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Abstract 

In the northeast of Iran, there are some outcrops of high-Mg ultramafic volcanic rocks. 

These rocks have been interpreted as an ideal ophiolite sequence related to the closure 

of Paleo-Tethys. According to detailed field observations, the komatiitic lava flows in 

Shandiz- Virani- Mashhad Complex (SVMC) and Fariman Complex (FC) are 

interlayered with the Upper Paleozoic submarine turbiditic sediments (Carboniferous-

Permian). These rocks have a wide range of volcanic facies and according to the 

lithofacies characteristics, are divided into three groups of differentiated, 

undifferentiated lava flows and pillow lavas with a variety of volcanic textures and glass 

groundmass and with the main minerals of olivine, chromian spinel, clinopyroxene and 

amphibole. In this paper, the komatiitic nature of these rocks has been proven by 

explicit evidence from the field features petrography, internal stratigraphy and mineral 

chemistry. Also, the interaction of a mantle plume with the late Paleozoic (Permian) 

northeast subduction zone of Paleo-Tethys in NE Iran is considered as the suitable 

petrogenetic model involved in the genesis of the Komatiitic magma. This model can 

well justify and interpret the various geochemical characteristics of the studied rocks. 
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  ایت()کماته بالا منیزیم با الترامافیک هایگدازه دماسنجی و کانیشیمی

  کمان-ایگوشته تنوره تعامل از هایینشانه ایران: خاوریشمال

 فریمان -مشهد بالایی پالئوزوییک فرورانش پهنة در

 
 3 پورگورابجیری آرش و 2 رحیمی بهنام ،*1 قاسمی اللهحبیب ،1 مباشری محسن

  ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه زمین،علوم دانشکده اقتصادی، شناسیزمین و پترولوژی وهگر 1
 ایران مشهد، فردوسی، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه 2
 انایر میانه، ،انهیم آزاد دانشگاه علوم، دانشکده ،یسشنانیزم گروه 3

 
 دهکیچ

 و آرماانی  افیاولیتی  یتاوال  ایان  از پای   کاه  شاوند مای  دیاده  ایتای کماتاه  هاای سان   از هاایی رخنماون  ایاران  خااوری شمال در

 ایتاایِکماتااه هااایروانااه صااارایی، دقیاا  هااایبررساای برپایاا  انااد شااده دانسااته کهاان تتاای  اقیااانو  شاادنبسااته بااا ماارت  

 پالئوزوییاا  زیردریااایی دایتیتوربیاا هااایرسااو  بااا ایلایااهمیااان صااور بااه فریمااان، و مشااهد -ویراناای -شاااندی  هااایمجموعااه

 دیاادگاه از و دارنااد یآتش شااان هااایرخساااره از ایگسااترده طیاا  هاااساان  ایاان شااوند ماای همااراه پاارمین  -)کربااونی ر بااالایی

 هاای بافات  و سااختارها  باا  بالشای  هاای گادازه  و نیافتاه جادای   یافتاه، جادای   هاای رواناه  گاروه  ساه  باه  ،ایرخساره هایویژگی

 و کلینوپیروکساان ،اساانین کااروم الیااوین، اصاالیِ هااایکااانی بااا ای،شیشااه  زمیناا ان اشااتی، هااایبافاات ،گوناااگون بیروناای نآذریاا

 نگاااریچینااه نگااری، ساان  صاارایی،  هااایویژگای  از روشاان شاواهدی  برپایاا  ،مقالاه  ایاان در شاوند  ماای بنادی دسااته آم ی اول 

 ایگوشاته  ایهتناور  برخاورد  همچناین،  اسات   شاده  اث اا   هاا سان   وعاه مجم ایان  ایتای کماتاه  سرشات  کاانی،  شیمی و درونی

 پیادای   در درگیار  زادیسان   عاما   ایاران  خااوری شامال  در کهان  تتای   ،)پارمین   پایاانی  پالئوزوییا   در فاروران   پهنا   با

 هاای سان   اییمیشای زماین  مت ااو   هاای ویژگای  و سانگی  تناو   خاوبی باه  الگاو  ایان  اسات   شاده  دانساته  ایتای کماته ماگمای

    کندمی ت سیر و توجیه را شدهبررسی

 ایران فریمان، مشهد، ایت،کماته دماسنجی، کانی،شیمی :یدیلک یهااژهو

 
 مقدمه

 دوران در الترامافیاا  بیرونای  آذریاان هاای سان  
 هاای ایات کماتاه  هساتند   کمیاا   بسیار فانروزویی 

 آنها هورترینمش از کلم یا در ناوگرگ ج یرة در کرتاسه
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 نیا   اخیار  یهاسال در   Echeverria, 1980) هستند

 الترامافی  هایگدازه آسیا، خاوریجنو  و جنو  در

 پاالئوتتی   اقیانوسای  پهنا   باا  مارت    بالای منی یم

 در داساون   هاای ایات کماتاه  مانند: اند؛شده گ ارش

 و هاااپیکریاات  ،Hanski et al., 2004) ویتنااام

 در یوناان  اساتان  پایاانی  پالئوزوییا   هاای ایتکماته

 و  Fang and Niu, 2002) چااین باااختریجنااو 

 در  Chhongtash) چوهونگتاش سازند هایایتکماته

    Rao and Rai, 2007) هند

 از ایشاده یافات  تاازه  هایرخنمون ،مقاله این در

 سان  به ایتی )کماته بالا منی یم آتش شانی هایسن 

 تااوالی در پاارمین  -)کربااونی ر پایااانی ئوزوییاا پال

 نااامبااه ،ایااران خاااوریشاامال ماگمااایی -رسااوبی

 -Shandiz) مشاهد  -ویرانای  -شااندی   هاای مجموعه

Virani- Mashhad Complex یااا SVMC  فریمااان و 

(Fariman Complex یا FC ، شاک   اندشده بررسی( 

1    

 -مافیا  الترا هاای سن  ومی،عم باور به کنون، تا

 فریماان  مشهد، -ویرانی -شاندی  هایمجموعه مافی ِ

 در انجیاار  ة)در دربناادآق ساااختیزمااین پنجااره و

 )افیولیات   شاده فسای   بقایاایی  ایاران،  خاوریشمال

 ;Alavi, 1991) روناد می شماربه پالئوتتی  اقیانو 

Şengör, 1990; Sheikholeslami and Kouhpeyma 

2012; Mirnejad et al., 2013; Zal et al., 2018   

 هااا،ساان  دسااته ایاان سرشاات بااا ارت ااا  در ال تااه

 باه   ناد اشده پیشنهاد نی  دیگری مت او  هایدیدگاه

 افیاولیتی  سرشات  هاسن  این  ،Majidi (1981 باور

 وی  هناد دمای  نشاان  بیرونی آذرین سرشت و ندارند

 سرشت با ایتیکماته هایروانه را سنگی مجموعه این

  است  دانسته ایتیتوله

 باا  ارت اا   در هاایی نوشاته  نی  اخیر هایسال در

 فریمان و مشهد نواحی مافی  -الترامافی  هایسن 

 دیگاری  مت ااوتی  هاای دیادگاه  کاه  اندرسیده چاپبه

 همکااران  و Shafaii Moghadam اناد  کرده پیشنهاد

 و مافیا   -الترامافیا   هاای سان   مجموعه  2015)

 دره و س یدسان   مشاهد،  در هاا آن همراه های رسو

 براف ایشاای منشااورهای و افیااولیتی قطعااا  را انجیاار

 برخای  بیرونای  آذریان  سرشات  از هرچند ؛انددانسته

 فریماان  و مشهد در مافی  -الترامافی  هایرخنمون

 بادون  نیا    2018) همکااران  و Li اناد  کرده یاد نی 

 هایویژگی برپای  و دقی  صارایی رواب  به پرداختن

 -الترامافیا   هایسن  شیمیایی،زمین و نگاریسن 

 و ایتای کماتاه  هاای روانه به را مشهد پیرامون مافی 

 همکااران  و Topuz اند کرده بندیدسته پیکروبازالتی

 مافیاا  -الترامافیاا  هااایساان  مجموعااه  2018)

 یان ا آنهاا،  باور به اند کرده بررسی را فریمان پیرامون

 ایگادازه  هاای جریاان  گونااگون  هاای بخ  هاسن 

 و هاااساای  از ایمجموعااه بااا کااه هسااتند بااازالتی

  اند شده قطع دیابازی هایدای 

 مجموعاه  باا  مرت   پژوه  تنها شاید نوشتار این

 خاوریشمال بخ  در مافی  -الترامافی  هایسن 

 و دقیاا  صااارایی هااایبررساای بااا کااه باشااد ایااران

 نگاریچینه و صارایی دقی  رواب  برپای  و مد دراز

 سرشات  درسات  درک در کلیادی  و مهم اص  درونی

 چاال   ایان  رفع دن البه ها،سن  این شناختیزمین

 است  بوده ایت کماته )افیولیت/ ب رگ
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  Mobasheri et al., 2018) رانای خاوریشمال در دره انجیر -فریمان -شاندی   مجموع از شناسیزمین قش ن -1 شک 

 

 پژوهش انجام شرو

 دو از تربیشا  باا  FC و SVMC ایتیکماته هایروانه

 و صاارایی  روابا   دیادگاه  از ماداوم  صاارایی  کار ماه

 بیشاتر  ک ،در  شدند بررسی دقتبه درونی نگاریچینه

 شد  برداشت گوناگون هایروانه از سنگی  نمون 400 از

 هااایبررساای و صاایقلی نااازک و نااازک هااایطااعمق

 دانشااگاه زمااینعلااوم دانشااکده در آنهااا نگاااریساان 

 انجام برای همچنین، است  شده انجام شاهرود صنعتی

 مقطاع  60 شامار  الکترونای،  ری کااو  دساتگاه  با تج ی 

 مؤسساه  در دگرساانی  می ان رینکمت با صیقلی -نازک

 Andalusian Institute of Earth) آندلو  زمینعلوم

Sciences یا IACT  اسنانیا کشور گرانادای دانشگاه در 

 ةساازند  هاای کانی اصلی عنصرهای تج ی   شدند تهیه

 الکترونای  میکروساکوپ  تصاویرهای  هماراه به ،هاسن 

(BSE  روش بااه کی اای تج یاا  و EDS دسااتگاه بااا 

Cameca SX100 Electron Microprobe مرکاا  در 

 Centro de Instrumentación Científica تاقیقااتی 

(CIC  شاادند انجااام اساانانیا گرانااادای دانشااگاه در  

 -µm 1 الکترونای   باریکا  قطر با شدهبررسی هایکانی

 nA 20 جریاان  شاد   و kV15 ةدهناد شاتا   ولتاژ ،5

  ند شد تج یه
 

 بحث

 صحرایی روابط و شناسیزمین جایگاه -الف

 باالا  منیا یم  الترامافیا ِ  بیرونای  آذریان  هایسن 

 FC و SVMC در ایاران  خااوری شامال  در ایات  )کماته

 هاای سان   ةدربردارناد  هاا مجموعاه  ایان  دارند  برون د

 از هاااییرخنمااون همااراهبااه شااده،دگرگااون رسااوبی
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 هاای رساو   هساتند   مافیا   و الترامافیا   هاای سن 

 توربیادایتی  سرشات  ماگماایی  هاای تاوالی  این با همراه

  2013) همکاااران و Zanchetta کااهایگونااهبااه دارنااد؛

 را ماان یفر مجموعه اینهیچ تکام  و همراه هایرخساره

 کمان  ی به  ین د یمال در ییایدر یطیما از بازتابی

 نی   2009) همکاران و Wilmsen اند دانسته یآتش شان

 هاای سان   باا  هماراه  ةشاد دگرگاون  رسوبی هایسن 

 نسا ت  ران فارو   یما به را مشهد مافی  -الترامافی 

 هاای رواناه  پاژوه ،  ایان  هاای بررسای  برپایا    اندداده

 هاای گادازه  و نیافتاه جادای   یافتاه، جدای  ایتیکماته

 -الترامافیا   هاای سان   مجموعاه  از الترامافی  بالشی

    4 و 3 ،2 های)شک  هستند هابخ  این مافی 
 

 
 روانا   یا   بالایی بخ  در گدازه هایلو  و آه  آمیختگیدرهم از نمایی  B ؛یافتهجدای  ایتیکماته هایروانه از نمادین ستون  A -2 شک 

 یافتاه جادای   هاای روانه در گابرویی پهن  و ان اشتی یتلای  پریدوتمیان گذار پهن  از نمایی  C ؛مشهد -ویرانی -شاندی  مجموعه در ایتیکماته

 الیاوین  اساکلتی  و کشایده  بلورهاای  دربردارنادة  بافت این) ان اشتی یتلای  پریدوت بالایی بخ  در یتهاریس هایبافت از نمایی  D ؛ایتیکماته

 روی یافتاه فاوران  هاای گادازه  دهنادة نشاان  که ایتیکماته روان  ی  زیرین بخ  از نمایی  E دارد ؛ مرجانی هایکلونی همانند ظاهری و است

 است آهکی هایرسو 
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  C ؛هاا روانه زیرین بخ  شتیان ا پریدوتیت  لای از میکروسکوپی تصویر  B ؛صارا در نیافتهجدای  ایتیکماته هایروانه از نمایی  A -3 شک 

 ایتیکماته هایهروان بالایی بخ  در میکرواسنینی ک  الیوین بافت از میکروسکوپی تصویر  D ؛ان اشتی اسکلتی پهن  از میکروسکوپی تصویر
 

 
 هاای رسو  و ایروده بالشی هایگدازه آمیختگیدرهم از نمایی  B ؛مشهد -ویرانی -شاندی   مجموع در بالشی هایگدازه از نمایی  A -4 شک 

 فریمان مجموعه در توربیدایتی
 

 در همجاوار  هایرسو  با الترامافی  هایروانه مرز

 یاا  و حاضار عهد هایرسو  پوش  علتبه موارد بیشتر

 اماا  ؛شودنمی شناسایی و دیده ساختیزمین فرایندهای

 ،FC و SVMC  مجموعا  دو هار  هاای بخا   برخی در

 روی یافتاه فاوران  الترامافیا   هاای گدازه از هایینشانه

 ایان  در   E -2 )شک  شودمی دیده روشنیبه هارسو 

 دچاار  آشکارا هاروانه زیرین بخ  یهارسو  ،هابخ 

 نیاا  SVMC در خلاا  ن دیکاای در انااد شااده پختگاای

 هایروانه بالایی مرز از یروشن و جالب بسیار هاینشانه

 باالایی  مرز در ،بخ  این در  شوندمی دیده ایتیکماته
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 از تااوالی یاا  شااده،دگرگااون ایتاایکماتااه رواناا  یاا 

 دیاده  ایتای کماتاه  گدازه هایلخته با آهکی هایرسو 

 آه  نشتته مای  در گدازه فوران گویای که شودمی

 و ایگادازه  سرشات  ترتیاب بادین    E -2 )شک  است

 بااالا منیاا یم الترامافیاا  هااایساان  دریااایی مااای 

 Mobasheri et) رسدمی اث ا  به خوبیبه ایتی )کماته

al., 2018; Mobasheri et al., 2019   ایان  سن دربارة 

 نگاااری چینااهزیساات هااای بررساای هااا،مجموعااه

(biostratigraphy ، پاارمین تااا کربااونی ر هااایساان 

(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012  نشان را 

 Ar-Ar روش هب رادیومتری هایسن همچنین، دهند می

 ساان  ،گابروییهورن لنااد   نموناا  دو باارای  مشااهد در

Ma56/7±4/281 و Ma55/1±4/277 (Ghazi et al., 

 تییلایا  پریادوت   هایآم ی ول برای فریمان، در و  2001

 ,.Ma4±276 (Toupz et al سان  ایتای کماته هایروانه

 همخاوانی  کاام ا  یکادیگر  با که دهندمی نشان را  2018

 دارند 
 

 نگاریسنگ و درونی نگاریچینه -ب

 هاای گادازه  کا ،  در: یافتـه جـدایش  هایروانه -1-ب

 یا   صاارایی،  رخنماون  در یافتاه جادای   ایتایِ کماته

 بخا   ی  و زیرین بخ  در یتیپریدوت -ورلیتی بخ 

 برپایاا   دارنااد بااالایی  نیماا در دلریتاای -گااابرویی

 میکروسااکوپی هااایویژگاای و دروناای نگاااریچینااه

 یافتاه جادای   گادازة  یا   در ،شدهبررسی هایمجموعه

 ت کیا   و شناساایی  گونااگون  پهنا   هشات  ،ایتیکماته

 ,.Mobasheri et al., 2018; Mobasheri et al) شادند 

 از: ع ارتند بالا به پایین از هاپهنه این   2019

a-  ؛زیرین ایحاشیه پهن  

b-  الیااوین گوناااگون هااایبافاات بااا پریاادوتیتی پهناا 

 ؛ان اشتی

c-  ؛هاریسیت و ان اشتی اسکلتی پهن 

d-  ؛پیروکسنیتی گذار پهن  یا میانی پهن 

e-  ؛انهددرشت پیروکسنیتی -گابرو پهن 

f-  ؛دانهری  دندریتی و ایشاخه بافت با گابرویی پهن 

g-  ؛اسنینی ک  پیروکسن پهن 

h-  2 )شک  بالایی ایحاشیه پهن   

 هاااپهنااه ایاان میااان مرزهایبیشااتر اساات گ تناای

 و تیا   مرزهاای  صاور  باه  نادر  به و هستند تدریجی

 ایتاایکماتااه هااایروانااه شااوند ماای دیااده روشاان

 گااهی  نفریماا  و مشاهد  هاای بخا   در یافتهجدای 

 و ورلیتی دونیتی، ان اشتی هایسن  با جان ی صور به

 تغییارا   ایان  شاوند  می جایگ ین کلینوپیروکسینیتی

 باه  پروکسایمال  هاای بخ  از گذار دهندةنشان بساچه

 ایگادازه  هایدریاچه مانند ،ایستا و پایدارتر هایبخ 

 Arndt) هستند توپوگرافی هایناهمواری در پدیدآمده

et al., 2008    

 

 هاای ایات کماتاه : نیافتهجدایش هایایتکماته -2-ب

 ایان  دارناد   رخنماون  SVMC و FC در نیافتاه جدای 

 بخا   در  دارناد  بنادی پهناه  نیا   هاایتکماته از دسته

 )ادکوماولا،  ان اشاتی  الیوین هایرخساره هاگدازه زیرین،

 دهناادماای نشااان گوناااگونی ارتوکومااولا  و م وکومااولا

 ان اشااتی پهناا  ساان ،   B -3 و A -3 هااای)شااک 

 میکرواسانینی ک   الیاوین  پهنا   آن، از پا   و اسکلتی

 پهنا     D -3 و A، 3- C -3 های)شک  دنشومی پدیدار

 هاا سان   ایان  در ان اشتی اسکلتی و ان اشتی پریدوتیت

 هاای ایات کماتاه  در c و b هاای پهناه  با مشابه ترتیببه

 نی  میکرواسنینی ک  الیوین پهن  هستند  تهیافجدای 

 ،دارد جاای  ان اشاتی  اسکلتی پهن  بخ  بالاترین در که

 هماننااد کااه دارد الیااوین ناااودانی و کشاایده بلورهااای

 جاای  یکادیگر  کناار  در کتابخاناه   ق سا  ی  هایکتا 
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 را کتاابی  یاا  ایورقه اسنینی ک  نامبه بافتی و اندگرفته

 ایان  بخا   باالاترین  در   D -3 شاک  ) اناد آورده پدید

 هاای درزه باا  )بِرِشای   خردشاده   لایا  ها،گدازه از دسته

 متار  2 به گاه لایه این ست رای شود می دیده چندوجهی

 باا  دارزاویاه  تا شدهگرد هایهقطع از عموماا و رسدمی نی 

 شده ساخته متر سانتی 40 بهن دی  )تا متغیر هایزهاندا

 و الیااوین اسااکلتی بلورهااای هااا،هعااقط ایاان اساات 

  هستند الیوین میکرواسنینی ک  و کلینوپیروکسن
 

 بالشی هایگدازه: الترامافیک بالشی هایگدازه -3-ب

 -4 )شاک   گردشاده  تاا  ایروده هایشک  با الترامافی 

B  و سان  س ید روساتای  خااوری شمال هایبلندی در 

 هایگدازه با تناو  رد زی ا بسیار و نظیرکم توالی ی  در

 و پ ژیاا  هااایرسااو  و یافتااهجاادای  ایتاایکماتااه

 -شاندی   مجموع در شوند می دیده رن سرخ هایچر 

 رد و ناودره  در بالشای  هاای گادازه  نیا   مشاهد  -ویرانی

 )شاک   دارناد  رخنمون مشهد باختر س   کمربند  حاشی

4- A   هاااایالیاااوین دربردارنااادة هااااگااادازه ایااان 

 هاای انادازه  با ،فراوان اسکلتی و دارشک  شدهسرپانتینی

mµ500- mm4 هاای پیروکسن و شیشه از ایزمینه در 

    هستند مانندتار
 

 فریمااان،  مجموعاا در: بااازالتی هااایگاادازه -4- 

 دیادگاه  از کاه  شوندمی دیده بازالتی هایروانه از ردی ی

 ایانادازه  اتا  شاناختی کاانی  و شناختیسن  هایویژگی

 ایتاایکماتااه هااایروانااه گااابرویی هااایبخاا  هماننااد

 باافتی  هاای ویژگی دیدگاه از تنها و هستند یافتهجدای 

 و ری دانه بافت هاسن  این  دهندمی نشان ت او  آنها با

 با کلینوپیروکسن هایکانی مجموعه از و دارند ناپیدابلور

 پ ژیوک ز درصدحجمی، 30-35 و µm200-150 ةانداز

 و درصااادحجمی 20-25 و µm200-100 ةاناااداز باااا

 >10 و µm100-50 ةانداز با شدهایدنگ یتی هایالیوین

 باه ن دی  فراوانی با شیشه اند شده ساخته درصدحجمی

 شماربه هاسن  این سازندگان دیگر از درصدحجمی 25

 هاای ویژگای  هاا کلینوپیروکسن ،هاگدازه این در رود می

 پ ژیوک ز سوزنی بلورهای با و دارند اسکلتی تا دارشک 

 هاای بخا   بارخ    هاا سان   ایان  اناد  شده فراگرفته

 باا  الیاوین  شدهایدنگ یتی بلورهای ،هاایتکماته گابرویی

 بااالایی بخاا  در  دارنااد گردشااده و دارشااک  سرشاات

 خاوبی باه  باادامکی  و ایح اره  هاای بافات  نیا   هاا روانه

 و صااارایی هااایویژگاای برپایاا  انااد یافتااه گسااترش

 هاا سن  این ةسازند ماگمای دورمی گمان میکروسکوپی

 گاابرویی  هاای بخ  سازندة یافتهجدای  ماگمای همان

 هاای بخا   از کاه  باشاد  یافتاه جادای   هاای ایتکماته

 هاا بازالت از دسته این دیگر مالی در و گریخته ان اشتی

  است  آورده پدید را
 

 هاسنگ نامگذاری و بندیرده -پ

 هاای رواناه  گونااگون  هاای لایاه  از نموناه  47 شمار

 ذار،گا  پهنا   پریدوتیتی،  )لای یافتهجدای  ایتیکماته

 و ریا  داناه  گاابرویی   لایا  و داناه درشات  گابرویی  لای

 -یرانای و -شااندی   کمنلک  نیافتهجدای  و ای شاخه

 تج یه اصلی هایصرعن برای فریمان کمنلک  و مشهد

 حاذ   باا  نیا   اصلی عنصرهای  هم   1 )جدول ندشد

  اند شده بهنجار درصدوزنی 100 تا LOI مقدار
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 SVMC و FC الترامافی  هایسن  ک  سن  اییشیمیزمین هایداده از ایگ یده -1 جدول
Rock type Komatiites (SVMC) 

Sample No. PUN- 1 PUN- 40 NAM- 9 NDH- 27 NDH- 77 VIR- 29 SAV- 265 NAM- 28 

SiO2 43 65 42 47 43 73 44 92 45 16 51 74 49 78 50 14 

TiO2 0 50 0 34 0 46 0 51 0 57 0 82 0 51 1 34 

Al2O3 5 40 3 56 4 82 6 53 8 13 11 84 16 12 14 23 

FeO 11 86 11 43 11 10 11 57 11 43 9 41 6 10 11 38 

CaO 6 34 2 89 4 25 5 88 8 24 12 15 15 93 10 71 

MgO 31 07 37 98 34 43 29 50 25 38 11 31 9 56 8 14 

MnO 0 20 0 18 0 19 0 20 0 17 0 19 0 14 0 18 

Na2O 0 13 0 05 0 04 0 11 0 22 1 87 1 56 3 72 

K2O 0 01 0 01 0 01 0 01 0 02 0 41 0 24 0 06 

P2O5 0 04 0 03 0 04 0 04 0 04 0 07 0 03 0 09 

Cr2O3 0 56 0 76 0 66 0 50 0 43 0 16 0 01 0 02 

NiO 0 24 0 31 0 27 0 22 0 19 0 03 0 02 0 02 

Rock type Komatiites (SVMC) Komatiites (FC) 

Sample No. SAV- 10 ZKR- 3 SFS- 40 SFS- 1 SFS- 6 SFS- 33 SFS- 25 SFS- 38 

SiO2 49 87 51 97 43 47 43 70 43 68 52 38 50 06 48 99 

TiO2 1 12 0 77 0 16 0 50 0 67 2 08 0 56 1 33 

Al2O3 15 64 12 16 5 98 5 58 5 29 15 37 14 36 15 17 

FeO 10 20 8 96 10 52 11 31 11 91 10 74 9 86 12 61 

CaO 12 00 13 33 4 86 5 14 5 66 6 47 11 68 10 00 

MgO 8 09 10 07 33 76 32 39 31 55 7 05 10 14 7 54 

MnO 0 17 0 20 0 18 0 19 0 20 0 16 0 18 0 17 

Na2O 2 64 2 30 0 06 0 17 0 15 5 37 2 92 4 04 

K2O 0 14 0 13 0 01 0 11 0 08 0 18 0 01 0 03 

P2O5 0 07 0 05 0 02 0 04 0 07 0 19 0 12 0 10 

Cr2O3 0 03 0 05 0 71 0 63 0 49 0 01 0 09 0 01 

NiO 0 02 0 02 0 27 0 24 0 25 0 01 0 03 0 01 

* All analyses are recalculated to 100 wt% on water- free basis 

 

 مقادارهای  از طی ای  یافتاه جادای   هایایتکماته

MgO ایان  در  هساتند  وزنیدرصاد  98/37 تا 06/7 از 

 %.MgO (wt از سرشار هاینمونه ،هاسن  از مجموعه

 یاا  ان اشاتی  الیاوین  لایاه  باه  مربو   94/30 -98/37

 بسایار  گاذار  پهنا   در MgO مقدار  هستند پریدوتیتی

 اسات   وزنیدرصاد  45/6 تا 50/29 از آن بازة و متغییر

 سات رای  باا  هایروانه به تغییرا  از گسترده طی  این

 گاذار  پهن  ،هاروانه از دسته این در  است مربو  بسیار

 اسات؛  گرفتاه  خاود هبا  ایلایاه  حالات  و شاده  ترست ر

 نوارهاای  گذار پهن  ،ییصارا رخنمون در کهایگونهبه

 بلورهاای  از تربیشا  تیاره  نوارهاای   دارد روشان  و تیره

 از ایگردشااده و کوچاا  بلورهااای و کلینوپیروکساان



 

 
 33 اسن م اشری و همکارانم              از ییهانشانه :یرانا خاوریشمال  یتا)کماته بالا ی یممن با ی التراماف یهاگدازه یدماسنج و کانییمیش

 

 

 از ایمجموعاه  روشان  نوارهاای  اند شده ساخته الیوین

 ماواد  و کلینوپیروکسان  شاده، دگرساان  پ ژیوک زهای

 باالای  مقادارهای  پهن  این در  هستند شدهسوسوریتی

MgO کمتر مقدارهای و کلینوپیروکسنیتی زیرپهن  به 

 مقادار   هساتند  مرباو   سان   تار روشن ایهبخ  به

 برابرباا  نی  دانهتدرش گابرویی  زیرلای در منی یماکسید

 دانهری  گابرویی  زیرلای در و وزنیدرصد 72/8 -31/11

 اساات  درصاادوزنی 14/8 -23/8 برابربااا ایشاااخه یااا

 پهنا   از ترتیاب باه  ،هاا روانه از دسته این در همچنین،

 -38/52 برابربا 2SiO مقدار ،یگابروی پهن  تا پریدتیتی

 16/0 -08/2 برابرباااااا 2TiO ،درصااااادوزنی 44/42

 و درصادوزنی  99/4 -91/16 برابربا 3O2Al ،درصدوزنی

FeO در  اسااات درصااادوزنی 83/12 -67/5 برابرباااا 

 برابربااا MgO مقاادار نیاا  نیافتااهجاادای  هااایروانااه

 -75/43 برابرباااا 2SiO ،درصااادوزنی 62/28 -11/34

 29/5 -58/5 برابرباااااا 3O2Al ،وزنیدرصاااااد 64/43

 درصادوزنی  25/11 -91/11 برابرباا  FeO و درصدوزنی

 نمودارهاای  در FC و SVMC هاای نموناه  رسام   است

O2O+K2Na 2 دربرابرSiO و MgO  ِپیشانهادی IUGS 

 و پریاادوتیتی  لایاا هاااینمونااه هماا  دهاادماای نشااان

 مشااترک ةمااادود در گااذار  )پهناا  پیروکساانیتی

 مقادار  برپایا   و دارناد  جاای  هاممیکیت و هاایتکماته

.%wt 1<2TiO، شااوندماای نامگااذاری ایااتکماتااه 

 هااایبخاا  هاااینمونااه   B -5 و A -5 هااای)شااک 

 بخاا  در عموماااا نیاا  هاااایااتکماتااه یافتااهجاادای 

 این در اند گرفته جای پیکروبازالتی و بازالتی هایسن 

 و Topuz  ،2018) انهمکااار و Li هااایداده نمودارهااا

 همکاااران و Shafaii Moghadam و  2018) همکاااران

 انااد شااده داده نمااای  مقایسااه باارای نیاا   2015)

 الیاوین  واحاد  هاای نموناه  ،شودمی دیده کهگونههمان

 هااای روانااه  و  Topuz et al., 2018) کومااولایی

 در  Shafaii Moghadam et al., 2015) الترامافیا  

 هاای رواناه  همچناین،  اند شده رسم هاایتکماته بخ 

 و  Shafaii Moghadam et al., 2015) مافیااا 

 و هاا بازالت بخ  در  Li et al., 2018) هاپیکروبازالت

 و Li ،نمودار دو این برپای   اندشده رسم هاپیکروبازالت

 در را پیکروباازالتی  هاای رواناه  وجود  2018) همکاران

 بخا   در کاه گوناه هماان  اماا   اناد کرده گ ارش مشهد

 حقیقات،  در ،شاد  داده نشان مقاله این صارایی رواب 

 اناد کارده  شناساایی  ایشاان  که پیکروبازالتی هایروانه

 که هستند ایتیکماته هایروانه یافتهجدای  هایبخ 

 در  2018) همکاااران و Li ةشاادبررساای رخنمااون در

 شادید  انیدگرسا  و یدگرریختا  دچاار  ،خورشید پارک

 و خورشید پارک باختری و خاوری ارت اعا  در  اندشده

 زو،  قلا  و ناودره  ارت اعاا   بااختری  هاای دره هم  در

 کوماولایی  پریادوتیت  و یافتاه جدای  هایبخ  تقاب 

 شاد،  گ تاه  آنچاه  برپایا   شود می دیده خوبیبه قاعده

 مشاهد  در کروباازالتی پی هایروانه وجود حاضر پژوه 

 ،شناسیسن  و اییشیمیزمین دیدگاه از  کندمی در را

 و 3O2CaO/Al هاااای نسااا ت تغییااار  و آلاااومینیم

2TiO/3O2Al دارنااد اهمیاات بساایار هاااایااتکماتااه در 

(2008 ,.et al Arndt   2 نسااا تTiO/3O2Al در 

-Robin) شاود مای  کنتارل  فااکتور  ساه  با هاایتکماته

Popieul et al., 2012 : 

 ؛ایگوشته خاستگاه در 2TiO/3O2Al نس ت -1

 ؛ذو  آغاز از پی  خاستگاه ما  دمای -2

  ذو  یندفرا سازوکار و درجه -3

 نامگاااذاری پایااا  2TiO/3O2Al نسااا ت ،روایاااناز

 مقادار  شدهبررسی هایایتکماته در  است هاایتکماته

3O2Al 2 وTiO 32/0 و 55/3 از بیشاااتر ترتیااابباااه 

 هاا سان   ایان  2TiO/3O2Al نسا ت   اسات  وزنیدرصد

 برابربااا آن میااانگین و درصاادوزنی 5/10 -26 برابربااا

 شاده بررسای  هایایتکماته در است  وزنیدرصد 9/13

 نسا ت  ، Barberton) بااربرتون  هاای ایتکماته همانند
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2TiO/3O2Al بناادیرده برپایاا  و روازایاان  اساات کاام 

Nesbitt و Sun (1976  و Sun و Nesbitt (1978 ، 

 یاا  Al از شدهتهی هایایتکماته  دست در هاسن  این

ADKs (Aluminium- Depleted Komatiites  و 

 گاروه  در ، 2008) همکااران  و Arndt بندیرده برپای 

 شوند می بندیدسته باربرتونی نو  هایایتکماته

 
 نمودار  B ؛ Na2O+K2O (Le Bas, 2000 دربرابر MgO درصدوزنی ودارنم برپای  شدهبررسی هایسن  اییشیمیزمین بندیرده  A -5 شک 

   ,O2O+K2Na (2000Le Bas برابردر 2SiO درصدوزنی برپای  بندیرده
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   کانیشیمی -ت

های داده از بخشی 2 شماره جدول در: الیوین -1-ت

 SVMC هایایتکماتهدر  الیوین تج ی  ری کاو الکترونی

 هایروانه در هاالیوینبیشتر  است  شده داده نشان FC و

 هاای ساودومور   باا  کاما   گونا  به SVMC ایتیکماته

 کمتار  هاای بخا   در تنها و اندهشد جایگ ین سرپانتین

 از ایبجامانااده بقایااای یتیلایاا  پریاادوت ةشااددگرگااون

 کاانی  ایان  در  شاود دیاده مای   ساالم  کاام ا  هایالیوین

 فورساتریت  ماتاوای   شاود نمی دیده روشنی بندیپهنه

 در اساات  درصااد 89 تااا 84 برابربااا الیااوین هااایدانااه

 هااایروانااه از برخاای در الیااوین، FC هااایایااتکماتااه

 اسکلتی  لای زیر در هم، شدهسرپانتینی کمتر ایتیکماته

لایااا   زیااار در هااام و میکرواسااانینی ک  و ان اشاااتی

 نااودانی،  ه،کشاید  بلورهای صور به ان اشتی یتیپریدوت

 بلورهاای  صاور  باه و  دارشاک   گاه و گردشده اسکلتی،

 SVMC همانناد  نیا   اینجا در شود می دیده سالم کام ا

میا ان   هاا، سن  این در  ندارد روشنی بندیپهنه الیوین

 است  صددر 88 تا 84 برابربا الیوین هایدانه فورستریت

 در وسات  بالا معمولناا  طوربه نی  هاالیوین NiO مقادیر

FC  در ودرصدوزنی  37/0 تا31/0برابربا SVMC  برابربا

 مقادار  باا  هاای نموناه   درصادوزنی اسات   39/0تا  31/0

 امااا دارنااد؛ را NiO میاا ان بیشااترین بااالا فورساتریت 

 ؛اساات ناااچی  بساایار هاااالیااوین در 3O2Cr ماتااوای

 1/0 بااه مقاادار بیشااترین در FC در کااهایگونااهبااه

  رسد میدرصدوزنی  05/0 به SVMC رد ودرصدوزنی 

 

 FC و SVMC هایایتکماته در الیوین ترکیب از ایگ یده -2 جدول

Sample No.  PUN- 38  PUN- 38  PUN- 38 SFS1 SFS241 SFS241 SFS241 SFS1 SFS1 

Data Point A5- ol1 A5- ol10 A5- ol4  A8- ol5 A1- ol3 A2- ol3 A3- ol3 A8- ol3 A8- ol4 

SiO2 39 26 38 25 39 5 40 26 39 47 39 59 39 66 40 29 40 16 

TiO2 0 03 0 03 0 03 0 01 0 02 0 00 0 01 0 00 0 00 

Al2O3 0 01 0 03 0 02 0 03 0 04 0 03 0 04 0 03 0 05 

Cr2O3 0 01 0 03 0 02 0 08 0 07 0 07 0 08 0 08 0 10 

Fe2O3 1 09 6 09 1 02 0 54 1 15 1 36 0 84 0 41 0 61 

FeO 13 00 5 73 11 89 10 19 12 21 11 93 12 01 10 22 10 19 

MnO 0 20 0 53 0 30 0 19 0 22 0 21 0 18 0 16 0 14 

MgO 45 50 49 29 46 36 48 16 46 11 46 47 46 42 48 15 48 05 

CaO 0 11 0 13 0 12 0 29 0 29 0 30 0 28 0 29 0 31 

NiO 0 35 0 35 0 35 0 35 0 37 0 33 0 35 0 37 0 35 

Total 99 72 100 57 99 74 100 22 100 05 100 40 100 01 100 13 100 06 

Mg# 85 11 88 20 86 30 88 77 85 93 86 11 86 47 88 87 88 73 

 

 هاای رواناه  هاای اسنین کروم: اسپینلکروم -2-ت

 ایتای کماتاه  هاای روانه همانند FC و SVMC ایتیکماته

 :هستند حالت دو به معمول طورهب جهان نقا  دیگر

 در گوناه صالیب  و دندریتی ظری ، و سوزنی بلورهای -1

 ان اشاتی  اساکلتی  هاای پهنه و اسنینی ک   لای زیر

 ؛شونددیده می

 و ان اشاتی   لایا  زیار  در کوچا   و دارشک  بلورهای -2

   شوندمی دیده ان اشتی اسکلتی

 الیاوین  بلورهای با نین اسکروم دارشک  هایدانه گاه

 پیشار   ت لاور  دهندةنشان بساچه که اندشده فراگرفته
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هاای تج یا  ری کااو    داده باشد  الیوین از پی  کانی این

 دناادهمای  نشاان  نیا    3 )جادول  کاانی  ایان  الکترونای 

 کمابی شده، مقدار بررسی هایسن  در هااسنین کروم

: میااانگین ؛یدرصاادوزن 10 از تر)بیشاا MgO از بااالایی

 ترکیاب  بودناولیه دارند  این ویژگی  درصدوزنی 35/11

 ;Power et al., 2014) کندمی آشکار را هااسنین کروم

2010 ,.et al Mukherjee    3 مقادار  کانی، ایندرO2Cr 

 8/42: میااانگیندرصاادوزنی ) 4/46 تااا 04/37 برابربااا

 /71 تا 11/51) بالا تا متوس  3O2Al درصدوزنی ، مقدار

 مقادار  و درصادوزنی   81/17: میاانگین درصدوزنی؛  19

2TiO 02/1 :میاانگین درصدوزنی ) 67/1 تا 69/0 برابربا 

 نیاا  3O2V و NiO میااانگین مقاادار  اسااتدرصاادوزنی  

 نی  2SiOمقدار   درصدوزنی است 20/0 و 21/0 ترتیببه

 و اسااتدرصاادوزنی  12/0  از کمتاار کااانی ایاان در

 بار  شادن سرپانتینیتی فرایند بودنتأثیربی دهندةنشان

 هاا اسانین   ایان  همچناین،  سات  هااسنین کروم مرک 

؛ Cr# (100×Cr/(Cr+Al) از بااالایی کمااابی  مقاادار

برابرباا  ؛ Mg/(Mg+Fe)×100یا ) #Mg،  71-56برابربا 

برابربااااا ؛ Fe ()+3(Cr+Al+Fe/+3Fe×100#  و 67-35

     دارند10-16
 

 FC و SVMC هایایتکماته در اسنین کروم یبترک گ یدة -3 جدول

Sample No. 

Data Point 

SFS241-  

A4- CR1- C1 

SFS241-  

A4- CR6- C1 

SFS241-  

A7- CR1- C1 

SFS1-  

A8- CR1- R1 

SFS1-  

A8- CR1- C1 

SFS1-  

A8- CR2- C1 

SFS1-  

A8- CR3- C1 

SFS10-  

A6- CR1- C1 

SiO2 0 08 0 07 0 09 0 11 0 10 0 12 0 11 0 11 

TiO2 1 43 1 44 1 67 0 76 0 84 0 77 0 74 0 75 

Al2O3 19 71 19 55 18 90 17 42 17 84 18 79 17 97 17 46 

Cr2O3 37 78 37 59 39 15 43 77 43 28 42 00 43 29 43 63 

Fe2O3 9 94 10 44 9 92 8 50 9 01 9 17 8 87 8 76 

FeO 16 66 16 22 15 18 14 08 12 90 12 96 13 03 15 01 

MnO 0 34 0 31 0 28 0 31 0 33 0 29 0 29 0 31 

MgO 12 33 12 61 13 48 13 47 14 36 14 39 14 24 13 00 

NiO 0 19 0 23 0 26 0 22 0 21 0 22 0 23 0 19 

V2O3 0 24 0 23 0 27 0 17 0 19 0 18 0 15 0 17 

ZnO 0 10 0 07 0 02 0 06 0 09 0 04 0 08 0 02 

CoO 0 05 0 06 0 08 0 07 0 07 0 08 0 07 0 08 

Total 98 85 98 84 99 31 98 94 99 21 99 01 99 08 99 50 

Ti 0 03 0 03 0 04 0 02 0 02 0 02 0 02 0 02 

Al 0 74 0 73 0 70 0 65 0 66 0 70 0 67 0 65 

Cr 0 95 0 94 0 98 1 10 1 08 1 04 1 08 1 09 

Fe+3 0 24 0 25 0 24 0 20 0 21 0 22 0 21 0 21 

Fe+2 0 44 0 43 0 40 0 37 0 34 0 34 0 34 0 40 

Mg 0 58 0 60 0 63 0 64 0 67 0 67 0 67 0 61 

100MM/MM+MM2+ 0 57 0 58 0 61 0 63 0 66 0 66 0 66 0 61 

100MM/MM+MM 0 56 0 56 0 58 0 63 0 62 0 60 0 62 0 63 

100MM3+/MM+MM+MM3+ 0 12 0 13 0 12 0 10 0 11 0 11 0 11 0 11 
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 ایتاایکماتااه هااایروانااه در: کلینوپیروکســن -3-ت

SVMC و FC،  سان   اصلی سازندگان ازکلینوپیروکسن 

 6 شاک   روی هاا کلینوپیروکسان  ترکیاب  آید می شمارهب

هااای تج یاا  ری کاااو ای از دادهگ یااده و شاادند جانمااایی

ایان   ی برپا است  شده آورده 4 جدول در نی  آنها الکترونی

 نشان روشنی بندیمنطقه و است همگن کانی این ،هاداده

 در کلینوپیروکساان  ترکیااب تغییاار بااازة  دهااد نماای

 و 6Fs50-46En47-41Wo-13 صاور  به SVMC هایایتکماته

 نماودار  در اسات   7Fs53-32En48-39Wo-23 صاور  به FC در

 نامگذاری  برای Hess (1951و  Poldervaartپیشنهادیِ 

 هاای ایات کماتاه ترکیب کلینوپیروکسان   ،ینوپیروکسنکل

SVMC در و اوژیاااات تااااا اندیوپسااااید ةمااااادود در 

 سالیت -اوژیت -اندیوپسید ةمادود در FC هایایتکماته

 کاانی  ایان  2TiO و 3O2Al مقدار   6 )شک  گیردمی جای

 و درصاادوزنی 74/0 -66/3 برابربااا ترتیاابباه  SVMC در

 در اکسایدها  ایان  مقدار هستند  درصدوزنی 11/0 -56/0

 از بیشااتر کماای FC یافتااهجاادای  هااایایااتکماتااه

 -47/5 برابرباا  ترتیاب به و است SVMC در شانهمتایان

 ایان   هستند درصدوزنی 42/0 -83/1 و درصدوزنی 81/1

 فریماان  مجموعه نیافتهجدای  هایایتکماته در مقدارها

 53/7 -82/11 برابرباا  هاروانه برای و هستند بیشتر بسیار

 در  هساااتند درصااادوزنی 07/1 -93/1  و درصااادوزنی

 و اسااکلتی بلورهاای  فریمااان، نیافتاه جاادای  هاای رواناه 

 و اساکلتی  الیاوین  هاای دانه میان کلینوپیروکسن کشیده

 بلورهاای  از دساته  این  نداپدیدار شده اسنینی ک  الیوین

 نیا   دنیاا  ا نقا  دیگار  هاای ایات کماته در کلینوپیروکسن

 8 از بیشااتر گاااه) بااالایی و معمولنااا 3O2Al مقاادارهای

 باالای  مقدار  McRae (1975 و Fleet  دارند  درصدوزنی

3O2Al تنُااد سردشاادگی پیامااد را هاااکلینوپیروکساان در 

 در را پ ژیاوک ز  ت لور  توق که دانندمی دربردارنده مذا 

    است داشته پی

 

 FC و SVMC هایایتکماته وپیروکسنکلین ترکیب گ یدة -4 جدول
Sample No. PUN- 38 PUN- 38 NDH- 23 NDH- 23 KHR- 59 KHR- 59 VIR- 19 VIR- 19 

Data Point A3- px1- C A1- px1- C A2- px1- R A2- px1- C px1- R px2- C2 A1- px1- R A1- px1- C 

SiO2 51 84 51 71 50 18 52 13 52 51 52 9 52 03 51 61 

TiO2 0 42 0 37 0 40 0 52 0 22 0 12 0 37 0 43 

Al2O3 3 08 3 00 3 76 2 54 1 06 0 80 2 18 2 92 

Cr2O3 1 00 1 21 1 13 0 62 0 14 0 15 0 03 0 11 

Fe2O3 0 41 1 09 2 89 1 09 1 68 2 15 1 29 1 44 

FeO 3 61 2 89 1 80 4 40 4 78 3 24 5 45 4 75 

MnO 0 08 0 12 0 10 0 13 0 14 0 20 0 20 0 16 

MgO 17 07 17 18 16 60 17 09 15 98 16 5 16 76 17 05 

CaO 21 27 21 47 21 76 20 87 22 5 23 5 20 43 20 28 

Na2O 0 19 0 20 0 19 0 22 0 16 0 11 0 17 0 16 

K2O 0 01 0 01 0 01 0 01 0 01 0 01 0 01 0 01 

NiO 0 06 0 06 0 07 0 04 0 03 0 02 0 00 0 02 

Total 99 18 99 42 99 01 99 77 99 32 99 8 99 05 99 1 

AlIV 0 09 0 10 0 13 0 08 0 04 0 04 0 06 0 08 

AlVI 0 04 0 03 0 03 0 03 0 01 0 00 0 03 0 04 
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Feiii 0 01 0 03 0 08 0 03 0 05 0 06 0 04 0 04 

Feii 0 11 0 09 0 06 0 14 0 15 0 10 0 17 0 15 

Mg 0 94 0 94 0 92 0 94 0 89 0 91 0 93 0 94 

Ca 0 84 0 85 0 87 0 82 0 90 0 93 0 81 0 81 

Wollastonite 44 14 44 29 45 02 42 65 45 24 46 4 41 65 41 53 

Enstatite 49 29 49 29 47 76 48 58 44 71 45 3 47 54 48 59 

Ferrosillite 6 57 6 42 7 22 8 78 10 05 8 26 10 81 9 88 

 
 هاکلینوپیروکسن بندیرده نمودار در نارنجی  مثلث نماد:) FC و بن    دایره نماد:) SVMC هایایتکماته هایکلینوپیروکسن جایگاه -6 شک 

  Hess (1951 و Poldervaart از
 

 و مشاهد  ایتای کماته هایسن  در: آمفیبول -4-ت

 ماگمااایی آم ی ااول صااور بااه هاامآم ی ااول  ،فریمااان

 شاود مای  دیاده  ثانویه آم ی ول صور به هم و ستیننخ

(Mobasheri et al., 2018    ماگماایی،  هاای آم ی اول 

 -سارخ  تاا  ایقهاوه  نا  ر باا  دار،شاک  نیماه  تا شک بی

 اینترکومولو  فاز که) کلینوپیروکسن همراهبه و ایقهوه

 فاااز الیااوین کااانیشااوند  همچنااین، دیااده ماای  اساات

 ایان  باا  شیمیایی تعادل در و اندبرگرفته در را کومولو 

 تاا  س   هایرن  با نی  ثانویه هایآم ی ول  هستند کانی

 ماصاول  ساوزنی،  و کشایده  هایشک  با و کمرن  س  

 هاای کاانی  س   شیست ة)رخسار پایینِ  درج دگرگونی

 و کلینوپیروکسااان نخساااتین )مانناااد:  فرومنیااا ین

 5 جادول  در  هساتند  نخساتین   ماگمایی هایآم ی ول

 هاای آم ی اول  های تج یا  ری کااو الکترونای بارای    داده

آورده  آنها آمده برایدستبه ساختاری فرمول و نخستین

   اندشده

 نو  دو هر ،شودمی دیده جدول این در کهگونههمان

دارناد    BCa< 5/1مقادارهای   ثانویه و ماگمایی آم ی ول
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 گاروه  در  1997) نهمکاارا  و Leake بنادی رده برپای 

 هاای آم ی اول  گیرناد  مای  قارار  کلسای   هاای آم ی ول

 یتیلایا  پریادوت   اویکریستی هایدانه که هیدروماگمایی

 در  دارناد   >80) ییبالا بسیار #Mg مقدار اند،ساخته را

 -79/75 برابربا و بالا #Mg مقدار نی  ثانویه هایآم ی ول

 هااااایولآم ی اااا در 2TiO مقاااادار اساااات  67/60

 :میانگین) درصدوزنی 83/0 -89/4 برابربا هیدروماگمایی

  است  درصدوزنی  92/3

ای تیره در لای  پریادوتیت  های با رن  قهوهآم ی ول

 در کاه گوناه هماان یی دارند  بالا تیتانیم مقدارایتی کماته

 نو  از هاآم ی ول از دسته این ،شودمی دیده نی  7 شک 

   هستند  کرسوتیت

 و مادودتر بسیار ثانویه هایآم ی ول در 2TiO تغییر

 این در 2TiO مقدار است  ماگمایی هایآم ی ول از ترکم

 وزنیدرصااد 02/0 -58/0 برابربااا هاااآم ی ااول از نااو 

 3O2Al مقااادار  اسااات درصااادوزنی  26/0 :میاااانگین)

 -88/10 برابرباا  وکم  کمابی  نی  ماگمایی هایآم ی ول

 در اسات   وزنی درصد 87/9 :میانگینی )درصدوزن 40/7

برابرباا   3O2Al مقدار دگرسانی، پدیدآمده از هایآم ی ول

 وزنی درصاد  45/6 :میانگینوزنی )درصد 56/2 -67/12

 هااایآم ی اول  در 3O2Al مقاادار ازاسات  ایاان مقادارها   

 O2K و O2Na مقادارهای  میاانگین  است کمتر  ماگمایی

 بیشاتر  ثانویاه  هاای آم ی ول از ماگمایی هایآم ی ول در

 در O2Na میاااانگین مقااادار کاااهایگوناااهباااه؛ اسااات

 برابربا ثانویه نو  در و 06/2 برابربا ماگمایی هایآم ی ول

 نیا   آنهاا  O2K میاانگین  است  مقادار  درصدوزنی 04/1

  اسااتدرصاادوزنی  18/0 و 50/0 برابربااا ترتیااببااه

 یهااااآم ی اااول در NiO و 3O2Cr مقااادار همچناااین،

 میاانگین   اسات  ثانویاه  هایآم ی ول از بالاتری ماگمایی

 و 19/1 برابرباا  ارتوماگمایی هایآم ی ول در کروم مقدار

 در کااه اساات درصاادوزنی 10/0 برابربااا نیکاا  مقاادار

 02/0 و 09/0 برابرباا  ترتیاب باه  دوم ناو   هاای آم ی ول

 است  وزنیدرصد

 

 FC و SVMC هایایتماتهک در آم ی ول ترکیب از ایگ یده -5 جدول

Sample No. KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR59 KHR59 KHR59 

Data Point A1- am3 A2- am1 A2- am11 A2- am3 A2- am5 A6- am2 A2- am1 A1- am1 

SiO2 45 61 42 85 45 13 42 68 42 70 52 36 44 64 43 24 

TiO2 3 90 4 78 0 83 4 63 4 53 0 18 0 48 0 52 

Al2O3 7 87 10 60 10 46 10 45 10 38 3 42 11 42 12 67 

Cr2O3 1 22 1 25 1 23 1 48 1 54 0 01 0 04 0 36 

Fe2O3 5 44 0 99 6 53 7 03 3 76 2 29 2 39 2 48 

FeO 1 28 5 47 0 00 0 00 2 78 8 38 10 89 11 03 

MnO 0 09 0 10 0 08 0 11 0 09 0 28 0 25 0 24 

MgO 17 86 16 10 18 27 17 10 16 82 16 39 12 33 11 68 

CaO 10 49 11 18 11 55 10 77 11 08 12 24 12 05 11 91 

Na2O 2 62 2 88 2 33 2 18 2 70 0 61 1 96 2 26 

K2O 0 37 0 61 0 43 0 58 0 61 0 16 0 37 0 37 

NiO 0 10 0 11 0 12 0 15 0 08 0 02 0 00 0 03 

Total 97 02 97 19 97 24 97 39 97 31 96 61 96 97 96 92 

Si 6 54 6 24 6 43 6 13 6 18 7 57 6 59 6 42 

Ti 0 42 0 52 0 09 0 50 0 49 0 02 0 05 0 06 

Al 1 33 1 82 1 76 1 77 1 77 0 58 1 99 2 22 

Cr 0 14 0 14 0 14 0 17 0 18 0 00 0 00 0 04 

Fe 3+ 0 59 0 11 0 70 0 76 0 41 0 25 0 27 0 28 

Fe 2+ 0 15 0 67 0 00 0 00 0 34 1 01 1 35 1 37 

Mg 3 82 3 49 3 88 3 66 3 63 3 53 2 72 2 59 
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K 0 07 0 11 0 08 0 11 0 11 0 03 0 07 0 07 

Ca 1 61 1 74 1 76 1 66 1 72 1 90 1 91 1 89 

Na 0 39 0 26 0 24 0 34 0 28 0 10 0 09 0 11 

Al IV 1 33 1 76 1 57 1 77 1 77 0 43 1 41 1 58 

Al VI 0 00 0 05 0 18 0 00 0 00 0 15 0 58 0 64 

Mineral Name 
Magnesio-  

hornblende 
Kaersutite Tschermakite Kaersutite 

Magnesio-  

hastingsite 
Actinolite Edenite Pargasite 

 
  1997) همکاران و Leake از هاآم ی ول ندیبرده نمودارهای در FC و SVMC هایایتکماته هایآم ی ول موقعیت -7 شک 

 

 در ،شاود می دیده 7 شک  نمودار در کهگونههمان

 هااایآم ی ااول ، 1997) همکاااران و Leake بناادیرده

 مقاادار بااا هااایآم ی ااول گااروه دو بااه نخسااتین

50/0>A)Na+K( 50/0 و<ANa+k)( بنااااااااادیرده 

 پای بر )(ANa+K<0.50 مقدار با هایآم ی ول شوند یم

 :شااوندماای بناادیرده گااروه دو بااه تیتااانیم میاا ان

 کرساوتیت  ناو   از که <Ti 50/0 مقدار با هایآم ی ول

 در کاه  >Ti 50/0 نسا ت  باا  هاای آم ی اول  و هساتند 

  گیرندمی جای مگن یوهاستنگ یت و پارگازیت ةمادود

 دسته این است، بیشتر VIAl از 3Fe+ مقدار کهازآنجایی



 

 
 41 اسن م اشری و همکارانم              از ییهانشانه :یرانا خاوریشمال  یتا)کماته بالا ی یممن با ی التراماف یهاگدازه یدماسنج و کانییمیش

 

 

 هسااتند  مگن یوهاسااتنگ یت نااو  از هاااآم ی ااول از

 نیا   A<0.05(Na+K) نس ت با ماگمایی هایآم ی ول

  دهندمی نشان مگن یوهورن لند تا چرماکیت از طی ی

 بیشاااتر ، 1997) همکااااران و Leake بنااادیرده در

 اکتینولیت تا مگن یوهورن لند ترکیب ثانویه هایآم ی ول

 باا  نمونه ی  هاآم ی ول از دسته این در  دهندمی نشان

 دیاده  نی  ادنیت ترکیب با نمونه ی  و پارگازیت ترکیب

  شوندمی

 دماسنجی -ث

 ایتاایکماتااه ماگمااای ت لااور دمااای ساانج  باارای

SVMC و FC مقادار  میان شناسیسن  رابط  از MgO 

 بهره گرفته آ بی ایتیکماته مذا  دمای و مادر ماگمای

 و Herzberg و  1982) همکااااااران و Nisbet  شاااااد

Azimow (2008   مقدار برپای LiquidMgO ،هاای معادله 

 ایتای کماتاه  ماگمای لیکیدو  یسنجدما برای را 2 و 1

   اند:پیشنهاد کرده مادر

 

Equ.1: Tliquidus(°C) = MgOliquid*20+1000 (Nisbet 

et al., 1982) 

 

Equ.2: Tliquidus(°C) = 54*P/10000- 2* (P/10000)2 

+ 935+33*MgOliquid- 0.37*MgOliquid
2 

(Herzberg and Azimow, 2008) 

 

 تج یا   و الیاوین  ترکیاب  تل ی  روش برپای  نخست

 شاود  مای  آوردهدسات باه  LiquidMgO مقادار  ک ، سن 

Robin-Popieul و  2012) همکااااااااااران و Arndt و 

 توضاای  طورکاماا  بااه را روش ایاان  2008) همکاااران

 مقادار  ،روش این از آمدهدستبه MgO ماتوای  اندداده

 ماگمااا در شاادهمت لور الیااوین نخسااتین باارای کمینااه

 مقدار ،SVMC مادر ماگمای در ،روازاین ود رمی شماربه

MgO  و درصدوزنی 25 بهن دی FeO  50/12 بهن دی 

 FC ماادر  ماگماای  در همچناین،   اناد هباود  درصدوزنی

MgO و FeO 80/11 و 23% باااهن دیااا  ترتیااابباااه 

هاای فی یکای   برپای  برخای ویژگای   اند بوده صدوزنیدر

باودن و  آ ایتای )مانناد: بای   ماگماهای با ترکیب کماتاه 

گرانروی کم؛ بارای نموناه ان اشاتگی الیاوین در بخا       

دهندة گرانروی کم این ایتی نشانهای کماتهزیرین روانه

  2012) همکااران  و Robin-Popieulهاا اسات ،   سن 

 از سرشاار  ماگماهاای  صاور  باه  ماگماهاا  این باور دارند

 هنگاام  در ،ورازایان  کنند نمی فوران گرانرو و بلوردرشت

 یاا  و ندارناد  الیاوین  بلاور درشات  یاا  ماگماها این فوران،

باه بااور    ،روازایان   دارناد  الیاوین  ری  و کوچ  هایدانه

 liquidusT بااهن دیاا  یااا و بیشااتر فااوران، دمااایایشااان، 

 liquidusT مچنااین،ه اساات  فااوران حااال در ماگماهااای

 پی  ةگداز واقعی liquidusT روش، این برپای  آمدهدستبه

 ،ماادر  ماگماای  liquidusT به گ ته دیگار،   است جدای  از

 دماای  و اسات  آماده دسات به liquidusT این برابر یا بیشتر

 ماگماای  liquidusT باا  برابار  یا و بیشتر حتی واقعی، فوران

 باارای هآمااددسااتبااه liquidusT پاا  اساات  بااوده مااادر

بارای   دمای مقدار کمترین FC و SVMC هایایتکماته

و  Equ.1 هااایبرپایاا  معااادل اساات آنه واقعاای فااوران

Equ.2باارای آماادهدسااتبااه فااوران یهااادما ، کمتاارین 

  درجا  1529±30 باه ن دیا   SVMC هاای ایات کماته

  جاادر 1498±38بااه ن دیاا  FC باارای و سااانتیگراد

 برپایا   الیاوین  دماسان  زماین  کاربرد  هستند گرادیسانت

 بااااارای  Putirka (2008 روش در Equ.3معادلااااا  

 دماهاای  ترتیاب باه نی  که  FC و SVMCی هاایتکماته

، اسات  داده دسات به رادرج  سانتیگراد  1515 و 1478

  دهدنشان می را نتای  یندرستی ا
 

Equ.3: T(℃) = 815.3+265.5 [mg#Liq]+15.37 

[MgOLiq]+8.16[FeOLiq]+6.646[ (Na2O+K2O)Liq]+ 

39 16 [P  PPP(]- 12 83 [P2PPPP] 
 

 1 فشاار  شارای   در باالا  در آماده  دسات به دماهای

 آم ی ول وجود اما ؛هستند O2H حضور بدون و اتمس ر
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 هاای ایات کماتاه  برخای  در کرساوتیت  ناو   ماگمایی

SVMC و FC آبادار،  رمااد  ماگماای  ی  دهندةنشان 

 ایان  ایتای کماتاه  هاای رواناه  برخای  بارای  کام دست

برپای  بررسای فازهاای تعاادلی تجربای،      ست هابخ 

Stone مقاادار  1997) همکاااران و O2H  هااایمااذا 

درصاد بارآورد    2/1 باه ن دیا   را نخساتین  ایتیکماته

 ت لاور آمده بارای  دستبه یهادما ،پایهبراین اند کرده

و  O2H حضاور  شرای  در، FCو  MCSVدر  هاالیوین

  Putirka (2008پیشاانهادیِ  روشدر  Equ.3 برپایاا 

درجاا  سااانتیگراد  1463 و 1500برابربااا  ترتیااببااه

   هستند

 

 ساختیزمین محیط شناسایی -ج

 ]O+3)(Cr,Al,Fe+2(Mg,Fe(4[ اسنین کروم ترکیب

 در یمهما  شااخص  و زادیسن  شاخص عموم طور به

 Arai) رودشامار مای  به ساختیزمین اهجایگ شناسایی

 Cr/Al نسااا ت باااازالتی، هاااایسیساااتم در   1987

 کنتارل  ماذا   Cr/Al نسا ت  باا  بیشاتر  اسانین  کروم

 گوشاته ،  Cr/Al) خاستگاه ترکیب بازتابی از و شودمی

 مانناد: ) اسات  ت لوربخشای  درجاه  و بخشیذو   درج

Roeder and Reynolds, 1991    باالای  میا ان Cr# 

[100 × Cr/ (Cr+Al)] هااایاساانین  در معمااولاا 

 نشاان   را آن و شاود می هدید هاایتکماته و هابونینیت

 ایگوشااته خاسااتگاه نقاا  و بااالا بخشاایذو  درجاا 

 هاااساان  ایاان سااازندة مااذا  پیاادای  در دیرگااداز

 در #Cr باالای  کماابی   مقادارهای  ،روازاین  دانندمی

درج   پیامد FC و SVMC هایتایکماته اسنین کروم

دانساته   ایگوشاته  خاساتگاه  یا   در باالا  بخشیذو 

 نی   A -8)شک   #Cr برابردر #Mg نمودار در  شودمی

گساترة   درون و مارز  در هاا اسنین کروم بیشترترکیب 

 رخسااارة در شاادهدگرگااون هااایایااتکماتااهترکی اای 

 اناااد گرفتاااه جاااای آم ی ولیااات و سااا  شیسااات

 ربرابار د 3O2Cr نمودار در شدهبررسی هایاسنین کروم

3O2Al   8)شاااک- B  رونااادگساااترة ترکی ااای  در 

 ماگماهاای  و ایگوشاته  روند مشترک مرز و ایگوشته

همچناین،   اند گرفته جای فروران  هایپهنه با مرت  

  افا ون بار   C -8)شاک    3Fe-Al-Cr+ تاایی سه نمودار

 ایتاایهکماتاا هااایاساانین  ترکی اای همانناادیاینکااه 

هااای دونیااتدر  هااااساانین  ترکیااب بااا شاادهبررساای

شااده در هااای دگرگااون ایااتکماتااهایتاای و هکماتاا

، دهدس   و آم ی ولیت را نشان میهای شیسترخساره

 باه  وابساته  یهاا اسنین  دربرابر را آنها مت او  ترکیب

 باااور بااه  دهاادرا نیاا  نمااای  ماای گاارید هااایمااای 

etskyKamen 3 مقااادار  ،2001) همکااااران وO2Al و 

2TiO در اکسایدها  ایان  یا ان م به اسنین  بلورهای در 

 ترکیاب  برپایا   رو،ازایان  اسات   وابسته می بان ماگمای

 این می بان مذا  نو  و ساختیزمین جایگاه هااسنین 

 میا ان  نماودار  در گوناه، بادین   شاود می بررسی بلورها

2TiO 3 دربرابااارO2Al ،باااه وابساااته هاااایین اسااان 

 گساترده،  آذرین هایایالت ،گوناگون کمانی هایجایگاه

MORB ت کیاا  یکاادیگر از اقیانوساای هااایج یااره و 

 دادند نشان  2001و همکاران ) Kamenetsky  اندشده

 تااا LIP، OIB در اساانین  ترکیااب ،نمااودار ایاان در

MORB از روناد  ایان  دهناد  مای  نشاان  خاصی روند 

  گوشا  تاا  و شاود می آغاز  LIP) کم Al -بالا Ti  گوش

Ti کاام- Al در بااالا MORBباااور  بااه دارد  ادامااه هااا

 و اییشایمی زماین  هاای ویژگای  باه  روناد  ایشان، ایان 

 شارای   و شاده  تهای  -شده)غنی گوشته شناسیسن 

 ایان  در  همخوانی دارد ایگوشته ذو  حرار   -)فشار

 درشاده  های بررسی اسنینکرومبیشتر  ترکیب نمودار،

 تیتاانیم  کماانیِ  هاای پهنه هایاسنین  ةمادود انتهای

 گساترة ترکی ای   با همنوشی در و  High-Ti Arc) بالا
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 از شاماری  همچناین، جای گرفته است   گرینلند باختر

 تاا  گرینلناد گسترة ترکی ای بااختر    در هااسنین کروم

OIB 8 )شک  شونددیده می- D   
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 نخستین هایاسنین کروم در #Cr دربرابر #Mg نمودار  A در: اسنین کروم ترکیب برپای  ساختیزمین مای  شناسایی هایمودارن -8 شک 

 3O2Al دربرابر 3O2Cr درصدوزنی دوتایی نمودار  B گوناگون؛ یماگماها هایاسنین کروم ترکیب با هاآن مقایسه و فریمان و مشهد های ایتکماته

(2000 Wirth, and anzFr ؛ C  3+ تاییسه نمودارFe-Al-Cr؛ D  3 درصدوزنی نمودارO2Al 2 برابردرTiO (ربعم ؛فریمان هاینمونه :نارنجی مثلث 

  Moafpourian et al., 2009) فریمان هاینمونه :تیره دایره ؛ Shafaii Moghadam et al., 2015) مشهد و فریمان هاینمونه :س ید
 

 هااایاساانین کااروم ترکیااب نمااودار، ایاان یاا برپا

 ایان  پیادای   دهنادة نشان مشهد -فریمان هایمجموعه

 و باالا  حارار   باالا،  منی یم با مادر ماگمای ی  از کانی

 نشاان   1989) همکااران  و Beccaluva اسات   بالا فشار

 و می باان  ماگمای نو  به هاکلینوپیروکسن ترکیب دادند

 اساات  وابسااته ماگمااا پیاادای  ساااختیزمااین جایگاااه
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 پهناا  شناسااایی در کلینوپیروکساان ترکیااب رو،ایااناز

 Ti برابردر Ca+Na نمودار در  است کارآمد ساختیزمین

هاای  کلینوپیروکسان ترکیاب شایمیایی   ،  A -9شک  )

 ماااااادوة در FCو  SVMCهاااااای ایاااااتکماتاااااه

 جااای آلکااالنکالاا  -ایتاایتولااه هااایوپیروکساانکلین

   ند اگرفته
 

 
 هایمای  شناسایی  C ؛ Ti+Cr (Leterrier et al., 1982 دربرابر B  Ca ؛Ti دربرابر A  Ca+Na :هاینمودار در کلینوپیروکسن ترکیب -9 شک 

 هایکسنوکلینوپیر زردرن : )لوزی  100/2SiO -O2Na -2TiO (1989 .,et al Beccaluva درصدوزنی تاییسه نمودار در گوناگون ساختیزمین

 هاینوپیروکسنکلی  D  ؛Shafaii Moghadam et al., 2015) فریمان هاینمونه س یدرن : گوشسه ؛مشهد کمنلک  الترامافی  هایروانه

 :WTP ؛یاقیانوسنمیا  پشت :3O2Al (2002 .,et al Hout  (MORB دربرابر 3O2+Cr2TiO درصدوزنی نمودار روی فریمان و مشهد هایایتکماته

  بونینیت :BON ؛کمانی هاییرهج  ایتتوله :IAT ؛سوپراسابداکشن پهن  :SSZ ؛ایج یره هایبازالت :ICB ؛اقیانوسی ص ا  درون
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 دو هر ، B -9شک  ) Cr+Ti برابردر Ca نمودار در

نشاان   غیرکاوه ایی  سرشاتی  هاا کلینوپیروکسن گروه

 O2Na-100/2SiO-2TiO تاایی سه نمودار در دهند می

بیشاااااتر  شااااایمیایی ترکیاااااب،  C -9)شاااااک  

 هاای تنورهگسترة ترکی ی  در FC هایکلینوپیروکسن

 در ایانادازه  تا و ایسلند  Mantle Plume) ایگوشته

 ترکیاب  شود می رسم ایص اه درونگسترة ترکی ی 

گساترة   در نی  SVMC هایکلینوپیروکسن شیمیایی

 تاا  سوپراسابداکشان  هاای پهناه  هاای سان   ترکی ی

 جاای  ایسالند  ایگوشاته  هاای تناوره گسترة ترکی ی 

 دهااادنشاااان مااای  نماااودار ایااان گیرناااد مااای

 مقادار  SVMC هاای ایات کماتاه  هایکلینوپیروکسن

 باااه نسااا ت Si بیشاااتری مقااادار و Ti کمتاااری

 و Pearce بااه باااور  دارنااد FC هااایکلینوپیروکساان

Norry (1979  ،میااا ان Ti هااااوپیروکسااانکلین در 

 نیا   و ایگوشته خاستگاه شدگیتهی  درج بازتابی از

 در Ti مقاادار اساات  مااادر ماگمااای در Ti فعالیاات

 پیشانهاد  فریماان  هاای ایتکماته هایکلینوپیروکسن

نخساتینی پدیاد    ماگماهاای  در بلورهاا  ایان  کناد می

 اند سرچشمه گرفته ایگوشته خاستگاه از اند کهآمده

 ةگاو  در پدیدآماده  هاای سیال نق  شاید ژگیوی این

 ماگمای پیدای  در فروران  هایپهنه روی ایگوشته

پیشنهادیِ  نمودار در  دهدرا نشان می بلورها این مادر

Van der Laan ( ترکیاااب ، 1992و همکااااران 

 هاای پهنه گسترة ترکی ی در FC هایکلینوپیروکسن

 هاای پیروکسان کلینو؛ اماا  گیارد مای  جای کمانپشت

SVMC کمانی هایج یره ایتتوله گسترة ترکی ی در 

   D -9 )شک  اندشده جایابی کمانپشت هایپهنه و
 

 خاستگاه -چ

 تربیشا  MgO) هاایتکماته در Mg بالای برپای  مقدار

 پژوهشاگران  برخی، بالا بسیار فوران دمای و  wt.% 30 از

(Campbell et al., 1989  هاا ایتکماتهاند کرده دپیشنها 

 سرچشامه  داغ معمولناا  طاور باه  ایگوشاته  هایتنوره از

 در ایتای کماتاه  هاای ماذا   ،نظریاه  ایان  برپای  اند گرفته

 هاای بازالات  و ایگوشاته  تنورة ترداغ و مرک ی هایبخ 

 د ینا آمای  پدیاد  تناوره  سردتر و بالایی بخ  در ایتیتوله

 هاای ایات کماتاه  هم ماان  حضاور  همچناین،  نظریاه  این

 ADKs (Aluminium- Depletedیااا  Al از شاادهتهاای

Komatiites  از نشدهتهی هایایتکماته و Al  یاا AUKs 

(Aluminium- Undepleted Komatiites   دررا کاااه 

 ست،شمرده شده ا هاایتکماته یزایسن  چال  باربرتون

   دهد می توضی 

 ADKs گروه دو هر دهدمی نشان هم مان حضور این

 سرچشاامه هماننااد ایگوشااته تنااورة یاا  از AUKs و

 برخاای ای،گوشااته تنااورة الگااوی دربراباار انااد گرفتااه

 ,.Parman et al., 2001; Grove et al)دیگر  پژوهشگران

 بااارای را  wet-melting) مرطاااو  ذو  الگاااوی  1994

 برپایا   ناد  اکارده  پیشانهاد  ایتای کماتاه  ماگمای پیدای 

 آباداری  ماگماهاای  هاا ایات کماتاه  مرطاو ،  ذو  الگوی

 گوشات   دماای  بیشاتر از  چنداننه هایدما در که هستند

 ایان    Arndt et al., 2008) اناد پدید آماده  می بان بالایی

 hydrous) آبادار  ذو  راه از هاا ایتکماته پیدای  نظریه،

melting  یژرفاا کم و (shallow-level   ایگوشاته  ةوگا 

 و Arndt باور به اما ؛دهدمی توضی را  فروران  پهن  روی

 الگو این پیشنهاد برای که شواهدی در ، 2008) همکاران

 بسایاری  هاای تضااد  و هاتناقض است، شده استناد آنها به

 ت سایرهای  برپایا   الگاو  ایان  ،برای نموناه   شوددیده می

 باااربرتون ایتاایکماتااه هااایرخنمااون از برانگیاا یشاا 

 بااربرتون  هایایتکماته آن، برپای  کهاست  شده پیشنهاد

 نظریه، این برپای  اند شده آذرین درونی دانسته هایسن 

 فااوران زمااین سااط  روی آباادار الترامافیاا  ماگماهااای

 و هاا دایا   صاور  باه  تنهاا  آنهاا  رخنماون  و کنناد نمای 

 تشاری   باا   Dann (2000 اماا  ژرفاسات؛  کام  هاای سی 

 در تاورم  ةپدیاد  نق  همچنین، و ایح ره هایایتکماته

 بااربرتون  هاای ایات کماته نشان داد هاایتکماته جایگیری
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 از اناد  کارده  فاوران  زیردریایی یمایط در گدازه صور به

 اآشکار هاایتکماته اییشیمیزمین هایویژگی دیگر، سوی

 هسااتند تضاااد در  فااروران مااای  در ژرفاااکاام ذو  بااا

(Arndt et al., 2008   ساازندة  بلورهای شیمیایی ترکیب 

 نیاا   FC و SVMC نااواحی ایتاایکماتااه هااایروانااه

 اسات   ایگوشتهو  داغ ایهتنور از آنها پیدای  دهندةنشان

 هاای سان   ، geodynamic) پویاا زمین هایالگو بیشتر در

 از بخشای  ماان فری و مشاهد  -ویرانی -شاندی  هایمجموعه

 بقایاای  دهنادة نشاان  کاه  اناد شاده  دانساته  افیولیتی توالی

 برخای  در کنکاش هستند  پالئوتتی  اقیانو  از برجامانده

 هاای الگاو  نیا   اناد شاده  منتشار تاازگی  هایی کاه باه  مقاله

 هاا سان   مجموعاه  ایان  بارای  مت اوتی و نوین پویایزمین

    اندپیشنهاد شده

 ، 2015) همکاااران و Shafaii Moghadam باااور بااه

 دربنااد،آق در انجیااردره مجموعاا  افیااولیتی هااایساان 

 حاصا   و دارناد  را سوپراسابداکشان  هایپهنه هایویژگی

 هساتند   فاروران   هاای پهنه در شدهتعدی  گوشته ذو 

 و ایتای  کماتاه  سرشات  )با الترامافی  هایسن  همچنین،

 و پرمین سن به را یمانفر و مشهد هایمجموعه هایبازالت

 باا  نکتاه  ایان  دانناد  مای  ایگوشتهای هتنور نق  بازتابی از

ساازگاری دارد    2013) همکاران و Zanchetta هایبررسی

 و فریمان رسوبی -آتش شانی هایمجموعه نداهداد نشان که

 اناد  آماده  پدیاد  کمانپشت و کماندرون پهن  در انجیردره

Li الترامافی  هایسن  مجموعه نی   2018) همکاران و- 

 در ایگوشاته  تنورة ی  از گرفتهسرچشمه را مشهد مافی 

 بازشادن  سن کهازآنجایی دانند می پالئوتتی  بازشدن زمان

 سایلورین  -اردوویساین  ایاران،  خاوریشمال در پالئوتتی 

پالئوزویی   سن آنها  ،Derakhshi et al., 2017) است بوده

 هاای رواناه  ایان  اما کنند؛رد می را هاسن  اینای پایانی بر

 آمیختاه درهم پرمین دوره هایرسو  با مافی  -الترامافی 

 آشاکاری  بسایار  مرزهاای  نیا   هاا روانه برخی در و هستند

،  2018) همکاااران و Topuz بااه باااور  شااوددیااده ماای

 از فریمااان مافیاا  -الترامافیاا  هااایساان   مجموعاا

 باادون و OIB-MORBs خاسااتگاه هماننااد خاسااتگاهی

 فلسای   ایپوساته  ماواد  و فاروران   پهنا   از تاثیرپذیری

 صاارایی،  دقی  هایبررسی برپای  اما ند اهگرفت سرچشمه

 هاا، سان   از دساته  این شیمی کانی و درونی نگاریچینه

   :که اینست بر نوشتار این باور

 یتاایاکماتااه هااایروانااه دربردارناادة هاااساان  ایاان -1

 ؛هستند نیافتهجدای  و یافتهجدای 

 Topuzکه  یدیابازی هایدای  و هاسی  ،در حقیقت -2

 واناد  شناسایی کارده  فریمان در  2018) همکاران و

 در  2018) همکااران  و Li کاه  ییهاا پیکروبازالت یا

 یافتاه جادای   هاای بخا   ،اندشناسایی کرده مشهد

هساتند  ایان    هاا ایات کماتاه  ایان  دلریتی -گابرویی

 بخا   در شدهبررسی هایرخنمون در هم  هاسن 

  لایا  باا  و جاای دارناد   ایتای کماتاه  هایروانه بالایی

 ؛دارند گذار پهن  و تدریجی مرز زیرین پریدوتیت

 داغ هاای تناوره  در ایتای کماتاه  مادر ماگماهای پیدای  -3

هااای بررساای وانااد پذیرفتااه را همگااان ایگوشااته

نکتاه را نشاان    ایان درساتی   نیا   تجربی ناسیشسن 

 ;Green, 1975; Campbell et al., 1989) اناادهداد

Ohtani et al., 1989; Nisbet et al., 1993; Arndt, 

2003; Arndt et al., 2008; Sun and Nesbitt, 1978; 

Herzberg et al., 2007; Herzberg and O’Hara, 

1998; Herzberg and Gazel, 2009; Sossi et al., 

 هاای سان   همراهای  ایران خاوریشمال در اما  ؛2016

 هاای کماان  در پدیدآماده  هاای رساو   باا  ایتای کماته

 گرانیتوییدی هایتوده و هاآندزیت ها،بازالت ی،آتش شان

مشاهد    )گرانیتوییادهای  فاروران   هایپهنه وابسته به

   است  برانگی چال 

 تناورة  یا   برخورد شاید گی،دوگان این توضی  برای

 پیشانهاد  فریماان،  -مشاهد  فاروران   پهن  با ایگوشته

 الگاوی  بهتارین  بساا چه کمان -تنوره تعام  باشد  یخوب

 تناورة  در پدیدآماده  هاای سن  همراهی برای پویازمین

 در فاروران   هاای پهنه وابسته به هایسن  و ایگوشته

   10 )شک  باشد ایران خاوریشمال
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 FC و SVMC در مناط  ایتیکماته هایروانه زاییسن  وپویا زمین شماتی  الگوی -10 شک 

 

 و Zanchettaنگاری مجموعه فریماان،  با بررسی چینه

 ایچیناه  تکاما   و هماراه  هایرخساره  2013) همکاران

 مالای  در دریاایی  یمایطا  بازتابی از را فریمان مجموعه

 و Wilmsen انااد دانسااته یشااانآتش  یکمااان بااه ن دیاا 

 و نگاااریچینااه هااایداده برپایاا  نیاا   2009) همکاااران

 ماای   را مشاهد  -ویرانی -شاندی  مجموعه ساختی،زمین

 -ویرانای  -شااندی   هاای مجموعاه  در اند ی دانستهفرورانش

 بالشاای هااایروانااه آمیخااتندرهاام فریمااان، و مشااهد

 و دریاایی  وربیادایتی ت هاای رساو   با مافی  -الترامافی 

 دهنادة نشاان  هاا، رواناه  زیر هایرسو  دمایی تأثیرپذیری

 فاروران   پهنا   وابساته باه   ماای   در هاروانه این فوران

 کاانی  اییشایمی  هاای دادهدر نمودارهای گونااگون،   است 

 گساترة  در نی  ایتیکماته هایگدازه این هایاسنین کروم

 هاای پهنه و ایگوشته تنورة وابسته به هایسن  مشترک

 ترکیاب هاا،  اسانین  همانند کروم اند جای گرفته فروران 

 و دوگاناه  هاای ویژگای  نیا   هاا کلینوپیروکسان  شیمیایی

 آنها اول،  درج در دهد می نشان را مای  دو هر مشترک

 ایگوشاته  تنورة خاستگاه با که دارند غیرکوه ایی سرشت

 نیا   ،3O2Al دربرابر 3O2+Cr2TiO نمودار در است  سازگار

 مشااترکگسااترة ترکی اای  در هاااکلینوپیروکساان هماا 

و ایان   اناد جای گرفته N-MORB و کمانپشت هایپهنه

 ؛ مگار دهاد را نشاان مای   آنهاا  ایگوشاته  خاساتگاه  نکته

  مجموعا  هایایتکماته گابرویی پهن  هایکلینوپیروکسن

 هاای ج یره ایتتوله ترةگس در که مشهد -ویرانی -شاندی 

 3O2Cr ترکم می ان پدید پیامد )این اندجای گرفته کمانی

 اسانین  کاروم  شاک   باه  3O2Cr زیارا  ؛است پهنه این در

 ان اشاتی  پریادوتیتی  هاای پهناه  در الیوین همراهبه پیشتر

2TiO-تاایی  در نماودار ساه   اسات    شاده  ان اشته هاروانه

O2Na-100/2SiO ساااختی، ی پهناا  زمااینباارای شناسااای

 تاری جالاب  اییشایمی زماین  هاای ویژگی کلینوپیروکسن

 یافتاه جدای  هایایتکماته نمودار، این در دهد می نشان

 گساترة  در فریمان و مشهد -ویرانی -شاندی  هایمجموعه

 SSZ ترکی ای  گساترة   تاا  ایگوشاته  هاای تنوره یترکی 

 هاای کلینوپیروکسان  درباارة  جالاب  نکتاه  اند گرفته جای

 باالاتر  2TiO میا ان  ،فریمان نیافتهجدای  هایایتکماته

 هاای تناوره  یترکی ا  گساترة  در همگای آنهاست و اینکاه  
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 هاا کلینوپیروکسان  از دسته این اند گرفته جای ایگوشته

 احتماالاا  نکتاه  این  بسیار بالاتری دارند 3O2Al دارهایمق

 خاساتگاه  ما  در فروران  پهن  دخالت ن ود دهندةنشان

 در کاانی  تارین جالاب آم ی اول   ،گماان یبا  اماا ؛ آنهاست

 ماگماایی  آم ی اول  اسات   شاده بررسای  هاای ایات کماته

 فریماان  و مشاهد  ایتیکماته هایروانه برخی درنخستین 

 ایان اسات کاه وابساتگی     دیگاری  اهمیت با نشان  بساچه

  برپایا   دهاد را نشاان مای   فاروران   هایپهنه با هاسن 

 Experimental phase) تجربای  تعاادلی  هاای فاز بررسی

equilibria  الترابازی  هایسیستم در (Johnson et al., 

 باه  کلسی هیدروکسی هایآم ی ول پیدای  برای  1991

باار   800 -500 کمینا   فشاار  یا   و O2H ~ 4-3 مقدار

 هرچناد  اسات   نیااز  ماذا   در O2H مانادن  مالول برای

 نشاان  هاا بازالات  برخای  در مشاابه  هاای آم ی اول  دیدن

 آیدمی پدید نی  آتش شانی هایسن  در آم ی ول دهدمی

(Dick, 1982         ،برپایا  بررسای فازهاای تعاادلی تجربای

Stone مقااادار  1997) همکااااران و O2H  هاااایماااذا 

باارآورد  درصااد 2/1 بااهن دیاا  را ایتاایکماتااه نخسااتین

 نخساتین  ماذا   در O2H کنناد مای  رییاادآو  و اناد کرده

 ایپوسااته مااواد هضاام و جااذ  دهناادةنشااان بساااچااه

(Huppert and Sparks, 1985  گوشاته  بخشای ذو  و/یا 

 یااد باه  بایاد  ال تاه   اسات   Inoue, 1994) آبدار شرای  در

 فریماان،  و مشهد هایبخ  در هاایتکماته بیشتر داشت

 هما   دادننس ت ،روازاین  ندارند هیدروماگمایی هایکانی

 آبادار  گوشات   ذو  باه  هابخ  این ایتیکماته هایمذا 

 هاای سان   در درومای  گمان رو،ازاین  است دشوار بسیار

 بسایار  نقا   ای،پوساته  مواد با مذا  آلای  شدهبررسی

 ایپوساته  ماواد  هضام  و جاذ    اسات  داشته تریپررن 

 تاوالی  یا   در کاه ایناه گوبه ؛دهدمی رخ مالی صور به

 ماواد  باا  نیافتاه آلای  و یافتهآلای  هایسن  ایتیکماته

 تاوالی  درباارة  فرضیه این  شوده میدید هم با را ایپوسته

 هاای بررسای  زیارا  ؛اسات  صاادق  شاده بررسی ایتیکماته

 هاا سن  این روی گریخته و جسته صور به که ای وتوپی

 هااایساان  از روهگاا دو هاار وجااود اساات، شااده انجااام

 Shafaii) دهاد مای  نشاان  را نیافتاه آلای  و یافتهآلای 

Moghadam et al., 2015; Topuz et al., 2018   

 ایتای کماتاه  هاای تاوالی  دیگر روی شدهانجام هایبررسی

 در ایتای کماتاه  هایمذا  برخی دهندمی نشان نی  جهان

  باشاند  رآبادا  دیگار  برخای  و آ بای  ،ماگمایی توالی ی 

 از شاده تهای  هایایتکماته هم مان حضور همانند درست

Al از نشدهتهی و Al دیاده  ایتای کماتاه  توالی ی  در که 

 الگاوی  یادشاده،  مدارک و شواهد برپای  ،روازاین  شوندمی

 -مشاهد  فاروران   پهنا   باا  ایگوشاته  تنورة ی  برخورد

 تناو   خاوبی باه  )پارمین   پایاانی  پالئوزوییا   در فریمان

 ایان  در گونااگون  اییشایمی زماین  هاای ویژگای  با سنگی

، پارمین  دوره در اسات  گ تنای  دهد می توضی را  منطقه

 هاای تناوره  برخاورد  ما  آسیاباختری جنو های   بخ 

 و هاااایااتکماتااه )ماننااد: اساات بااوده فراواناای ایگوشااته

 چاااین،بااااختری جناااو  در امیشاااان هاااایپیکریااات

 و میانماااار در داساااون  درززماااین ایهاااایاااتکماتاااه

 کاه  هناد   شامال  در چوهونگتااش  ساازند  هایایتکماته

 مشاهد  - ویرانای  -شاندی  هایمجموعه با بسیاری ش اهت

  دهندنشان می فریمان و

 

 برداشت

 - ویرانای  -شااندی   مافیا   -الترامافی  هایمجموعه

 درز نزمای  افیاولیتی  هایتوالی پیشتر که فریمان و مشهد

 هاای نشاانه  و هاا ویژگای  ،اناد دانساته شاده   کهان  تتی 

سرشات ماگماهاای    از آشاکاری  نگااری سان   و صارایی

 ییباالا  پالئوزوییا   هایرسو  با آمیخته و آذرین بیرونی

  دارنااد  ایتاایکماتااه سرشاات و پاارمین  -)کربااونی ر

 ایان  ةساازند  هاای کاانی  شایمیایی  ترکیاب  ،باراین اف ون

 سرشات  هاست،آن مادر مذا  ترکیب از ابیبازت که هاسن 

 برخاورد  و برخاستن ما  یپویازمین مای  و ایتیکماته

 در کهان  تتی  فروران  پهن  با داغ ایگوشته تنورة ی 

   دهد می نشان را ایران خاوریشمال
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