوارتز، پتاستتیم

 -4 هایشتکل  هستتندا هتگستن ایتن ةستازند اصلی

A  4تتتا- C  )و فنوکریستتت صتتورتبتته هتتم کتتوارتز 

  روی داده استتت ریزبلتتور صتتورتبتته زمینتته در هتتم

 بتا دارشتکلنیمته صتورتبته هتای کتوارتزفنوکریست

ا هتتگستتن ایتتن در حجمیدرصتتد 35 -25 فراوانتتی

 خلیجتتی ختتوردگیآنهتتا  بیشتتتر در و شتتوندمتتی تیافتت
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 برختی  (A -4شتود  شتکل متی دیتدهخوبی بته شکل

  دهنتتدنشتتان می متتوجی خاموشتتی هتتای کتتوارتزبلتتور

 فلدستت ارپتاستتیمآنهتتا  بیشتتتر حاشتتیه همچنتتین، در

 فلدستت ارپتاستتیم  (B -4 شتتکل  کتترده استتت رشتتد

 صتتورت ریزبلتتوربتته هتتم و فنوکریستتت صتتورتبتته هتتم

حجمی درصتتد 20 -10 فراوانتتی بتتا ستتنگ ةزمینتت در

 فلدستت ارهتتای پتاستتیمفنوکریستتت  شتتودمتتی یافتتت

 بافتتت بتتا شتتکلبتتی گتتاه و دارشتتکلصتتورت نیمتتهبتته

 در(  C -4 شتتکل  انتتدروی داده ستتنگ در پرتیتتتی

 فلدست ار بتاپتاستیم هتای درشتتکتانی ،دستی نمونة

هتتا هنمونتت برختتی در  شتتوندمتتی دیتتده مستتل نا چشتتم

کتتانی   انتتدشتتده سریستتیتی شتتدتهتتا بهفلدستت ار

 صتتورتبتته و صتتورت میکروفنوکریستتتبتته پ،ژیتتوک،ز

ا دیتتده هتتگستتن ایتتن در شتتکلبتتی تتتا دارشتتکلنیمتته

 بتتتتته نستتتتتبت کمتتتتتتری فراوانتتتتتی و شتتتتتودمی

  (حجمیدرصتتتد 10 تتتتا 5  داردفلدستتت ار پتاستتتیم

سریستتتیت،  مجموعتتتة بتتتهپ،ژیوک،زهتتتا  بیشتتتتر

  اندشتتتده تجزیتتته دارآهتتتن کربنتتتات و تکائولینیتتت

 ،درصتدحجمی 5 از کمتتر فراوانتی بتا هتای تیترهکانی

یافتت  ستنگ در ثانویته هتم و نخستتین صتورتبههم 

 ا متوستطهتگستن ایتن در دگرستانی شدت  شوندمی

هتتای سریستتیت، کلریتتت، کتتانی  استتت شتتدید تتتا

 یهتتای دگرستتانکتتانیاز  هتتای تیتترهکتتانی و کربناتتته

 زیترکن فرعتی کتانی  هستتند هاگوناگون ایتن ستنگ

 دارشتکلهتای نیمتهصتورت بلتورا بتههتگستن این در

 بافتتتت(  D -4 شتتتکل  شتتتوددیتتتده متتتی ریتتتز

بتا  گتاه و ریزبلتور ةخمیتر بتا ها پورفیریتکمتاریولیت

 هیالوپورفیریتتک و( A -4شتتکل   بلوردرشتتت ةزمینتت

 دینتتتامیکی دگرگتتتونی، منطقتتتة متتتاکو در  استتتت

 و هتتتای کتتتوارتزهتتتای زمینتتته، فنوکریستتتتکتتتانی

را ختترد کتترده استتت  در پتتی  هتتای زمینتتهفلدستت ار

 و برشتتی ستتاخت هتامتاریولیتتت ،دگرگتونی دینتتامیکی

و  E -4 هایشتتکل  دهنتتدمتتی نشتتان کاتاک،ستتتی

4- F ) 
 

 
 خلیجی خوردگی با کوارتزهای بلور درشت (A  ها( ماکو متاریولیت اسیدی متاولکانیکای هگسن (XPL در  میکروسکوپی تصویرهای -4 شکل

 بافتت با فلدس ارپتاسیم بلوردرشت( C ؛موجی خاموشی با کوارتز بلوردرشت دور به فلدس ارپتاسیم رشد( B ؛ایشیشه و ریزبلور خمیرة در شکل

 تتأثیر در پتی شتدهشکسته و متوجی خاموشی با کوارتز( E ؛هالیتمتاریو در زیرکن فرعی کانی( D ؛ریزبلور ةخمیر در کارلسباد ماکل با پرتیتی

 کاتاک،ستی  و برشی ساخت با های دگرریختهمتاریولیت( F ؛های دینامیکیتنش
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 شیمیمینز

شتتیمیایی آمده از تجزیتتة زمیندستتتهتتای بهداده

 هایاستتیدی در جتتدول ةنمونتت 8و  ة بازیتتکنمونتت 13

 و گتتتذارینتتتام بتتترای  انتتتدنشتتتان داده شتتتده 2و  1

 ای متاولکانیتتکهتتگستتن ماگمتتایی ستتری بررستتی

ای هتتگستتن پتتایین درجتته دگرگتتونی علتبتته منطقتته

هتتتای نمتتتودار، اهتتتگستتتن در دگرستتتانی و متتتاکو

در   شتتدند کار بتتردهبتته نتتامتحر  هتتای فرعتتیعنصتتر

، 2SiOدربرابتتتر  Nb/Yبنتتتدی برپایتتتة نمتتتودار رده

 ةدوددر محتتت منطقتتتة متتتاکوای بازیتتتک هتتتگستتتن

ای استیدی هتگآنتدزیت و ستنبازالتت و تراکتیآلکالی

پانتلریتتتت و ریولیتتتت و  -کومنتتتدیت ةدر محتتتدود

بازالتتت آلکتتالی ةدر محتتدود میدانستتلطانای هتتگستتن

 ( 5گیرنتتد  شتتکل متتی جتتایآلکتتالن تتتا بازالتتت ستتاب

بستتتا هتتتا در محتتتدوده یادشتتتده چهجتتتایگیری نمونتتته

 الن آنهاست دهندة سرشت انتقالی تا آلکنشان
 

هتای  اکستید فترار متواد حتذف و اصت،حات انجتام از پیش ماکو ای متابازیکهگسن ییایمیشنیزم ةیآمده از تجزدستبه یهاداده -1 جدول

 هستند( ppmهای فرعی و کمیاب به های اصلی به درصدوزنی و عنصرعنصر
B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B6 B5 B4 B3 B2 B1 Sample No. 

48.65 44.28 44.32 51.41 50.97 45.69 45.59 44.57 46.32 47.68 52.12 49.12 46.22 SiO2 

2.88 3.48 3.59 2.54 3.84 3.14 3.45 3.08 4.01 3.54 3.08 3.24 3.92 TiO2 

16.22 13.93 15.78 16.76 13.43 13.93 15.94 13.63 13.15 13.49 15.02 14.28 13.24 Al2O3 

11.37 14.71 13.92 10.3 13.81 134.3 14.47 12.84 13.54 14.28 12.68 13.12 14.08 Fe2O3(T) 

0.20 0.24 0.17 0.12 0.21 0.3 0.28 0.27 0.25 0.16 0.26 0.24 0.18 MnO 
5.11 6.33 6.06 3.65 4.36 9.18 6.30 8.63 9.08 6.35 4.42 6.25 8.14 MgO 

2.65 9.59 5.31 4.13 4.66 9.55 6.55 8.55 7.74 5.78 4.32 6.25 8.42 CaO 

7.24 2.44 3.30 4.29 4.52 2.47 3.34 3.03 3.08 3.12 4.08 3.62 3.12 Na2O 

0.79 1.21 1.12 1.22 0.20 0.05 0.28 0.09 0.58 0.72 1.05 0.24 0.68 K2O 

0.37 0.47 0.73 0.42 0.59 0.42 0.58 0.41 0.84 0.74 0.44 0.68 0.72 P2O5 

163.1 378.8 390.6 140.9 585.2 84.8 169.0 28.5 149.6 322.7 214.6 184.2 163.2 Ba 
23.5 23.0 24.6 31.7 2.2 0.9 6.5 3.8 2.8 4.1 3.4 1.6 2.8 Rb 

102.7 374.1 365.9 45.8 104.5 512 1055 551.4 388.2 198.6 223.1 423.2 486.3 Sr 
107 120 96 155 180 128 155 102 134.8 182.1 177.4 145.6 132.8 Zr 
26 33.6 34.7 31.12 42.5 31.9 44.7 35.3 48.2 42.6 40.4 38.6 32.4 Nb 
34.7 60.7 72.5 12.9 4.3 166.3 67 161.5 186.5 174.2 98.4 162.6 148.4 Ni 
34 40.9 34.3 24.9 33.4 49 44.5 46.6 69.6 71.2 62.7 45.4 35.6 Co 
1.88 4.39 4.9 6.35 3.58 2.59 4.58 2.53 2.94 3.88 4.18 3.24 2.68 Th 

62 62 161 0 0 445 43 439 54.8 47.4 82.5 45.4 68.6 Cr 
18.7 25.2 29.5 30.8 34.8 23.4 36 23.7 35.6 31.2 29.8 24.5 28.2 La 
42.1 58.6 64.5 64.1 74.1 53.7 76.6 53.8 67.4 72.5 74.6 56.4 62.8 Ce 
5.4 7.33 8.01 7.8 9.19 6.82 9.09 6.84 9.31 9.12 8.32 6.94 7.22 Pr 

23.7 30.6 33.3 31.1 37.5 27.7 35.4 28.5 36.71 35.8 32.45 26.54 28.41 Nd 
2.74 3.83 4.14 3.89 4.98 3.12 4.24 3.29 4.02 3.82 4.58 4.23 3.82 Sm 
1.43 2.01 2.19 1.58 2.32 1.53 2.01 1.7 2.32 1.68 2.36 2.15 1.68 Eu 
5.79 6.97 7.25 6.69 8.31 6.1 7.26 6.34 6.94 8.45 6.32 7.28 6.54 Gd 
0.88 1.04 1.08 1 1.25 0.9 1.09 0.91 1.34 0.89 1.24 1.03 0.98 Tb 
4.76 5.63 5.77 5.72 6.91 4.94 5.89 4.78 6.08 5.82 6.32 4.56 4.88 Dy 
0.87 1.02 1.04 1.02 1.22 0.87 1.09 0.88 1.42 0.94 1.35 1.21 0.98 Ho 
2.30 2.67 2.93 2.85 3.25 2.36 2.91 2.39 2.98 2.45 3.62 3.25 2.86 Er 
0.07 0.12 0.13 0.14 0.19 0.07 0.15 0.06 0.14 0.12 0.09 0.18 0.15 Tm 
1.55 1.83 1.95 2.02 2.21 1.53 2.11 1.57 1.94 2.08 2.31 1.82 12.56 Yb 
0.25 0.29 0.33 0.33 0.36 0.26 0.34 0.26 0.31 0.36 0.32 0.25 0.28 Lu 

22.1 25.3 27.4 26.9 31 23.1 27.2 22.8 24.8 25.3 27.8 26.4 28.2 Y 
0.8 0.57 1.01 0.91 0.13 0.03 0.21 0.24      Cs 
1.3 1.7 1.7 1.4 1.8 1.5 1.8 1.6 1.8 1.6 1.5 1.8 1.6 Ta 
4.8 6.6 5.4 6.7 8.1 5.5 6.9 5.3 6.8 5.9 7.1 6.4 5.17 Hf 

19 21.5 17.6 22.1 23.7 20.8 20.7 20.3 188.3 196.1 158.4 174.6 168.2 Ga 
26.1 30.1 19.9 16.8 19.4 34.3 22.1 33.9 33.7 22.6 24.2 29.8 32.5 Sc 

0.57 0.66 0.61 1.43 0.9 0.59 0.96 0.65 0.84 0.92 0.75 0.94 0.86 U 

270 331 255 203 273 324 250 319 286 332 308 321 298 V 

18 48 53 58 38 31 52 44 25.6 38.2 32.6 30.7 28.6 Pb 
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هتای  اکستید فترار متواد حتذف و اص،حات انجام از پیش ماکو ای متاریولیتیهگسن ییایمیشنیزم ةیآمده از تجزدستبه یهاداده -2 جدول

 هستند( ppmهای فرعی و کمیاب به های اصلی به درصدوزنی و عنصرعنصر
VI- 36 VI- 26 VI- 19 A5 A4 A3 A2 A1 Sample No. 

66.92 73.26 76.12 71.98 70.58 74.36 72.38 69.54 SiO2 

0.41 0.65 0.31 0.58 0.63 o.42 0.52 0.74 TiO2 

16.23 12.29 11.96 12.52 12.54 11.68 12.14 12.84 Al2O3 

3.11 3.91 3.32 3.58 3.74 3.02 3.46 4.02 Fe2O3(T) 

0.02 0.02 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.08 MnO 

0.22 1.03 0.22 0.33 0.36 0.35 0.41 0.62 MgO 

1.03 0.74 0.05 0.76 0.92 0.63 0.84 1.32 CaO 

4.78 4.8 2.1 3.58 4.16 3.54 3.38 4.83 Na2O 

3. 40 1.10 5.88 3.45 3.36 3.77 3.37 4.86 K2O 

0.03 0.14 0.02 0.04 0.06 0.03 0.04 0.33 P2O5 

27 130.6  45.7 42.7 61.2 52.7 44.6 Ba 
93.2 40.6 177.8 106.5 145.2 116.7 102.4 98.2 Rb 

0 147.9 15.7 33.6 45.2 12.3 9.6 14.8 Sr 
742 129 629 456.2 698.3 775.4 725.2 682.6 Zr 
165.5 49.9 171.4 154.8 186.4 176.7 144.6 168.2 Nb 

2.2 13.1 3.7 6.2 3.1 5.3 4.2 3.6 Ni 
1.9 6.4 0.8 1.3 0.9 1.1 0.8 1.6 Co 

34.93 13.79 26.07 33.14 22.64 19.68 31.54 28.42 Th 
0 1.43 0 1.4 5.1 3.2 0.8 1.1 Cr 

234 49.3 81.5 154.2 188.4 135.6 98.4 123.5 La 
472.6 104.6 182.2 289.5 206.4 386.5 332.6 228.4 Ce 

48.95 12.74 19.17 19.82 37.25 28.42 18.12 20.32 Pr 
167 52.9 65 98.21 112.6 62.88 68.94 74.32 Nd 
17.95 11.57 12.69 12.08 16.12 14.54 12.98 13.01 Sm 
0.39 1.33 0.42 0.94 0.76 1.23 0.68 0.54 Eu 

23.23 12.22 12.22 20.14 18.35 12.14 12.66 14.28 Gd 
3.31 1.99 2.03 3.08 2.56 2.89 3.04 2.31 Tb 

17.66 12.6 12.27 17.18 16.02 15.77 12.24 11.88 Dy 
3.36 2.35 2.54 2.74 3.12 3.08 2.48 2.32 Ho 
9.78 6.59 7.99 6.88 9.15 8.36 7.24 6.92 Er 
1.04 0.93 1.18 1.22 0.98 1.12 1.06 0.92 Tm 
8.2 5.39 7.96 6.48 7.26 7.14 5.98 6.02 Yb 
1.25 0.8 1.19 1.03 1.18 0.86 0.98 1.12 Lu 

87.1 60.5 67.7 72.4 69.8 82.3 70.8 62.4 Y 
1.15 1.43 1.77      Cs 
5.1 2.2 6 6.3 5.2 4.8 6.2 4.6 Ta 

29.7 8.4 17.4 18.6 25.4 19.8 22.7 18.2 Hf 
38.4 20.5 29.7 34.7 35.6 29.7 33.6 32.4 Ga 
14.6 5.8 5.9 7.3 4.8 5.2 5.4 6.3 Sc 

4.4 3.56 6.11 5.34 3.98 4.62 6.12 0.88 U 

0 43 0 24 28 14 8 11 V 

124 89 165 145.2 72.6 62.8 122.4 98.6 pb 

 

ای بازیتک هگم در سنحضور به نسبت بالای تیتانی

ترتی  در به درصدوزنی 45/3و  42/2مقدار میانگینِ با 

 ,Derakhshi and Ghasemi  میدانسلطانهای بازالت

طتور ای بازیک ماکو، با سرشت آنها بههگ( و سن2015

 کامل سازگار است  

اکستتید  -اکستتید هتتای متغیتتربرپایتتة نمتتودار

 Harker, 1909 ) آورده  مقالتتهدر  ایتتن نمودارهتتا

 منطقتتة متتاکوای هتتگستتن ،5و شتتکل  نشتتده استتت(

 ؛ امتتاکننتتدمتتی پتتر را بازیتتک و استتیدی جایگتتاه دو

 و شتتودمتتی دیتتده ستتری دو میتتان( Gap  نبتتود یتتک

 نبتتود ایتتن  ندارنتتد وجتتود واستتط هتتای حتتدستتری

ای ای قتارههتگستن ستری در ای حتد واستطهگسن

 شتناخته دیلتی ةوقحت نتام بته اقیانوسی هایجزیره یا

و  Boot ماننتتتد هتتتاییشتتتناسسنگ و شتتتودمتتتی

، (Carmicheal  1965(، 1978همکتتتتتتتتتتتتتتتاران  

Chayes  1963 ،)Harris  1963 ،)Mukherjee 
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 و بحتتتتتتتتتتتتتثآن را  (Presnall  1969( و 1967 

  اندکرده بررسی

 
متتتاکو و هتتتای شتتتیمیایی نمونتتتهبنتتتدی زمتتتینرده -5شتتتکل 

 2SiO دربرابتتر Nb/Yبنتتدی برپایتتة نمتتودار رده میدانستتلطان

 Winchester and Floyd, 1977) 
 

 (Daly  1925) ،Chayes  1963 دنبالبتتتتتتتتتته

هتا بازالتت میتان ای حتد واستطِهتگسن که داد نشان

 هتتای آتشحشتتانیمجتمتتا در تراکیتتت و ریولیتتت و

هتای ستازوکار پیامتد را پدیتده ایتن او  هستتند اند 

شتدن آنهتا آزاد هتا وگتاز فراوانتی  دانسته استت فوران

 و بالاآمتدن بته فراوانتی کمتک هتای استیدیمذاب در

 هتا نیتزبازالتت و کنتدمتی هتای استیدیماگما ریختن

 زمتین ستط  بته تترآستان بستیار رقتت و دمتا علتبه

 وزن و گرانتروی هتای حتد واستطماگمتا اما ؛رسندمی

 درصتتد مقتتدار علتبتته  بیشتتتری دارنتتد مخصتتو 

FeO ژرفتتای در جتتدایش بلتتوری علتبتته و( بیشتتتر 

بتارة در  رستندمتی زمتین ستط  بته تتردشتواربیشتر، 

 در دیلتی وقحته هتا وریتزیبترونبتودن بتایمودال علل

 وجتتود بستتیاری هاا یدیتتدگاه هتتای کششتتیمحتتیط

هتتای ، پدیتتدهیادشتتدههتتای دیتتدگاه بتترافتتزون و دارد

( sorret effect  ستتتتورت اثتتتتر ماننتتتتد فراوانتتتتی

 McBriney, 1984)مضتتاع  انتشتتار یتتا ، همرفتتت 

 double diffusive convection  )Best, 1982)، 

( liquid immiscibility  متتایا حالتتت بتته نتتامیژاکی

 Middlemost, 1987 )گتتتازی انتقتتتال و  gaseous 

transfer  )Middlemost, 1987 )اندشتتتده پیشتتتنهاد  

 نتیجته یتک قطتا طتوربته هتاپدیتده اینهمتة عملکرد

 ،ماگمتتایی آشتتیانة بتتالای در کتتهو آن این دارد اصتتلی

 آن پتتتایین در و پرآلکتتتالن هتتتای ستتتیلیکاتهمتتتذاب

 از جتدا کتام،ً متذاب دو صتورتبته هتای بتازالتیمذاب

گمتتان جتتدایش بی  شتتوندمتتی پدیتتدار هتتم روی هتتم

 برپایتتة  دارد را مهمتتی هتتا نقتتشپدیتتده ایتتن در بلتتوری

 هتتای گتتازیحبتتاب وجتتود و نگتتاریستتنگ هایبررستتی

 هتتای منطقتتهمتابازالتتت دررا  آمیگدالوییتتدال بافتتت کتته

 ستتیال فتتاز یتتک ماگمتتای نخستتتین، انتتدپدیتتد آورده

 انتقتتال ةپدیتتد بتتالا احتمتتال بتته  استتت داشتتته گتتازی

 بنتتدیپهنتته پدیتتداری در متتؤثری بستتیار نقتتش گتتازی

 استتت  پیامتتد داشتتته ماگمتتایی آشتتیانة در ترکیبتتی

 ای آذریتتنهتتگهتتا، ستتنآشتتیانه هتتای ایتتنرونریتتزیب

 ،آن بتترافتتزون  هستتتند ریتتولیتی -بتتازالتی بتتایمودال

 در و بتتالا کمتتابیش هتتای بازیتتکنمونتته 3O2Al مقتتدار

 مقتتتدار  استتتت درصتتتدوزنی 78/17 تتتتا 98/13 بتتتازة

3O2Al هتای کتانی تبلتور دهنتدةنشتانها بازالت در بالا

هتای فشتار درآنهتا  ةستازند نخستتینِ متذاب از مافیتک

 باعتتث امتتر ایتتن  (Yoder, 1976  بالاستتت کمتتابیش

 تبلتتتور و مانتتتدهبجا متتتذاب در آلتتتومینیم تمرکتتتز

 پدیتده ایتن  شتودمتی هتای کمتترفشار در پ،ژیوک،ز

هتای بتالا، فشتار در ای آلکتالنهتگستن تبلوربخشی با

 پدیتتدة دادنروی و ای حتتد واستتطهتتگستتن نبتتود

  است ازگارس دیلی انقطا 
 

 ای بازیکهگساختی سنزمین پهنةشیمی و زمین

هتتای ختتاکی کمیتتاب الگتتوی بهنجارستتازی عنصتتر

نستتبت بتته مقتتادیر کنتتدریتی  شتتدهبررسی ای هتتگستتن
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 Nakamura, 1974) شتتتدگی دهنتتتدة غنتتتینشتتتان

کنتتدریت استتت  ترکیتت نستتبت بتته  عنصتترهاهمتتةاین 

ای هتتتمشتتتابه نمونتتته کمتتتابیش(  الگتتتوی 6 شتتتکل 

دهنتتتدة هتتتا نشتتتانروی ایتتتن نمتتتودار شتتتدهبررسی

ایتن  ةهتایی در زایتش و تحتول ماگمتای ستازندشباهت

 LREE/HREE نستتتبتبتتتودن   بتتتالاستتتتاهگستتتن

 O2H/2CO ةفوگاستتیتبتتودن بتتالا دهنتتدةنشتتانبستتا چه

 حضتتور یعنتتی  ماگمتتا بستتیار بتترای پیتتدایش ژرفتتای و

 بتتا تگارنتت زیتترا استتت؛ (خاستتتگاه محتتل در گارنتتت

 ستتتنگین کمیتتتاب هتتتای ختتتاکیعنصتتتر نگهداشتتتتن

 HREE )کتتاهش متتذاب در راآنهتتا  ختتود، مقتتدار در 

 منحتی هنجتارینتا نبتود(  Rollinson, 1993  دهتدمی

Eu نبتتودنمهم دهنتتدةنشتتانهتتای بازیتتک، نمونتته در 

بتودن بتالا یتا و جتدایش بلتوری هنگام پ،ژیوک،ز نقش

 ,Drake and Weill  استتتت فوگاستتتیتة اکستتتیژن

ای متتاریولیتی هتگدر ستن Eu یحتمن تیتز قله ( 1975

 تبلوربخشتتتی و در ارتبتتتاط بتتتا جتتتدایشبستتتا چه

 ( Rollinson, 1993  است های کلسیکپ،ژیوک،ز
 

 
  (Nakamura, 1974کندریت   ترکی  بهنجارشده دربرابرمیدان های ماکو و سلطاننمونهشده های بهنجارنمودار -6شکل 

  

Xia   برپایتتتة نستتتبت 2012و همکتتتاران )Ti/Y 

 Ti/Yهتتای هتتای بازیتتک را بتته دو گتتروه بازالتتتگتتدازه

 ,LT  کتتتتتم Ti/Y( و HT, Ti/Y>500بتتتتتالا  

Ti/Y<500 )انتتد  همچنتتین، برپایتتة کتترده بندیدستتته

ای(،  شتتتتاخی آلایتتتتش پوستتتتته Nb/Laنستتتتبت 

 HT1هتتای بتته گتتدازه ترتی بتته LTو  HTهتتای گتتدازه

 Nb/La>0.85)  وHT2  Nb/La≤0.85)  و

 LT2و  (LT1  Nb/La>0.85هتتتتتتتتتای گتتتتتتتتتدازه

 Nb/La≤0.85) بنتتدی انتتد  برپایتتة ردهشتتده بنتتدیرده

Xia   هتتای بتتازالتی متتاکو نمونتته ،(2012و همکتتاران

هتتای بتتازالتی و نمونتته HT1هتتای بازالتتت ةدر محتتدود

 LT1و  HT1هتتای بازالتتت ةمیتتدان در محتتدودستتلطان

(  بتته بتتاور ایشتتان، A -7گیرنتتد  شتتکل یمتت جتتای

 و در پتتتتیدر ژرفتتتتای زیتتتتاد  HT1هتتتتای گتتتتدازه

 پدیتدای گوشتتهپتایین یتک ستتون  ةبخشی درجتذوب

 دنبالبتته LT1هتتای گتتدازهپیتتدایش ؛ امتتا آینتتدمتتی

 رویژرفتتاتر بخشتتی در ستتطو  کتتمدرجتتات بتتالاتر ذوب

و همکتتاران  Reichowد  همچنتتین، بتته بتتاور دهتتمتتی

یم بتتالا، از یتتک هتتای بتتازالتی تیتتتانمتتذاب ،(2005 

آینتد و متی پدیتد بستیاردار در ژرفتای گارنتت خاستگاه

دخالتتتت مستتتتقیم ستتتتون  پیامتتتدآنهتتتا  پیتتتدایش

 ةدرجتت بررستتی   بتترایشتتده استتت دانستتتهای گوشتتته

 نمتتودار؛ هتتای منطقتتهبازالتتت در خاستتتگاه بخشتتیذوب

  بتتترده شتتتدکار بتتته Dy/Yb دربرابتتتر La/Yb نستتتبت

هتتتای ، نمونتتته(B -7 شتتتکل  نمتتتودار ایتتتن برپایتتتة

پریتتدوتیت بتتا شتتده روی منحنتتی ذوب گارنتبررسی

هتتای درصتتد بتترای بازالتتت 14 -12بخشتتی ذوبة درجتت

هتتای درصتتد بتترای بازالتتت 16تتتا بتتیش از 14متتاکو و 
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 Sm/Thدر نمتتودار   گیرنتتدمتتی میتتدان جتتایستتلطان

در  شتتدهبررسی ای بتتازالتیهتتگ، ستتنTh/Yدربرابتتر 

اقیانوستتی هتتای میتتانهتتای پشتتتهمقایستته بتتا بازالتتت

و  Sm/Th کتتتم، دارای نستتتبت (N-MORB عتتتادی 

(  در ایتتن C -7هستتتند  شتتکل Th/Yنستتبت بتتالای 

خاستتگاه  ةدر محتدود شتدهبررسی هتاینمونته ،نمودار

انتتد  همچنتتین، گرفتتته جتتای OIBنتتو  ة شتتدغنی

دهتتد نشتتان متتی N)(Th/Nbدربرابتتر  N(La/Nb)نمتتودار 

 شتدةای غنیگوشتته خاستتگاههتا از یتک نمونته بیشتر

انتد شتده جتداای ای و بتدون آلایتش پوستتههکرسست

 MORBپیتتتتدایش  (D  )Pearce  2008 -7 شتتتتکل 

شتتده در ژرفتتای کتتم بتتالایی تهی ةذوب گوشتتترا پیامتتد 

 خاستتتتتگاهذوب یتتتتک را پیامتتتتد  OIBپیتتتتدایش و 

ای در گوشتتتهیتتک ستتتون  ایدشتتشتتده  غنی کمتتابیش

 بستیاریهتای ژرفای بیشتتر( دانستته استت  هماننتدی

در  REEناستتازگار و  عنصتترهایهتتای میتتان ویژگتتی

 OIBهتتای و بازالتتتشتتده بررسیهتتای آلکتتالن بازالتتت

گرفتن دهنتتدة خاستتتگاهنشتتانشتتوند کتته دیتتده می

ای گوشتتتهای منطقتته از هتتگستتن ةماگمتتای ستتازند

 است  OIB خاستگاه دِ گوشتةهمانن
 

 
 Dy/Yb  Thirwallدربرابر  B )La/Yb ؛(Nb/La  Xia et al., 2012دربرابر  Ti/Yنمودار ( Aدر:  دانیمماکو و سلطان یهانمونه ترکی  -7شکل 

1994, .et al)؛ C )hSm/T  دربرابرTh/Y  1992., et alSaunders )؛ D) نمودار NLa/Nb)(  دربرابرNTh/Nb)(  2011, .et alDai )  
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شتیمیایی و نگتاری، زمتینستنگ هایویژگیبرپایة 

، (1987و همکتاران   Whalen پیشتنهادیِهای نمودار

هتتای گرانیتوییتتد ةگستتتر درهتتای ریتتولیتی نمونتته

 ( A -8 شتکل  گیرنتدمتی جتای A نو ( هایریولیت 

Eby  1992) های گرانیتA-type بته شیمی برپایة را 

هتای نستبت  استت کرده بندیدسته 2A و 1A وگروهد

 بازالتت هماننتد 1A نتو  ای گرانیتتیهتگسن عنصری

در پتتی  هاهستتند  ایتتن ستتنگ هتتای اقیانوستتیجزیتره

 بتتا منتتابعی از آمدهدستتتبه ماگمتتای جتتدایش بلتتوری

هتتای بازالتتت منبتتا محتتل ترکیتت  بتتا مشتتابه ترکیتت 

 ای یتاقتارهدرون افتتک هنگام های اقیانوسی کهجزیره

انتد، شده ای جایگیرقارهدرون ماگماتیسم هنگام رویداد

 2A نو  ای گرانیتیهگسن(   ,1992Eby اند پدید آمده

هتای نستبت از کته دارنتد متغیری های عنصرینسبت

هتای جزیره بازالتت ای تتاقاره تةپوس میانگین عنصری

هتای برپایة نمودار ( Eby, 1992  کنندمی تغییر کمانی

متاکو  A های نتو (، متاریولیتEby  1992 پیشنهادیِ

 (  B -8 شکل هستند  وابسته 1A انوا  به

هتای در نمودار شدههای بازیک بررسیبیشتر نمونه

هتای بازالتت ةستاختی در محتدودزمین شناسایی پهنة

طتتور ویتتژه در محتتیط کافتتت ای و بتتهصتتححهدرون

 (  B -9و  A -9های گیرند  شکلمی جایای ارهقدرون
 

 
 های ریتولیتی متاکوشناخت نو  ( B ؛(1987و همکاران   Whalen های پیشنهادینمودار در ای ریولیتی ماکوهگسن نو  شناخت( A -8 شکل

 (Eby  1992 های پیشنهادینموداردر 
 

 
نمودار  (B ؛(Zr/Y  Pearce and Norry, 1979دربرابر  Zrنمودار  (A: ساختیهای زمیننمودار در دانیمماکو و سلطان یهانمونه ترکی  -9 شکل

1DF  2دربرابرDF  2008., et al Agrawal ؛)C ) نمودارY+Nb  دربرابرRb  1984., et al Pearce) 
DF1 = 0.5533 loge (La/Th) + 0.2173 loge (Sm/Th) – 0.0969 loge (Yb/Th) + 2.0454 loge (Nb/Th) – 5.6305 

DF2 = –2.4498 loge (La/Th) + 4.8562 loge (Sm/Th) – 2.1240 loge (Yb/Th) – 0.1567 loge (Nb/Th) + 0.94 
 

 (1984ن  و همکتتتارا Pearce پیشتتتنهادیِ نمتتتودار

 محتیط یتک در هتای متاکومتاریولیتتدهتد می نشان

 ( C -9 شتتکل  انتتدکتترده ای جتتایگیریصتتححهدرون

هتتا، بتتا رژیتتم کششتتی حتتاکم بتتر لبتتة یتتن محتتیطا
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کافتتت  پیتتدایشگنتتدوانا و  ةختتاوری ابرقتتارشتتمال

ستتتیلورین  کتتته ستتتب   -اردوویستتتینتتتتوران در 

شتتدن البتترز از اقیتتانوس پتتالئوتتیس و جتتداپیتتدایش 

 بتتا گنتتدوانا شتتده استتت( همختتوانی دارد  همچنتتین،

 ستتن بتته ای آذریتتنهتتگستتن ستتاختیزمتتین محتتیط

 نیتز ایتران هتایبخش در دیگتر ینستیلور -اردویسین

 ,Ghasemi and Derakhshi  دارد همختتتتوانی

2008; Ghasemi et al., 2013; Ghasemi and 

Kazemi, 2013; Ghasemi et al., 2015; 

Derakhshi and Ghasemi, 2015; Derakhshi 

et al., 2015, 2017 ) 
 

 تغییر و تحولات ماگمایی

 شناستیکتانی بتا کته نخستتینهای ماگما، کل در

+ ارتوپیروکستتن+ الیتتوین  بتتالایی ةگوشتتت شتتاخی

 رمقتتدا ، بایتتدهستتتند تعتتادل در( استت ینل+ گارنتتت

MgO  بیشتتتتتر ازwt.% 10 ،#Mg 7/0تتتتتر از گبزر ،

Ni از  تتتتربزرگppm 300 2 مقتتتدار وSiO از کمتتتتر 

بتتا  ( Glenn, 2004  باشتتند وزنی داشتتتهدرصتتد 50

 جایبتته بستتاچه بازیتتک ماگمتتای یتتکوجتتود ایتتن، 

 بتتا منتتاطقی از عتتادی ةگوشتتت یتتک ازشتتدن جتتدا

 کتته باشتتد شتتدهشتتده جتتدا خاستتتگاه متاسوماتیسم

 داشتتت نخواهنتتد کتتاربردی دیگتترهتتا معیتتار ایتتن

 Wilson, 1989  )تحتتتول افتتتزایش همچنتتتین، بتتتا 

 در  شتودمتی کاستته منیتزیم عتدد میتزان از ماگمایی

 مقتتدار شتتده،بررسی منتتاط  ای متابازیتتکهتتگستتن

MgO ای بتتتتازالتی متتتتاکو و هتتتتگبتتتترای ستتتتن

 بتتا  39/9 تتتا54/4 بتتاترتی  برابربتته میدانستتلطان

( 32/5 بتتا میتتانگین  1/10تتتا  8/2و  (69/6میتتانگین 

تتتا  3/4برابتتر  ترتی بتته Niمقتتدار   استتت درصتتدوزنی

 پتتس  استتت بختتش در میلیتتون 218تتتا  6و  5/186

هتتتای ماگمتتتا ازا هتتتگستتن ایتتتن ةستتتازند ماگمتتای

 نبتتوده عتتادی ةگوشتتت بتتا تعتتادل حتتال درو  نخستتتین

و یتتا  عتتادی ةگوشتتت در پیتتدایش از پتتس و استتت

 شتتده ماگمتتایی تحتتولات دچتتار شتتدهسممتاسوماتی

 ستتنگزایی بررستتی بنیتتادین در اهتتداف از یکتتی  استتت

هتای خاستتگاه ویژگتی کته اینستت ای آذریتنهگسن

 در جداشتتده اولیتته هتتای بخشتتیمتتذاببرپایتتة  ماگمتتا

 بررستتی بالاآمتتدن هنگتتام در آن حتتولیت ستتیر و عمتت 

ای منطقتتتة هتتتگستتتن ( Wilson, 1989  شتتتود

 بحتتث دهنتتد متتی نشتتان آلکتتالن سرشتتت شتتدهبررسی

 ةبرگیرنتتد در ای آلکتتالنهتتگستتنزایی دربتتارة ستتنگ

بتا  استت  شناستیسنگ دانتش مباحتث تترینپیچیده

هتتای شتتیمیایی و نمتتودارهتتای زمتتینداده کارگیریبتته

هتتای متتؤثر بتتر تحتتولات أثیر فراینتتد، تتتگونتتاگون

بخشتتتتی، ماگمتتتتایی ماننتتتتد تبلوربخشتتتتی، ذوب

ای بتتر و هضتتم و آلایتتش پوستتته AFCهتتای فراینتتد

بررستی خواهتد شتد   شتدهای منتاط  بررسیهتگسن

از دیتدگاه ترکیبتی  میدانستلطانای بتازالتی هتگسن

 دارنتتد  و ترکیتت  بازیتتکهستتتند تقریبتتاً یکنواختتت 

هتای تغییتر و تحتولات د فراینتدورمتی نگمارو، ازاین

منطقتة امتا در  ؛اگمایی بتر آن تتأثیر چنتدانی نتداردم

ای استیدی هتگستن همراهبتهای بازیتک هتگسن ماکو

ای بازیتتتک و استتتیدی از هتتتگبرونتتتزد دارنتتتد  ستتتن

د هستتتتن وابستتتته یگتتتدیگردیتتتدگاه پیتتتدایش بتتته 

 Moayyed et al., in Press  ) 

 در متتتؤثر عوامتتتل از یکتتتی تبلوربخشتتتی فراینتتتد

 گونتتاگون ایهتتگستتن پیتتدایشتحتتولات ماگمتتایی و 

دربرابتتتر  2SiOاستتتت  در نمتتتودار  منطقتتتة متتتاکو

3O2CaO/Al منحتتی  همختتوانیای متتاکو هتتگبتترای ستتن

(  کتتتاهش بتتتالای A -10 شتتتکل  شتتتوددیتتتده می

3O2CaO/Al  2بتتا افتتزایشSiO  از ستتوی بازالتتت بتته

دهتد متی جتدایش پ،ژیتوک،ز را نشتان ةریولیت، پدیتد

 Kabeto et al., 2009)ای بتتازالتی هتتگامتتا در ستتن ؛

و  3O2CaO/Alهمختتوانی میتتان هتتی   میدانستتلطان

2SiO بتر آن   افتتزونشتتوددیتده نمیEu ای هتتگدر ستتن

هتای استتیدی در ستنگبازیتک متاکو آنومتالی م بتتت و 



 

 

 1400بهار ، و پنجم چهل، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 34

 

دهتتد  ایتتن ویژگتتی نشتتان میآنومتتالی شتتدید منحتتی 

ن شتتدید پ،ژیتتوک،ز در دهنتتدة جتتدایش بلتتورینشتتان

ستتت  همچنتتین، در نمتتودار ی استتیدی اهتتاستتنگ

MgO  2دربرابرSiO ای هتگشتود کته در ستندیده متی

 MgOا از مقتتدار هتتگدر ستتن 2SiOمتتاکو بتتا افتتزایش 

دهنتدة تبلوربخشتی نشتانشتود  ایتن پدیتده کاسته می

ستتتت هتتتاالیتتتوین و کلینوپیروکستتتن در ایتتتن ستتتنگ

میتدان ای بتازالتی ستلطانهتگر ستن(  دB -10 شکل 

 2SiOبتتتا افتتتزایش  MgOکتتتاهش انتتتد  در مقتتتدار 

دهنتتدة جتتدایش کتتم الیتتوین و کلینوپیروکستتن نشتتان

رو، تبلوربخشتتی در تحتتول هاستتت  ازایتتندر ایتتن ستتنگ

چنتدان متؤثر نبتوده  میدانستلطانای بتازالتی هتگسن

 در ایپوستتته متتواد تبلوربخشتتی، هضتتم کنتتار استتت  در

 ماگمتتای تحتتول و تکامتتل در ایویتتژه اهمیتتت ماگمتتا

 AFCنقتتش  تعیتتین بتترای  ا داردهتتگستتن ستتازندة

 تحتتتتول تبلوربخشتتتتی( در ای وپوستتتتته  آلایتتتتش

هتتای هتتای نستتبتنمتتودار، شتتدههتتای بررسینمونتته

 Th/Y نمتودار در  کار بترده شتدبته هتای کمیتابعنصر

 Pearce از لگتتتتاریتمی صتتتتورتبتتتته Nb/Y دربرابتتتتر

 ةآرایتت ةمحتتدود در شتتدهای بررسیهتتگستتن (1983 

 خاستتتتگاه گوشتتتته و گیرنتتتدمتتتی جتتتای ایگوشتتتته

 رونتتد از ها  ایتتن نمونتتهدهنتتدمتتی نشتتان را شتتدهغنتتی

AFC هتتای نمتتودار کتتهگونتتههمتتان کننتتد متتی پیتتروی

 متتؤثری نقتش AFC فراینتد دهنتتد،متی نشتان یادشتده

میتتدان انو ستتلط منطقتتة متتاکوای هتتگستتن تحتتول در

   است داشته

 جتتداای کتته از گوشتتته ههتتای صتتعودکنندماگمتتا

 بتتا هضتتم بالاآمتتدندر هتتر مرحلتته از  شتتایدانتتد، شتتده

 بررستتیای دیتواره ختتود آلتوده شتوند  بترای هتگستن

ای و نقتتتش آن در تحتتتول میتتتزان آلایتتتش پوستتتته

، شتتتدهای بررسیهتتتگستتتن ستتتازندةهتتتای ماگمتتتا

( 1989و همکتتتاران   Hartپیشتتتنهادیِ های نستتتبت

  بتر ایتن کار بترده شتدبتههتای کمیتاب عنصتربرپایة 

بیشتتتر  La/Taو  5/1بیشتتتر از  La/Nb، نستتبت پایتته

 هتتایدهنتتدة آلایتتش ماگمتتا بتتا ترکی نشتتان 22از 

بتتودن ایتتن تتترکم(  D -10ای استتت  شتتکل پوستتته

شتتتتده بتتتترای مقتتتتدارهای پیشنهادهتتتتا از نستتتتبت

دهنتتدة نشتتانمنتتاط  یتتن اهتتای بتتازالتی ماگمتتا

آلایتتش یتتا آلایتتش بستتیار نتتاچیز ماگمتتای  نتتدادنروی

 هتتایبتتا ترکی شتتده بررسیای هتتگستتن ةستتازند

ای هتتگستتن امتتا؛ بالاآمتتدن استتتپوستتته هنگتتام 

بتتتتالایی دارنتتتتد   La/Taهتتتتای ریتتتتولیتی نستتتتبت

 متتواد بتتا کتته آلایتتش ماگمتتای ریتتولیتیازآنجتتایی

و  نستتتبت بتتتالاایتتتن  احتمتتتال نتتتدارد،ای پوستتتته

 نقتتتش پیامتتتد ای بیشتتتترهتتتای پوستتتتهناهنجتتتاری

 بتتالا جتتدایش بلتتوری ةدرجتت و شتتدهغنی خاستتتگاه

 در ،(2011و همکتتاران   Daiاستتت  بتته بتتاور  بتتوده

کتتم  Lu/Ybشتتده از گوشتتته نستتبت جداهتتای ماگمتتا

ایتتن نستتبت در (؛ امتتا 15/0 -14/0: یتتانگیناستتت  م

 -16/0بیشتتتر استتت  نزدیتتک بتته ای قتتاره ةپوستتت

ای هتتتگدر ستتتن Lu/Yb  میتتتانگین نستتتبت (18/0

 نزدیتتک بتتهترتی  میتتدان بتتهبازیتتک متتاکو و ستتلطان

 نزدیتتک بتتهای استتیدی هتتگستتندر و  143/0و  14/0

شتتدن جتتدادهنتتدة نشتتان   ایتتن مقتتدارهااستتت 156/0

 خاستتگاهای بازیتک از یتک هتگستنستازندة ماگمای 

مچنتین، ای استت  های، بتدون آلایتش پوستتهگوشته

ای استتیدی از هتتگستتن دهنتتدایتتن مقتتدارها نشتتان می

 بتالاة جتدایش بلتوری درجت و شتدهغنی خاستگاهیک 

 اند پدید آمده

 در بخشتتتیذوب ةپدیتتتد نقتتتش بررستتتی بتتترای

ای هتتتگستتتن ةستتتازند ماگمتتتای تحتتتول و تکامتتتل

 کار بتتردهبتته La/Sm دربرابتتر La ، نمتتودارشتتدهبررسی

 در نیتتز بخشتتیذوب ، پدیتتدهنمتتودار ایتتن برپایتتة  شتتد

ای هتتگویتتژه ستتنای منطقتته بتتههتتگستتن پیتتدایش

امتتتا  ؛(E -10 شتتکل  استتت بتتتوده استتیدی، متتؤثر

 گونتتتاگونیِ مقتتتدار نمیتتتاین تنهاییبتتته بخشتتتیذوب
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  است جدایش بلوری پدیده منطقه در سنگی گونتتاگونیِ اصتتلی عامتتل و آوردنمتتی پدیتتد را ستتنگی
 

 
 ( نمتودارB ؛( 3O2CaO/Al  2009, et al.Kabeto دربرابتر 2SiO درصتدوزنی ( نمتودارA در: دانیمطانمتاکو و ستل یهتانمونهترکی   -10شکل

 ترکی  پیشنهادیِ در مقایسه با شدهبررسیای هگبرای سن Th/Yدربرابر  Nb/Y( نمودار C ؛( 2SiO  2007, .et alZhuدربرابر  MgO درصدوزنی

Pearce  1983 ؛های اقیانوستیجزیرههای انوسی و بازالتاقیهای میانبازالت( برای D)  نمتودارLa/Nb  دربرابترLa/Ta  Hart et al., 1989)؛ E )

 (La/Sm  Fan et al., 2003دربرابر  Laنمودار 
 

 در HFSE و LREE بتتالای میتتزان و آلکتتالن سرشتتت

 د ماگمتاینتدهمتی نشتان شتدهای منتاط  بررسیهتگسن

 ایشتدهغنتی ایگوشتته خاستتگاه از اهتگستن این ةسازند

 شتدگیغنتی میتزان شتناخت بترای  استت خاستگاه گرفته

 برپایتتتة  Zr/Nb و Zr/Yهتتتای نستتتبت، خاستتتتگاه ایتتتن

 ((McDonough  1989و  Sun مقتتتتدارهای پیشتتتتنهادیِ

 McDonoughو  Sun بتتتاور بتتته  کار بتتترده شتتتدندبتتته

 Zr/Nb و 46/2 از بیشتتتتر Zr/Yهتتتای نستتتبت ،(1989 

 و شتتدههتتای غنیخاستتتگاه ةجداکننتتد 71/15 از کمتتتر

 50/3 برابتتر Zr/Yهتتای رو، نستتبتازایتتن هستتتند  شتتدهتهی

ای هتتگبتترای ستتن ترتی بتته 68/7تتتا  88/4و  51/8 تتتا

 تتتا 54/2 برابتتر Zr/Nb میتتدان وبتتازالتی متتاکو و ستتلطان

ای هتتتگبتتترای ستتتن ترتی بتتته 38/11تتتتا  33/6و  98/4

 دهنتتد ماگمتتایمتتی انمیتتدان نشتتبتتازالتی متتاکو و ستتلطان

میتدان و ستلطان منطقتة متاکو ای بتازالتیهتگستن سازنده

   اندگرفته سرچشمه شدهغنی خاستگاه یک از
 

 برداشت 

 ،یکستان کمتابیششتناختی های سنگبرپایة ویژگی

شناستی مشتتر  و ای بازیتک و جایگتاه زمتینهتگسن

در   منطقتة متاکوای بازیک هگسنهای بسیارِ همانندی

در  میتدان هتای ستلطانو بازالت (آذربایجان -البرزپهنة 

هتای   ویژگتیشتدندبررسی و مقایسه  البز خاوری(پهنة 

 Tiو  HFSEو  LREEبتالای  مقدارشیمیایی مانند زمین

ای صتححهدهنتدة سرشتت آلکتالن و جایگتاه دروننشان

هستتند  برپایتة سرشتت  شتدهای بازیتک بررسیهگسن

 پهنتة، سرشتت ماگمتا، پیدایشنگاری، سن بط سنگروا

 بتوده ا، یکسانهگاین سن پیدایشمحیط ، ساختیزمین
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زایتی شتمال ابرقتاره و به مراحل آغتازین فراینتد کافتت

اقیتتانوس  پیتتدایشستتیلورین و  -گنتتدوانا در اردویستتین

هتای متؤثر بتر فرایند البتهبوده است  مربوط پالئوتتیس 

یادشتتده متحتتاوت  ةا در دو منطقتتتغییتتر و تحتتول ماگمتت

ماگمایی دچتار  آشیانةماگما در  ،منطقة ماکو  در هستند

هتتای الیتتوین، تبلوربخشتتی شتتده و جتتدایش کتتانی

همراه با  ماگمای نخستینکلینوپیروکسن و پ،ژیوک،ز از 

 A-typeهتای ریولیتت پیتدایشای آلایش با مواد پوسته

 استت  درداشتته را بته دنبتال  کتافتیوابسته به محیط 

 ای فلستیکهتگستن هتا وریولیت ،میدانسلطان ةمنطق

 در و ندارنتتد وجتتود اصتت،ً یتتا ودارنتتد  حضتتور کمتتتر

  شتوندمی دیده ماکو و شیرعج  در ایران باختریشمال

 حرکتتات در متحتتاوت گستتترش نتترخایتتن پدیتتده پیامتتد 

 ةمنطقت در کتهایگونهبه ؛استت پالئوتتیس کافت آغازین

 شتتدت و بتتالا گستتترش ستترعتعلت بتته یختتاورشتتمال

 ای فرصتگوشته خاستگاه های باکششی، بازالت حرکات

 آمده بالا سرعت به و اندنداشته را ژرفا در جدایش بلوری

دیتده  نتدرتهب دیلتی انقطتا  رو،ازاین؛ اندکرده فوران و

 کافتت بتاختر ستویبته و بتاختریشمال دراما   شودمی

 کتم شتدت و گستترش اند  سرعت علتبه، پالئوتتیس

 در تبلوربخشتی فرصتت بازالتی کششی، ماگمای حرکات

 ةیافتتجدایشهتای ترم رو،ازاین واست  کرده پیدا را ژرفا

تصتور  یادشتده  با دانستن شواهد اندپدیدار شده اسیدی

ستترعت  ،آن در پتتیشتتدن و ستترعت کتتافتی شتتودمی

بته بتاختر کتاهش گسترش اقیانوس پالئوتتیس از خاور 

برای تطاب  و فهم است که کلیدی  نکتهاین   است یافته

کتار ههای پالئوتتیس از خاور تا باختر بتتغییرات افیولیت

 شود میبرده 
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