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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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 دهکیچ

 برودههرای کششری تأثیر نیرروویژه سیلورین، تحتبه ،یک زیرینمرکزی و البرز هنگام پالئوزویاز ایران ایگستردهبخش 

هررای شررباهت و مشررتر  شناسرریزمررین جایگرراه و یکسررانکمررابیش  شررنایتیِهررای سررن ویژگرری اسررتب برپایرر 

 رانمیردان در یراور ایرسرلقان برایتری ودر شرمال سرن منقةر  مراکوهمهای شناسی، بازالتشیمیایی یا کانیزمین

محری  کششرری  و آلکرالن سرشررت دهنردۀنشرانهرا بازالررت شریمیاییهرای زمرینویژگرریب شردند مةایسره و بررسری

 پیردایش محری  دریافرت تروانمری سرایتیزمرین محری  ماگما و نگاری، سرشتسن  برپای آنهاستب ای صفحهدرون

 فراو  برودهمت شرده یراد  منقةر دو در ماگمرا تحرول و رتغییر بر های مؤثراما فرایند بوده است؛ ا، یکسانه سن این

بازالرت ترا  از ی گونراگونیاهر ای سرنپوسته مواد آلایش با همراه ماگمای نخستین تبلوربخشی ،منقة  ماکو درب است

بخشری بلورتیکنروایتی دارنرد و فراینرد  کمرابیشمیردان، ترکیر  هرای سرلقاناما بازالت ؛استرا پدید آورده  ریولیت

 از تررحجریم بسریار میردانسلقان های بازالتیمذاب ریزیبرون میزانب بازی کرده استدر پیدایش آنها نةش کمتری را 

 ای و کراهشقراره ۀکررسرن  شردید گسریختگی پیامرد برازالتی ماگمرای برزر  از حجم این استب بوده منقة  ماکو

اسرتب  بروده گسرترده ذوب برای لازم شرای شدن فراهم و بالاآمدنحال  ای درگوشتههای ستون بر وارد فشار ناگهانی

 ایتربر بره یراور از پرالئوتتی  اقیرانو  گسرترش سررعت آن در پری وشدن کافتی سرعت، یادشده شواهد دانستن با

 ب است ایترب تا یاور از های پالئوتتی افیولیت تغییرا  فهم و تقابق برای کلیدی نکته این و است داشته کاهش
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 مقدمه

 دوران برره نسرربت پالئوزوییررک زمرران مررد  هرچنررد

امرا  اسرت، بروده تررطولانی سنوزوییک بسیار و مزوزوییک

ایرن  اسرتب حجمکم ایرانۀگستر در زمان این ماگماتیسم

ر ود دارد که در زمان پالئوزوییک، آرامرش نسربی برباور وج

 (بAghanabati, 2004سرزمین ایران حراکم بروده اسرت  

 پیامردای ماگمرایی پالئوزوییرک ه نسبی سن شاید نبود

، تشرردید آن هررای کرروهزایی و دربرابرررتررأثیر فرراز نبررود

 ای در ایران بوده استبقارههای کافتی درونفعالیت

 از ایرران در سریلورین -اردویسرین کششی ماگماتیسم

 -زیرین پالئوزوییک ماگماتیسم استب ایران در مهم مباحث

 هایبخش از بسیاری و البرز در( دونین -اردوویسین  میانی

ای هپارچرریررک سرررزمین زمرران آن در مرکررزی، کرره ایرران

 آغرازین مراحرلدر  هرای ماگمراییتکراپو پیامرد انرد،بوده

اسررت  شررده دانسررته پررالئوتتی  اقیررانو  زایرریکافررت

 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., 

  ب(2017 ,2014

، انتةالی و آلکالن سرشت با ای ماگماییه سن حضور

 ویررژهبره، زیررین هرای ماگماتیسرم پالئوزوییرکویژگری از

 سرشت با اه سن اینب است در ایران ،دونین تا اردوویسین

 ای درقراره کافت با ای مرتب صفحهدرون تحولی تا النآلک

البررز و ایرران  پهنر ویرژه در بره ،ایران های گوناگونبخش

 ;Alavi- Naïni, 1972; Fathi, 1998مرکزی برونزد دارند  

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)  

های یاستگاه در این پژوهش برای بررسی دقیق ویژگی

برایمودال  متاولکانیرکای هر های مرؤثر برر سرنو فرایند

هرای دقیرق صرحرایی چنرد ، پر  از بازدیردمنقة  مراکو

یران، حسرولزکو، هرای عیسریروستا نزدیکیرینمون در 

یی از های صرحراو برداشت برگزیدهگل یرز، شورآغل و آغ

ا برا هر از ایرن سرن آمدهدستبه هایم شدب دادهآنها انجا

تررین، سرتبرترین و میدان  مهمای بازالتی سلقانه سن

ای بازیک پالئوزوییرک پیشرین( ه ترین فوران سنحجیم

 اندبمةایسه شده
 

 میدانماکو و سلطانشناسی عمومی مناطق زمین

 ۀ( در برگیرنررردA -1 شرررکل  شررردهمنررراطق بررسی

بررایمودال در شررمال مرراکو و  متاولکانیررکای هرر سررن

یراور میدان در شرمال و شرمالای بازالتی سلقانه سن

ای ماگمایی پالئوزوییک زیرین در ه شاهرود هستندب سن

بیرل، نیشرابور، جرام، دامغران، ایران، در فریمان، ربرا  قرره

 -1شیر و ماکو برونزد دارنرد  شرکل شاهرود، گرگان، عج 

Bایرران،  رسروبی -های سرایتاریواحد بندیرده ی (ب برپا

 ترتی  درمیدان بهای بازالتی سلقانه و سن منقة  ماکو

 (Stöcklin, 1968 و البررز  مرکزیایران سایتیزمینپهن  

 ,Nabavi  آذربایجان و البرز یاوری -البرز و (A -1 شکل 

  بره های مربوریساره منقة  ماکودارندب در  جای (1976

های دریایی مربو  به ژرفا حوضهشی  و کمکم هایبخش

های بارو ، زاگرون، لالرون، دوران پالئوزوییک، مانند سازند

های سریلورین، ها و توفهای اردوویسین، گدازهمیلا، شیل

ارز بالایی  هم -سنگی دونین میانیکربناته و ماسه ۀریسار

ای هر یریلا((، سرنسازند جیرود و سازند یوش Aعضو 

ای هر کربناته کربرونیفر زیررین  سرازند مبرار ( و سرن

دونرین مین گسترش دارنردب وجرود دو ریسرارۀ کربناته پر

جیرود( و کربرونیفر زیررین  سازند A میانی و بالایی  عضو

دهندۀ وابستگی بیشتر ایرن محردوده نشان سازند مبار ( 

ز در دوران سررایتمانی البررر -شناسرریزمررین  برره پهنرر

در (ب Aminiazar and Abbasi, 2003  پالئوزوییک اسرت
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ای از هررای ناپیوسررتهشررمال مرراکو، رینمررون هررایبخش

همراه اسیدی و بازیک برایمودال بره متاولکانیکای ه سن

یران، حسرولزگو، هرای عیسریروسرتا نزدیکییکدیگر، در 

گرل برونرزد حسوشکی، مولی، یرز، سارنج، شرورآغل و آ(

 vSشناسری برا نمراد زمرین  ا روی نةشه ارندب این سند

  (بC -1اند  شکل نشان داده شده
 

 
ای ماگمرایی هر سنجایگاه ( B ؛روی آن شدهمناطق بررسی جایگاهو  (Stöcklin, 1968 های سایتاری ایران پهنهبندی ( ردهA -1 شکل

 Aminiazar and  ماکو 1:100000 نةشه برپای  شدهبررسی  منقة شدهساده 1:100000 شناسیزمین  ( نةشC ؛پالئوزوییک زیرین در ایران

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

 و یکردیگر همراهبره اسریدی و ای بازیکه سن وجود

 ماگماتیسررم دهنردۀنشران واسرر  حرد هرای ترکی نبرود

 هرای سرنگیواحردواحرد،  های ایرنگدازهب است بایمودال

 ارزهرم  اردویسین و( میلا و بارو ، زاگون، لالون کامبرین 

 برا پیشررونده طروربره ب همچنرین،اندپوشانده را( لشگر 

 پوشریده دونین ۀشددولومیتی واحد ای قاعدهه سنماسه

 رو، ایرنازاین ب(C -2و  A ،2- B -2های شکل  دنشومی

شرمرده  سریلورینسرن  ای برهچینره ا از دیردگاههر سن

 های میکرودیروریتیدایک ،همجموع این دروندر ب شوندمی

 یانعیسی روستای بایتر در ،های پلاژیوکلازفنوکریست با

 هرررای آمفیبرررول، درفنوکریسرررت برررا گرررابرودیوریتی و

 هایشرکل  انرد شده تزریق سارنج روستای بایتریشمال

2- D 2 و- E ریسرارۀ ینپرای سرقو  حد در دگرگونی(ب 

 تأثیرتحت را منقةه ای آتشفشانیه سن  سبز، همشیست
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 حسرولزکو، دگرگرونی روسرتای نزدیکی در باست داده قرار

هرای متاولکانیرک و رسروبی دگرگرونی را سن  دینامیکی

 باست کرده میلونیتی و برشی

 دچرار شردهبررسیمنقةر   در ای متاولکانیرکه سن

 کنندهدگرسرانهای یالسر سبز ودگرگونی در حد شیست

ب اسرت داده رخ هراآن در شناسریکرانی تغییررا  و اندشده

 اپیدو ، آمفیبول، کلریت با های فرومنیزینکانی جایگزینی

هرای کروارتز، کرانی های برارگه وجود و های آهناکسید و

 مةدار به و کوارتز، کلریت های بارگه گاه و کلسیت و اپیدو 

هستندب ایرن تغییررا   تغییرا  این مارش از تورمالین کم

 پر  از دارسریلی  و کلسیم هایسیال تأثیر دهندۀنشان

 برا تنراوب در های متاولکانیرکافقب شوندشمرده می تبلور

 چند ها درافق این و( F -2شکل   هستند آهکیهاب رسوب

 رسوبگذاری و اندکرده فوران اندکی زمانی  وقف با و پیاپی فاز

 میان زمانی  وقف ای درهای ماسهآهک و آهکی هایوبرس

 ب است داده روی متوالی فوران دو

 

 
های میلا، سازند از کلی نمایی( B ؛(ییاورشمالرو به  دید  یرز روستای نزدیکی در اسیدی ای متاولکانیکه سن با میلا سازند همبری( A -2 شکل

ا دونین دولومیتی های آهکسن  برونزد( C ؛(یبایترشمال رو به دید  بازیک ی ترک با ای متاولکانیکه سن و لشکر   سویها بههلای شی  جهت ب
 میان در نفوذکرده میکرودیوریتی دایک برونزد( D؛ (یانعیسی روستای نزدیکی ، درییاورشمال رو به دید  است پوشانده را ای متابازیکه سن که شمال

 درون نفوذکرده گابرودیوریتی دایک برونزد (E ؛(شمالرو به  دید  ییاورجنوب -بایتریشمال روند با یانعیسی روستای نزدیک زیکای متاباه سن

 در شدهدگرگون های آهکیلایهمیان همراهبه ای متاولکانیکه سن برونزد و حسولزگو روستای از دورنمایی( F ؛(بایتریشمال رو به دید  بارو  سازند

 (یبایتر رو به دید  آن نزدیکی
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 و هرای آهکریلایرهمیان و ای پرشدهههای حفرسایت

 فعالیرت ریرداد دهنردۀنشران ای دگرگونرهماسره -آهکری

هرای لایرهمیان در  این درب هستند آبی محی  در ماگمایی

 بشودنمی یافت آهکی دگرگونه فسیلی

، مجموعرره بررازالتی شناسرریاز دیرردگاه جایگرراه چینرره

طررور ( بررهJenny, 1977میرردان  یررا سررازند سررلقان

و همشری  روی سررازند قلرری جررای گرفترره و سررازند پرراد

برررا ناپیوسرررتگی فرسایشررری آن را پوشرررانده اسرررتب 

میرررردان از انباشررررتگی مجموعرررر  بررررازالتی سررررلقان

هررای گرردازه بررازالتی، آگلررومرا، ترروف و چنرردین جریرران

ایی سررایته شررده اسررت لایرر  نرراز  شرریلی و کنگلررومر

کررره در دورۀ فعالیرررت ماگمرررایی روی هرررم انباشرررته 

 Derakhshi et al., 2014; Derakhshiانررد  شررده

and Ghasemi, 2015 ب حجررررم ماگماتیسررررم در)

هرای اردویسرین ترا دونرین در پهنر  البررز یراوری توالی

هررا، سررتبرای اسرت کرره در بریرری رینمرون ایانرردازهبره

مترررر  1200بیشرررتر از  هرررای آتشفشرررانی برررهسرررن 

شرردیدترین فعالیررت  کرره گرروییایگونه؛ بهرسرردمرری

ماگمایی ایرران در پالئوزوییرک زیررین ترا میرانی در ایرن 

 ,.Derakhshi et alبخررش از البرررز رخ داده اسررت  

2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015 ب)

Derakhshi   هررای ایررن ( رینمررون2014و همکرراران

یرررراوری تررررا الهررررای شررررممجموعرررره در بخش

سررید، نکرررارمن، بررایتری شرراهرود در چشررمهشررمال

آبراد و در شرمال میغران را بررسری یریلا( ترا تیرلیوش

هرا ترکیر  بازیررک هرای گردازه و دایرکانردب جریرانکرده

هایی از هرررررا تکرررررهدارنرررررد و درون ایرررررن گررررردازه

صررور  انکررلاو دیررده هررای سررازند قلرری بررهسررن ماسرره

فررره هررای یادشررده، گرراه بسرریار پرحشرروندب گرردازهمرری

آنهرا بره پیردایش بافرت  هرایشردگی حفرههستند و پرر

برادامکی انجامیررده اسررتب برپایر  گرانررروی کررم ماگمررای 

برررازالتی و همچنرررین، فراوانرررری و درشرررتی نسرررربی 

انفجررار ماگمررا در ژرفررای کررم درون حوضرر   ،هرراانکررلاو

رسررروبی رخ داده اسرررتب شرررواهد صرررحرایی نشررران 

هررا در هررر دو محررری  ریررزی گررردازهندهنررد برررومی

 ,.Derakhshi et alانررد  یشررکی و زیرآبرری روی داده

2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015 ب حضررور)

سرید هرای منشروری در منراطق نکرارمن و چشرمهبازالت

دهنررردۀ ریرررداد فعالیررت ماگمرررایی در محررری  نشرران

هرای منشروری گراه بره یشکی استب ارتفرا  ایرن گردازه

وجررود  ،رسررد و از سرروی دیگرررمتررر مرری 20شررتر از بی

آبراد، یریلا( ترا تیرلهرای بالشری در ناحیره یروشگدازه

هررای ثانویرره ای پرشررده بررا کررانیههررای حفرررسررایت

 کلریررررررت، اپیرررررردو ، کرررررروارتز و کلسرررررریت(، 

هررای شرریلی درون لایررههررا، و نیررز میررانهیدروکلاسرتیت

ی از ایرن فعالیرت دهنردۀ ریرداد بخشراین تروالی، نشران

 Derakhshi etماگمررایی در محرری  زیررر آبرری اسررت  

al., 2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015) ب

هررای انجمرراد سررریا و مراکررز تبلررور، هررا بررا کنررارهدایررک

میرردان هررای سررلقانترکیرر  بررازیکی هماننررد بازالررت

مانرده در دهنردۀ ماگمرای بجرادارند و ایرن ویژگری نشران

کننررده ایررن فعالیررت ماگمررایی هسررتند همجرراری تغذی

 Derakhshi et al., 2014; Derakhshi and 

Ghasemi, 2015ب)  
 

 روش انجام پژوهش

برررداری و هررای صررحرایی، نمونررهپرر  از بررسرری

هرررای مةررراطا نررراز ، بررررای بررسررری ویژگررری  تهیررر

 از نمونرره 21 شررمارای مرراکو، هرر شرریمیایی سررنزمررین

دگرسررانی بررای انجررام  نکمترری برا و سررالمای هر سرن

هررای اصررلی و فرعرری در ترکیرر  سررن  عنصررر تجزیرر 

ریزکراوان بره آزمایشرگاه کرل، برا همراهری شررکت زمرین

MSAnalytical کانررادا فرسررتاده شرردندب برررای تجزیرر  

هررای اصررلی سررن  گیررری اکسرریدشرریمیایی و انرردازه

روش  ،هررررراسرررررازی محلولدر مرحلررررر  آمادهکرررررل، 

هرررا برررا مرررش نمونررره 180گررررم پرررودر  5آمیخرررتن 
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درجررر  سرررانتیگراد و  1000برررورا  در دمرررای لیتررریم

کررار برررده شرردب سرر   انحررلال در اسرریدنیتریک برره

درجرر  سررانتیگراد و  6000محلررول در دمررای سرر   

 یررروانش ICP-OES صرررور  پلاسرررما برررا دسرررتگاهبه

صرور  کمری گررزارش هرا برهغلظرت اکسرید بانجرام شرد

ای ارزیررابی شردب در ایررن روش، دقرت سررنجش کمری بررر

% اسرررتب همچنرررین، 01/0هرررای اصرررلی از اکسرررید

پرر   REE عنصرررهایهررای فرعرری و کمیرراب و عنصررر

کررارگیری سررازی مشررابه بررا بررهاز انجررام فراینررد آمرراده

 ICP-MSروش پرتوسرررررنجی جرمررررری در دسرررررتگاه 

  و یقررای بیشررین X-1مجهررز برره پرتوسررنج حرارترری 

ppm 10 آمده تدسررهررای بررهگیررری شرردندب دادهانرردازه

همچنررررین، ب انرررردآورده شررررده 2و  1های در جرررردول

ای هرر سررن برره مربررو  شرریمیاییهررای زمررینداده

 Ghasemiو  Derakhshi از میرررردانسررررلقان بررررازالتی

 شررررریمیایی تجزیررررر ب پررررر  از هسررررتند (2015 

 بررررای، و انجرررام تصرررحیحا  لازم یگسرررنهای نمونررره

ظرفیترری و سرره  حررذف مررواد فرررار و تعیررین آهررن دو

 برراآمده دسررتشرریمیایی بررههررای زمررینترری، دادهظرفی

 GCDkitو  Excelماننرررد  گونررراگونیهرررای افرررزارنررررم

هررا از آنهررا در تعبیررر و تفسرریرسرر   و  شرردند پررردازش

 استفاده شدب

 

 نگاریسنگ

مررررراکو و منررررراطق  ای ماگمررررراییهررررر سرررررن

 یررکباز گررروه دو برره شررانسرشت برپایرر  میدانسررلقان

 :شوندمی یبنددسته اسیدی و
 

 ای بازیکهگسن -1

 ای متابازیک ماکوهگسن -1 -1

 هرررای اصرررلیکرررانی پلاژیررروکلاز و کلینوپیروکسرررن

ۀ انررداز ب( A -3 شررکل  هسررتندا هرر سررن ایررنۀ سررازند

 یکرردیگر برا گونرراگون مةراطا درآنهرا  نسرربت هرا وکرانی

 صررور برره بیشررتر پلاژیرروکلاز کررانیب اسررت متفرراو 

 و شرررودمررری دیرررده  سرررن  زمینررر در میکرولیرررت

 ا محرردودهرر سررن ایررن در آن هررای فنوکریسررتشررکل

صرررور  بررره کلینوپیروکسرررنب (A -3اسرررت  شرررکل 

اسرت  شرکل شرکلبری ترا دارشرکلهای نیمرهبلوردرشت

3- A) دگرسرررانی کمتررررین هرررا دچرررارپیروکسرررنب 

 هسررتند اوژیررتتیتان و اوژیررت نررو  از عمومرراً و اندشررده

 ایرررن  زمینررب نررردارد حضررور در آنهرررا سررنارتوپیروک و

هررای پلاژیروکلاز، دانرره هررای ریررزمیکرولیرت ا ازهرر سرن

 در کرره اسرت سرایته شرردهکرردر  کانره و پیروکسررن ریرز

هررا نمونرره بریرری درب انرردشررده دگرسرران مرروارد بیشررتر

 (بA -3 شررکل  اسررت سررایته شررده شیشرره از زمینرره

بررول، هررای کلریررت، اپیرردو ، سرررپانتین، آمفیکررانی

هررای ترررین کررانیمهررماز هررای کرردر کانرره و اسررفن

هررای کررانی برپایرر  بهسررتند مجموعرره ایررن دگرگررونی

 ا درهررر سرررن برگررروارگی، ایرررن حالرررت و دگرگرررونی

گیرنررد مرری قرررار سرربزشیست ۀریسررار پررایین سررقو 

ترررأثیر ، در پررری برررر دگرگرررونیافرررزون(ب B -3 شرررکل 

یررز ای ایررن مجموعرره دگرسرران نهرر ، سررنهاسرریال

هررای کلریررت، سریسرریت، کلسرریت، انرردب کررانیشررده

 ترررینمهررماز هررای کرردر کررانی و کرروارتز، ایرردنگزیت

 هسرررتندب مجموعررره ایرررن هرررای دگرسرررانیکرررانی

 ایررن درفراوانی شرردن، برره اپیرردوتی وشرردن کلریترری

هرای بازالرتهرایِ بافرت تررینمهرمب انردداده ا رخه سن

ای، شیشرره -ولیترریمیکر یمیررره بررا منقةرره، پررورفیری

 کرره  جریررانی، اینترسرررتال، سرررییتی، گلومروپررورفیری

 و (اسرررت هررای کلینوپیروکسررنکررانی تجمررا پیامررد

 ب (C -3 شکل  هستند آمیگدالوییدال
 

 میدانبازالتی سلطان ةمجموع -2 -1

یکنوایررت بررازالتی  کمررابیشترکیرر   هاایررن سررن 

دهرد برازالتی نشران مری  نگاری این مجموعردب سن ندار

آن پلاژیررررروکلاز،  ۀهررررای اصرررررلی سررررازندکررررانی
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تررا  D -3 های شررکل هسررتندکلینوپیروکسررن و الیرروین 

3- Fهررای هررای اصررلی در روانرره(ب البترره نسرربت کررانی

با یکردیگر متفراو  اسرت و الیروین در بریری از  گوناگون

از نرو  اوژیرت و  بیشرترهرا آنها حضرور نرداردب پیروکسرن

ا هرر توپیروکسررن در ایرن سررناوژیررت هسرتند و ارتیتران

و بیشررتر  اندهررا دگرسران شرردهحضرور نررداردب پلاژیروکلاز

 همرره برراهررا انرردب الیرروینسوسروریتی و سریسرریتی شررده

هررای ثانویرره کلریررت، کلسرریت و کرروارتز جانشررین کررانی

هررای منقةرره، بازالررت هررایِترررین بافررتانرردب مهررمشررده

، جریررانی، ایشیشرره -میکرولیترری ۀپررورفیری بررا یمیررر

افیتیک، اینترسررررتال، لیتیرررک، افیتیرررک، سرررابیکپویی

 Derakhshi et  هسررتندبررادامکی و گلومروپررورفیری 

al., 2014; Derakhshi and Ghasemi, 2015 )

 (ب F -3 تا D -3های  شکل
 

 
کومیکرولیتی در متابازالت  زمین در کلینوپیروکسنهای بلوردرشت (Aای بازیکب ه سن (XPL  درمیکروسکوپی  هایتصویر -3شکل  ا ؛ های م

B) های بلور بین فضای که های متابازیکسن  در اینترسرتال و آمیگدالوییدال بافتPl  رکانی و شیشه توس  حفره و ستا شده های کدر پ

( D ؛تاسر پدیرد آورده برگوارگی یکهای متابازسن  در کلریت که و های کدرکانی ترجیحی یافتگیجهت( C ؛کوارتز و کلریت با پرشده

که در شکلبلور بسیار درشت و نیمه( E ؛میدانهای سلقانیتی در بازالتسبا بافت سری پلاژیوکلازو  کلینوپیروکسنهای بلوردرشت وژیت  دار ا

ب است شده جایگزین آهن اکسید و با کلسیت ملاً اک که الیوین دارشکلهای نیمهبلور( درشتF ؛شوددیده میای هشیش -ای میکرولیتیهیمیر

و همکاران  Derakhshiاز برگرفته  و میدانسلقانهای بازالت از Fو  E ،D تصویرهای و ماکو ای متابازیکه سن از C و A ،B تصویرهای 

  هستند( (2014 

 

 اسیدی متاولکانیکای هگسن -2

 همراهبررررهاسرررریدی  متاولکانیررررکای هرررر سررررن

برونررزد دارنرردب  منقةرر  مرراکوبررازالتی در ای متاهررسررن 

هررای کررانیاز  پلاژیرروکلاز و فلدسرر ارکرروارتز، پتاسرریم

 -4 هایشررکل  هسررتندا هرر سررن ایررن ۀسررازند اصررلی

A  4تررا- C و فنوکریسررت صررور برره هررم کرروارتز(ب 

ب روی داده اسرررت ریزبلرررور صرررور بررره زمینررره در هرررم

 بررا دارشررکلنیمرره صررور برره هررای کرروارتزفنوکریسررت

ا هررر سرررن ایرررن در حجمیدرصرررد 35 -25 فراوانررری

 یلیجرری یرروردگیآنهررا  بیشررتر در و شرروندمرری یافررت
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 بریرریب (A -4شررود  شررکل مرری دیرردهیوبی برره شررکل

ب دهنرردنشرران می مرروجی یاموشرری هررای کرروارتزبلررور

 فلدسرر ارپتاسرریمآنهررا  بیشررتر حاشرریه همچنررین، در

 فلدسرر ارپتاسرریمب (B -4 شررکل  کرررده اسررت رشررد

 صررور  ریزبلرروربرره هررم و فنوکریسررت صررور برره هررم

حجمی درصررد 20 -10 فراوانرری بررا سررن   زمینرر در

 فلدسرر ارهررای پتاسرریمفنوکریسررتب شررودمرری یافررت

 بافررت بررا شررکلبرری گرراه و دارشررکلصررور  نیمررهبرره

 در(ب C -4 شرررکل  انررردروی داده سرررن  در پرتیتررری

 فلدسرر ار برراتاسرریمپ هررای درشررتکررانی ،دسررتی نمونرر 

هررا نمونرره بریرری درب شرروندمرری دیررده مسررل نا چشررم

کرررانی ب انرردشرررده سریسرریتی شرررد هررا بهفلدسرر ار

 صررور برره و صررور  میکروفنوکریسررتبرره پلاژیرروکلاز

ا دیررده هرر سررن ایررن در شررکلبرری تررا دارشررکلنیمرره

 بررررره نسررررربت کمترررررری فراوانررررری و شرررررودمی

ب (حجمیدرصررررد 10 تررررا 5  داردفلدسرررر ار پتاسررریم

سریسرررریت،  مجموعرررر  بررررهپلاژیوکلازهررررا  بیشررررتر

ب اندشررررده تجزیررره دارآهرررن کربنرررا  و کائولینیرررت

 ،درصرردحجمی 5 از کمتررر فراوانرری بررا هررای تیرررهکررانی

یافررت  سرن  در ثانویرره هرم و نخسررتین صرور بررههرم 

 ا متوسرر هرر سررن ایررن در دگرسررانی شررد ب شرروندمی

هرررای سریسررریت، کلریررت، کرررانی باسررت شررردید تررا

 هررای دگرسررانیکررانیاز  هررای تیرررهکررانی و کربناترره

 زیرررکن فرعرری کررانیب هسررتند هاگونرراگون ایررن سررن 

 دارشررکلهررای نیمررهصررور  بلررورا بررههرر سررن ایررن در

 بافررررت(ب D -4 شررررکل  شرررروددیررررده مرررری ریررررز

بررا  گرراه و ریزبلررور ۀیمیررر بررا هررا پورفیریررکمتاریولیررت

 هیالوپورفیریرررک و( A -4شرررکل   بلوردرشرررت  زمینررر

 دینررررامیکی دگرگررررونی، منقةرررر  مرررراکو درب اسررررت

 و هرررای کررروارتزهرررای زمینررره، فنوکریسرررتکرررانی

را یرررد کرررده اسررتب در پرری  هررای زمینررهفلدسرر ار

 و برشرری سررایت هررامتاریولیررت ،دگرگررونی دینررامیکی

و  E -4 هایشرررکل  دهنررردمررری نشررران کاتاکلاسرررتی

4- Fب) 
 

 
 یلیجی یوردگی با کوارتزهای بلور درشت (Aب ها( ماکو متاریولیت اسیدی متاولکانیکای ه سن (XPL در  یکروسکوپیم تصویرهای -4 شکل

افت با فلدس ارپتاسیم بلوردرشت( C ؛موجی یاموشی با کوارتز بلوردرشت دور به فلدس ارپتاسیم رشد( B ؛ایشیشه و ریزبلور یمیرۀ در شکل  ب

یر در پی شدهشکسته و موجی یاموشی با کوارتز( E ؛هامتاریولیت در زیرکن فرعی کانی( D ؛ریزبلور ۀیمیر در کارلسباد ماکل با پرتیتی  تأث

 کاتاکلاستی  و برشی سایت با های دگرریختهمتاریولیت( F ؛های دینامیکیتنش
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 شیمیمینز
شررریمیایی آمده از تجزیررر  زمیندسرررتهرررای بهداده

 هایاسرریدی در جرردول  نمونرر 8و  زیررک  بانمونرر 13

 و گرررذارینرررام بررررای انررردبنشررران داده شرررده 2و  1

 ای متاولکانیرررکهررر سرررن ماگمرررایی سرررری بررسررری

ای هرر سررن پررایین درجرره دگرگررونی علتبرره منقةرره

هررررای نمررررودار، اهررر سررررن در دگرسررررانی و مررراکو

در  بشرردند کار بررردهبرره نررامتحر  هررای فرعرریعنصررر

، 2SiOدربرابررررر  Nb/Yرپایرررر  بنرررردی بنمررررودار رده

 ۀدر محررردود منقةررر  مررراکوای بازیرررک هررر سرررن

ای اسرریدی هرر آنرردزیت و سررنبازالررت و تراکرریآلکررالی

پانتلریررررت و ریولیررررت و  -کومنرررردیت ۀدر محرررردود

بازالررت آلکررالی ۀدر محرردود میدانسررلقانای هرر سررن

 (ب5گیرنررد  شررکل مرری جررایآلکررالن تررا بازالررت سرراب

بسرررا در محررردوده یادشرررده چه هررراجرررایگیری نمونررره

 دهندۀ سرشت انتةالی تا آلکالن آنهاستبنشان
 

های  اکسید فرار مواد حذف و اصلاحا  نجاما از پیش ماکو ای متابازیکه سن ییایمیشنیزم  یآمده از تجزدستبه یهاداده -1 جدول

 د(هستن 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 TiO 2 

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 Fe 2O 3(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 P2O 5 

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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د حذف و اصلاحا  انجام از پیش ماکو ای متاریولیتیه سن ییایمیشنیزم  یآمده از تجزدستبه یهاداده -2 جدول ر موا کسید فرا های  ا

 هستند( ppmهای فرعی و کمیاب به ی و عنصرهای اصلی به درصدوزنعنصر
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 TiO 2 

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 Fe 2O 3(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 P2O 5 

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 بازیرک هر م در سرنحضور به نسبت بالای تیتانی

ترتی  برره درصرردوزنی 45/3و  42/2مةرردار میرانگینِ برا 

 Derakhshi and  میدانسرررلقانای هررردر بازالرررت

Ghasemi, 2015ای بازیرک مراکو، برا سرشرت ه ( و سن

 طور کامل سازگار استب آنها به

اکسرررید  -اکسرررید هرررای متغیرررربرپایررر  نمرررودار

 Harker, 1909 ) آورده  مةالررررهدر  ایرررن نمودارهررررا

 منقةرر  مرراکوای هرر سررن ،5و شررکل  نشررده اسررت(

 ؛ امررراکننرردمررری رپرر را بازیرررک و اسرریدی جایگرراه دو

 و شررودمرری دیررده سررری دو میرران( Gap  نبررود یررک

 نبررود ایررنب ندارنررد وجررود واسرر  هررای حرردسررری

ای ای قررارههرر سررن سررری در ای حررد واسرر هرر سررن

 شررنایته دیلرری  وقفرر نررام برره اقیانوسرری هررایجزیره یررا

و  Boot ماننررررد هرررراییشررررنا سن  و شررررودمرررری

 ،(Carmicheal  1965(، 1978همکررررررررررررررراران  

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

 باندکرده بررسی

 
مرراکو و هررای شرریمیایی نمونررهبنرردی زمررینرده -5شررکل 

 2iOS دربرابررر Nb/Yبنرردی برپایرر  نمررودار رده میدانسررلقان

 Winchester and Floyd, 1977) 

 

 (Daly  1925) ،Chayes  1963 دنبالبررررررررررره

هررا بازالررت میران ای حرد واسرر ِهرر سرن کرره داد نشران

 هرررای آتشفشرررانیمجتمرررا در تراکیرررت و ریولیرررت و

هررای سررازوکار پیامررد را پدیررده ایررن اوب هسررتند انررد 

شرردن آنهررا آزاد هررا وگرراز فراوانرریب دانسررته اسررت فرروران

 و بالاآمرردن برره فراوانرری کمررک هررای اسرریدیمررذاب در

 هررا نیررزبازالررت و کنرردمرری اسرریدی هررایماگمررا ریخرتن

 زمررین سررق  برره ترررآسرران بسرریار رقررت و دمررا علتبرره

 وزن و گرانررروی هررای حررد واسرر ماگمررا امررا ؛رسررندمرری

 درصرررد مةررردار علتبررره  بیشرررتری دارنرررد مخصرررو 

FeO ژرفرررای در جررردایش بلررروری علتبررره و( بیشرررتر 

بررارۀ درب رسررندمرری زمررین سررق  برره تررردشررواربیشررتر، 

 در دیلرری وقفرره هررا وریررزیبرررونبررودن ودالبررایم علررل

 وجررود بسرریاری هاا یدیرردگاه هررای کششرریمحرری 

هررای ، پدیرردهیادشرردههررای دیرردگاه برررافررزون و دارد

( sorret effect  سررررور  اثررررر ماننررررد فراوانرررری

 McBriney, 1984)مضررراع  انتشرررار یرررا ، همرفرررت 

 double diffusive convection  )Best, 1982)، 

( liquid immiscibility  مرررایا حالرررت بررره کینرررامیژا

 Middlemost, 1987 )گرررازی انتةرررال و  gaseous 

transfer  )Middlemost, 1987 )ب اندشرررده پیشرررنهاد

 نتیجرره یررک ققررا طررورهررا برهپدیررده اینهمرر  عملکررد

 ،ماگمرررایی آشررریان  برررالای در کرررهو آن این دارد اصرررلی

 آن پرررایین در و پرآلکرررالن هرررای سررریلیکاتهمرررذاب

 از جرردا کرراملاً مررذاب دو صررور برره هررای بررازالتیمررذاب

گمرران جرردایش بیب شرروندمرری پدیرردار هررم روی هررم

 برپایرر ب دارد را مهمرری هررا نةررشپدیررده ایررن در بلرروری

 هررای گررازیحبرراب وجررود و نگرراریسررن  هایبررسرری

 هررای منقةررهمتابازالررت دررا  آمیگدالوییرردال بافررت کرره

 سرریال فرراز یررک نخسررتین ماگمررای، انرردپدیررد آورده

 انتةررال ۀپدیررد بررالا احتمررال بررهب اسررت داشررته گررازی

 بنرردیپهنرره پدیررداری در مررؤثری بسرریار نةررش گررازی

 اسررتب پیامرررد داشررته ماگمرررایی آشرریان  در ترکیبرری

 ای آذریررنهرر هررا، سررنآشرریانه هررای ایررنبرونریررزی

 ،آن بررررافررزونب هسررتند ریررولیتی -بررازالتی بررایمودال

 در و بررالا کمررابیش هررای بازیررکنررهنمو 3O2Al مةرردار

 مةررردارب اسرررت درصررردوزنی 78/17 ترررا 98/13 برررازۀ

3O2Al هرای کرانی تبلرور دهنردۀنشرانهرا بازالرت در بالا

هررای فشررار درآنهررا  ۀسررازند نخسررتینِ مررذاب از مافیررک

 باعررث امررر ایررن ب(Yoder, 1976  بالاسررت کمررابیش

 رتبلررررو و مانرررردهبجا مررررذاب در آلررررومینیم تمرکررررز

 پدیررده ایررنب شررودمرری هررای کمترررفشررار در پلاژیرروکلاز

هررای بررالا، فشررار در ای آلکرالنهرر سررن تبلوربخشرری برا

 پدیررردۀ دادنروی و ای حرررد واسررر هررر سرررن نبرررود

 باست سازگار دیلی انةقا 
 

 ای بازیکهگساختی سنزمین پهنةشیمی و زمین

هررای یرراکی کمیرراب الگرروی بهنجارسررازی عنصررر

نسرربت برره مةررادیر کنرردریتی  شرردهررسیب ای هرر سررن
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 Nakamura, 1974) شررردگی دهنررردۀ غنرررینشررران

کنرردریت اسررت  ترکیرر نسرربت برره  عنصرررهاهمرر این 

هرررای مشرررابه نمونررره کمرررابیش(ب الگررروی 6 شرررکل 

دهنررردۀ هرررا نشرررانروی ایرررن نمرررودار شررردهبررسی

ایررن  ۀهرایی در زایررش و تحرول ماگمررای سرازندشرباهت

 LREE/HREE نسررربتبرررودن ب برررالاسرررتاه سرررن

 O2H/2CO  فوگاسرریتبررودن بررالا دهنرردۀنشررانبسررا چه

 حضررور یعنرری  ماگمررا بسرریار برررای پیرردایش ژرفررای و

 بررا گارنررت زیرررا اسررت؛ (یاسررتگاه محررل در گارنررت

 سرررنگین کمیررراب هرررای یررراکیعنصرررر نگهداشرررتن

 HREE )کررراهش مررذاب در راآنهرررا  یررود، مةرردار در 

 منفرری هنجررارینررا نبررود(ب Rollinson, 1993  دهرردمرری

Eu نبررودنمهم دهنرردۀنشررانهررای بازیررک، نمونرره در 

برودن برالا یرا و جردایش بلروری هنگرام پلاژیروکلاز نةش

 ,Drake and Weill  اسرررت فوگاسررریت  اکسررریژن

ای مترراریولیتی هرر در سررن Eu یفررمن تیررز قلرره (ب1975

 تبلوربخشرررری و در ارتبررررا  بررررا جرررردایشبسررررا چه

 (بRollinson, 1993  است های کلسیکزپلاژیوکلا
 

 
  (Nakamura, 1974کندریت   ترکی  بربهنجارشده دربرامیدان های ماکو و سلقاننمونهشده های بهنجارنمودار -6شکل 

  

Xia   برپایرررر  نسرررربت 2012و همکرررراران )Ti/Y 

 Ti/Yهررای هررای بازیررک را برره دو گررروه بازالررتگرردازه

 ,LT  کرررررم Ti/Y( و HT, Ti/Y>500برررررالا  

Ti/Y<500 )انرردب همچنررین، برپایرر  کرررده بندیدسررته

ای(،  شررررایی آلایررررش پوسررررته Nb/Laنسرررربت 

 HT1هررای برره گرردازه ترتی برره LTو  HTهررای گرردازه

 Nb/La>0.85)  وHT2  Nb/La≤0.85)  و

 LT2و  (LT1  Nb/La>0.85هرررررررررای گررررررررردازه

 Nb/La≤0.85) بنرردی انرردب برپایرر  ردهشررده بنرردیرده

Xia   هررای بررازالتی مرراکو نمونرره ،(2012و همکرراران

هررای بررازالتی و نمونرره HT1هررای بازالررت ۀدر محرردود

 LT1و  HT1هررای بازالررت ۀمیرردان در محرردودسررلقان

(ب برره برراور ایشرران، A -7گیرنررد  شررکل مرری جررای

 و در پرررریدر ژرفررررای زیرررراد  HT1هررررای گرررردازه

 پدیرردای شرتهگوپررایین یرک سررتون   بخشری درجرذوب

 دنبالبرره LT1هررای گرردازهپیرردایش ؛ امررا آینرردمرری

 رویژرفرراتر بخشرری در سررقو  کررمدرجررا  بررالاتر ذوب

و همکرراران  Reichowدب همچنررین، برره برراور دهررمرری

یم بررالا، از یررک هررای بررازالتی تیتررانمررذاب ،(2005 

آینررد و مرری پدیررد بسرریاردار در ژرفررای گارنررت یاسررتگاه

دیالرررت مسرررتةیم سرررتون  یامررردپآنهرررا  پیررردایش

  درجرر بررسرری ب برررایشررده اسررت دانسررتهای گوشررته

 نمررودار؛ هررای منقةررهبازالررت در یاسررتگاه بخشرریذوب

ب کار بررررده شررردبررره Dy/Yb دربرابرررر La/Yb نسررربت

هرررای ، نمونررره(B -7 شرررکل  نمرررودار ایرررن برپایررر 

پریررردوتیت برررا شرررده روی منحنررری ذوب گارنتبررسی

هررای درصررد برررای بازالررت 14 -12 بخشرریذوب  درجرر

هررای درصررد برررای بازالررت 16تررا برریش از 14مرراکو و 
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 Sm/Thدر نمررودار ب گیرنرردمرری میرردان جررایسررلقان

در  شررردهای برررازالتی بررسیهررر ، سرررنTh/Yدربرابرررر 

اقیانوسرری هررای میررانهررای پشررتهمةایسرره بررا بازالررت

و  Sm/Th کررررم، دارای نسرررربت (N-MORB عررررادی 

(ب در ایررن C -7هسررتند  شررکل Th/Yلای نسرربت بررا

یاسررتگاه  ۀدر محرردود شرردهبررسی هرراینمونرره ،نمررودار

انررردب همچنرررین، گرفتررره جرررای OIBنرررو  ۀ شررردغنی

دهررد نشرران مرری N(Th/Nb)دربرابررر  N(La/Nb)نمررودار 

 شرردۀای غنیگوشررته یاسررتگاههررا از یررک نمونرره بیشرتر

انررد شرده داجررای ای و بردون آلایررش پوسرتههکرررسسرت

 MORBپیررردایش  (Pearce  2008(ب D -7 شرررکل 

شررده در ژرفررای کررم بررالایی تهی  ذوب گوشررترا پیامررد 

 یاسررررتگاهذوب یررررک را پیامررررد  OIBپیرررردایش و 

ای در گوشررتهیررک سررتون  شررایدشررده  غنی کمررابیش

 بسرریاریهررای ژرفرای بیشررتر( دانسررته اسررتب هماننرردی

در  REEو ناسرررازگار  عنصررررهایهرررای میررران ویژگررری

 OIBهررای و بازالررتشررده بررسیهررای آلکررالن بازالررت

گرفتن دهنررردۀ یاسرررتگاهنشررانشررروند کررره دیررده می

ای گوشرررتهای منقةرره از هررر سررن ۀماگمررای سرررازند

 استب OIB یاستگاه همانندِ گوشت 
 

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

, 1994.et al)؛ C )hSm/T  دربرابرTh/Y  ., 1992et alSaunders )؛ D) نمودار NLa/Nb)(  دربرابرNTh/Nb)(  , 2011.et alDai )  
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شرریمیایی و نگرراری، زمررینسررن  هررایویژگیبرپایر  

، (1987ن  و همکررارا Whalen پیشررنهادیِهررای نمررودار

هرررای گرانیتوییرررد ۀگسرررتر درهرررای ریرررولیتی نمونررره

 (بA -8 شرکل  گیرنردمری جرای A نرو ( هرایریولیت 

Eby  1992) های گرانیتA-type بره شریمی برپایر  را 

هررای نسرربتب اسررت کرررده بندیدسررته 2A و 1A دوگرروه

 بازالررت هماننررد 1A نررو  ای گرانیترریهرر سررن عنصررری

در پرری  هاهسررتندب ایررن سررن  نوسرریهررای اقیاجزیررره

 بررا منررابعی از آمدهدسررتبه ماگمررای جرردایش بلرروری

هررای بازالررت منبررا محررل ترکیرر  بررا مشررابه ترکیرر 

 ای یراقرارهدرون کافرت هنگرام هرای اقیانوسری کرهجزیره

انرد، شرده ای جرایگیرقرارهدرون ماگماتیسرم هنگام رویداد

 2A نرو  ای گرانیتریه سن(ب Eby, 1992 اند پدید آمده

هرای نسربت از کره دارنرد متغیرری هرای عنصررینسربت

هررای جزیره بازالرت ای تراقراره ت پوسر میرانگین عنصرری

هرای برپایر  نمرودار(ب Eby, 1992  کننردمی تغییر کمانی

مراکو  A هرای نرو (، متاریولیرتEby  1992 پیشنهادیِ

 (ب B -8 شکل هستند  وابسته 1A انوا  به

هرای در نمرودار شردههای بازیرک بررسیبیشتر نمونه

هررای بازالرت ۀسرایتی در محردودزمرین شناسرایی پهنر 

طرررور ویرررژه در محررری  کافرررت ای و برررهصرررفحهدرون

 (ب B -9و  A -9های گیرند  شکلمی جایای قارهدرون
 

 
اکوشنایت نو  ( B ؛(1987و همکاران   Whalen یشنهادیهای پنمودار در ای ریولیتی ماکوه سن نو  شنایت( A -8 شکل  های ریولیتی م

 (Eby  1992 های پیشنهادینموداردر 
 

 
نمودار  (B ؛(Zr/Y  , 1979orryPearce and Nدربرابر  Zrنمودار  (A: سایتیهای زمیننمودار در دانیمماکو و سلقان یهانمونه ترکی  -9 شکل

1DF  2دربرابرDF  ., 2008et al awalAgr ؛)C ) نمودارY+Nb  دربرابرRb  ., 1984et 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 همکرررارا Pearce پیشرررنهادیِ نمرررودار

 محرری  یررک در هررای مرراکومتاریولیررتدهررد مرری نشرران

 (بC -9 شرررکل  انررردکررررده ای جرررایگیریصرررفحهدرون

هررا، بررا رژیررم کششرری حرراکم بررر لبرر  ایررن محرری 
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کافرررت  پیررردایشگنررردوانا و  ۀیررراوری ابرقرررارشرررمال

 کرررره سررررب  سرررریلورین  -اردوویسررررینترررروران در 

شرردن البرررز از اقیررانو  پررالئوتتی  و جررداپیرردایش 

 بررا گنرردوانا شررده اسررت( همخرروانی داردب همچنررین،

 سررن برره ای آذریررنهرر سررن سررایتیزمررین محرری 

 نیررز ایررران هررایبخش در دیگررر سرریلورین -اردویسررین

 ,Ghasemi and Derakhshi  دارد همخرررروانی

2008; Ghasemi et al., 2013; Ghasemi and 

Kazemi, 2013; Ghasemi et al., 2015; 
Derakhshi and Ghasemi, 2015; Derakhshi 

et al., 2015, 2017ب) 

 

 تغییر و تحولات ماگمایی

 شناسرریکرانی بررا کره نخسرتینهررای ماگمرا، کرل در

+ ارتوپیروکسرررن+ الیررروین  برررالایی  گوشرررت شرررایی

 رمةررردا ، بایررردهسرررتند تعرررادل در( اسررر ینل+ گارنررت

MgO  بیشررررتر ازwt.% 10 ،#Mg 7/0ترررررر از  بزر ،

Ni  از  تررررربزرppm 300 2 مةرررردار وSiO از کمتررررر 

برررا  (بGlenn, 2004  باشرررند وزنی داشرررتهدرصرررد 50

 جایبرره بسرراچه بازیررک ماگمررای یررکوجررود ایررن، 

 برررا منررراطةی از عرررادی  گوشرررت یرررک ازشررردن جررردا

 کررره باشررد شرردهشررده جرردا یاسررتگاه متاسوماتیسم

 داشرررت نخواهنرررد ربردیکرررا دیگررررهرررا معیرررار ایرررن

 Wilson, 1989 تحرررول افرررزایش همچنرررین، برررا(ب 

 درب شررودمرری کاسررته منیررزیم عرردد میررزان از ماگمررایی

 مةررردار شررده،بررسی منررراطق ای متابازیررکهررر سررن

MgO ای برررررازالتی مررررراکو و هررررر بررررررای سرررررن

 برررا  39/9 ترررا54/4 بررراترتی  برابربررره میدانسرررلقان

یررررانگین  بررررا م 1/10تررررا  8/2و  (69/6میررررانگین 

برابررر  ترتی برره Niمةرردار ب اسررت ( درصرردوزنی32/5

 بخرررش در میلیررررون 218تررررا  6و  5/186ترررا  3/4

 ازا هررر سرررن ایرررن ۀسرررازند ماگمرررای پررر ب اسرررت

  گوشررت بررا تعررادل حررال درو  نخسررتینهررای ماگمررا

  گوشرررت در پیررردایش از پررر  و اسرررت نبررروده عرررادی

 تحررررولا  دچررررار شرررردهسمو یررررا متاسوماتی عرررادی

 بنیرررادین در اهررداف از یکررری باسررت شرررده ماگمررایی

 کرره اینسررت ای آذریررنهرر سررن سررنگزایی بررسرری

هرررای مررذاببرپایررر   هررای یاسرررتگاه ماگمرراویژگرری

 آن تحررولی سرریر و عمررق در جداشررده اولیرره بخشرری

 (بWilson, 1989  شررود بررسرری بالاآمرردن هنگررام در

 آلکرررالن سرشرررت شررردهبررسیای منقةررر  هررر سرررن

ای هرر سررنزایی دربرارۀ سررن  بحررث دهنرردبمرری نشران

 دانرررش مباحررث ترررینپیچیررده ۀبرگیرنررد در آلکررالن

هررررای داده کارگیریبررررهبررررا  اسررررتب شناسرررریسن 

، ترررأثیر گونررراگونهرررای شررریمیایی و نمرررودارزمرررین

هرررای مرررؤثر برررر تحرررولا  ماگمرررایی ماننرررد فراینرررد

و  AFCهررررای بخشرررری، فراینرررردتبلوربخشرررری، ذوب

ای منرراطق هرر بررر سررن ایهضررم و آلایررش پوسررته

ای بررازالتی هرر بررسرری یواهررد شرردب سررن شرردهبررسی

از دیررردگاه ترکیبررری تةریبررراً یکنوایرررت  میدانسررلقان

 گمرررانرو، ازایرررن دارنررردب و ترکیررر  بازیرررکهسرررتند 

اگمررایی بررر آن هررای تغییررر و تحررولا  مد فراینرردورمرری

ای هرر سررن منقةرر  مرراکوامررا در  ؛تررأثیر چنرردانی نرردارد

ای اسرریدی برونررزد دارنرردب هرر سررن مراههبررهبازیررک 

ای بازیررک و اسرریدی از دیرردگاه پیرردایش برره هرر سررن

 Moayyed et al., inد  هسررتن وابسررته یگرردیگر

Press ب) 

 در مرررؤثر عوامرررل از یکررری تبلوربخشررری فراینرررد

 گونرراگون ایهرر سررن پیرردایشتحررولا  ماگمررایی و 

دربرابررررر  2SiOاسررررتب در نمررررودار  منقةرررر  مرررراکو

3O2CaO/Al منفرری  همخرروانیای مرراکو هرر برررای سررن

(ب کررراهش برررالای A -10 شرررکل  شررروددیرررده می

3O2CaO/Al  2بررا افرررزایشSiO  از سررروی بازالرررت بررره

دهررد جردایش پلاژیرروکلاز را نشران مرری ۀریولیرت، پدیررد

 Kabeto et al., 2009)ای بررازالتی هرر امررا در سررن ؛

و  3O2CaO/Alهمخررروانی میررران هررری   میدانسررلقان

2SiO بررر آن ب افررزونشررودمیدیررده نEu ای هرر در سررن
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هررای اسرریدی در سررن بازیررک مرراکو آنومررالی م بررت و 

دهرردب ایررن ویژگرری نشرران میآنومررالی شرردید منفرری 

دهنرردۀ جرردایش بلررورین شرردید پلاژیرروکلاز در نشرران

سرررتب همچنرررین، در نمرررودار ی اسررریدی اهررراسرررن 

MgO  2دربرابررSiO ای هرر شررود کره در سررندیررده مری

 MgOا از مةرردار هرر در سررن 2SiOبررا افررزایش  مرراکو

دهنردۀ تبلوربخشری نشرانشرودب ایرن پدیرده کاسته مری

سرررت هررراالیررروین و کلینوپیروکسرررن در ایرررن سرررن 

ای بررررررازالتی هرررررر (ب در سررررررنB -10 شرررررکل 

برررا  MgOمیررردان کررراهش انرررد  در مةررردار سرررلقان

دهنرردۀ جرردایش کررم الیرروین و نشرران 2SiOافررزایش 

رو، هاسرررتب ازایرررنوپیروکسرررن در ایرررن سرررن کلین

ای بررررازالتی هرررر تبلوربخشرررری در تحررررول سررررن

 کنرررار چنررردان مرررؤثر نبررروده اسرررتب در میدانسررلقان

 اهمیررت ماگمررا در ایپوسررته مررواد تبلوربخشرری، هضررم

ا هرر سررن سررازندۀ ماگمررای تحررول و تکامررل در ایویررژه

 ای وپوسررته  آلایررش AFCنةررش  تعیررین برررایب دارد

، شررردههرررای بررسینمونررره تحرررول ربخشررری( درتبلو

کار برره هررای کمیررابهررای عنصرررهررای نسرربتنمررودار

 صررور برره Nb/Y دربرابررر Th/Y نمررودار درب برررده شررد

ای هرررررر سررررررن (Pearce  1983 از لگرررررراریتمی

 جرررای ایگوشرررته  آرایررر ۀمحررردود در شررردهبررسی

 نشرران را شرردهغنرری یاسررتگاه گوشررته و گیرنرردمرری

 پیرررروی AFC رونرررد از هاب ایرررن نمونرررهنرررددهمررری

 نشرران یادشرردههررای نمررودار کررهگونررههمرران کننرردبمرری

 تحرررول در مرررؤثری نةرررش AFC فراینرررد دهنرررد،مررری

 میرردان داشررتهو سررلقان منقةرر  مرراکوای هرر سررن

  باست

 جرررداای کرره از گوشررته ههررای صررعودکنندماگمررا

 مبررا هضرر بالاآمرردندر هررر مرحلرره از  شررایدانررد، شررده

 بررسرریای دیررواره یررود آلرروده شرروندب برررای هرر سررن

ای و نةرررش آن در تحررررول میرررزان آلایرررش پوسررررته

، شررردهای بررسیهررر سرررن سرررازندۀهرررای ماگمرررا

( 1989و همکررراران   Hartپیشرررنهادیِ های نسررربت

ب بررر ایررن کار برررده شرردبررههررای کمیرراب عنصررربرپایرر  

بیشررتر  La/Taو  5/1بیشررتر از  La/Nb، نسرربت پایرره

 هرررایدهنرردۀ آلایرررش ماگمررا بررا ترکی نشرران 22از 

بررودن ایررن ترررکم(ب D -10ای اسررت  شررکل پوسررته

شررررده برررررای مةرررردارهای پیشنهادهررررا از نسرررربت

دهنررردۀ نشرررانمنررراطق ایرررن هرررای برررازالتی ماگمرررا

آلایررش یررا آلایررش بسرریار نرراچیز ماگمررای  نرردادنروی

 هرررایبرررا ترکی شرررده بررسیای هررر سرررن ۀسرررازند

ای هررر سرررن امرررا؛ بالاآمررردن اسرررتپوسرررته هنگرررام 

بررررالایی دارنرررردب  La/Taهررررای ریررررولیتی نسرررربت

 مرررواد برررا کررره آلایرررش ماگمرررای ریرررولیتیازآنجرررایی

و  ایرررن نسررربت برررالا احتمرررال نررردارد،ای پوسرررته

 نةرررش پیامرررد ای بیشرررترهرررای پوسرررتهناهنجررراری

 برررالا جرردایش بلررروری  درجررر و شررردهغنی یاسررتگاه

 در ،(2011و همکررراران   Daiور اسرررتب بررره برررا بررروده

کررم  Lu/Ybشررده از گوشررته نسرربت جداهررای ماگمررا

ایررن نسرربت در (؛ امررا 15/0 -14/0: یررانگیناسررت  م

 -16/0بیشرررتر اسرررت  نزدیرررک بررره ای قررراره  پوسرررت

ای هرررر در سرررن Lu/Ybب میرررانگین نسررربت (18/0

 نزدیررک بررهترتی  میرردان بررهبازیررک مرراکو و سررلقان

نزدیرررک ای اسررریدی هررر سرررندر و  143/0و  14/0

دهنررردۀ نشررران ب ایرررن مةررردارهااسرررت 156/0 بررره

ای بازیرک از یررک هرر سرنسررازندۀ شرردن ماگمرای جردا

ای اسررتب ای، برردون آلایررش پوسررتهگوشررته یاسررتگاه

ای هرر سررن دهنرردهمچنررین، ایررن مةرردارها نشرران می

  جرردایش درجرر و شرردهغنی یاسررتگاهاسرریدی از یررک 

 اندبپدید آمده بالابلوری 

 در بخشررریذوب ۀپدیرررد نةرررش بررسررری بررررای

ای هررر سرررن ۀسرررازند ماگمرررای تحرررول و تکامرررل

 کار بررردهبرره La/Sm دربرابررر La ، نمررودارشرردهبررسی

 در نیررز بخشرریذوب ، پدیرردهنمررودار ایررن برپایرر ب شررد

ای هرر ویررژه سررنای منقةرره بررههرر سررن پیرردایش
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امرررا  ؛(E -10 شرررکل  اسرررت بررروده اسررریدی، مرررؤثر

 گونررراگونیِ مةررردار نمیررراین تنهاییبررره بخشررریذوب

 گونرراگونیِ اصررلی عامررل و آوردنمرری پدیررد را سررنگی

 باست جدایش بلوری پدیده منقةه در سنگی
 

 
 ( نمرودارB ؛( 3O2CaO/Al  , 2009et al.Kabeto دربرابرر 2SiO درصردوزنی ( نمودارA در: دانیمماکو و سلقان یهانمونهترکی   -10شکل

 ی  پیشنهادیِ ترک در مةایسه با شدهبررسیای ه برای سن Th/Yدربرابر  Nb/Y( نمودار C ؛( 2SiO  , 2007.et alZhuر دربراب MgO درصدوزنی

Pearce  1983 ؛های اقیانوسیجزیرههای اقیانوسی و بازالتهای میانبازالت( برای D)  نمودارLa/Nb  دربرابرLa/Ta  Hart et al., 1989)؛ E )

 (La/Sm  Fan et al., 2003رابر درب Laنمودار 
 

 در HFSE و LREE بررالای میررزان و آلکررالن سرشرت

 د ماگمراینردهمری نشران شردهای مناطق بررسیه سن

 ایشردهغنری ایگوشرته یاسرتگاه از اه سن این ۀسازند

 شردگیغنری میرزان شرنایت برایب است یاستگاه گرفته

 ایرر برپ  Zr/Nb و Zr/Yهررای نسرربت، یاسررتگاه ایررن

 ((McDonough  1989و  Sun مةرردارهای پیشررنهادیِ

 McDonoughو  Sun بررراور بررره بکار بررررده شررردندبررره

 Zr/Nb و 46/2 از بیشررتر Zr/Yهررای نسرربت ،(1989 

 و شرردههررای غنییاسررتگاه ۀجداکننررد 71/15 از کمتررر

 برابررر Zr/Yهررای رو، نسرربتازایررن هسررتندب شرردهتهی

بررررای  ترتی بررره 68/7ترررا  88/4و  51/8 ترررا 50/3

 برابرر Zr/Nb میردان وای برازالتی مراکو و سرلقانه سن

برررای  ترتی برره 38/11تررا  33/6و  98/4 تررا 54/2

دهنرد مری میردان نشرانای بازالتی ماکو و سلقانه سن

و  منقةرر  مرراکو ای بررازالتیهرر سررن سررازنده ماگمررای

 سرچشررمه شرردهغنرری یاسررتگاه یررک میرردان ازسررلقان

  بدانگرفته

 

 برداشت 

 ،یکسران کمرابیششرنایتی های سرن برپای  ویژگی

شناسرری مشررتر  و ای بازیررک و جایگراه زمررینهرر سرن

در   منقةر  مراکوای بازیرک هر سنهای بسیارِ همانندی

در  میردان هرای سرلقانو بازالرت (آذربایجران -البرزپهن  

هرای ب ویژگریشردندبررسی و مةایسره  البز یاوری(پهن  

 Tiو  HFSEو  LREEبرالای  مةردارشیمیایی مانند مینز

ای صررفحهدهنرردۀ سرشررت آلکررالن و جایگرراه دروننشرران
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هسرتندب برپایر  سرشرت  شردهای بازیرک بررسیهر سن

 پهنر ، سرشرت ماگمرا، پیردایشنگاری، سرن رواب  سن 

 بروده ا، یکسرانهر این سن پیدایشمحی  ، سایتیزمین

زایرری شرمال ابرقرراره ن فراینررد کافرتو بره مراحررل آغرازی

اقیررانو   پیرردایشسرریلورین و  -گنرردوانا در اردویسررین

هرای مرؤثر برر فراینرد البترهبوده استب مربو  پالئوتتی  

یادشررده متفرراو    تغییررر و تحررول ماگمررا در دو منقةرر

ماگمرایی دچرار  آشریان ماگما در  ،منقة  ماکوب در هستند

ای الیررروین، هرررتبلوربخشررری شرررده و جررردایش کرررانی

همرراه برا  ماگمای نخستینکلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز از 

 A-typeهرای ریولیرت پیردایشای آلایش با مرواد پوسرته

 اسرتب دررا بره دنبرال داشرته  کرافتیوابسرته بره محری  

 ای فلسریکهر سرن هرا وریولیرت ،میدانسرلقان  منقة

 در و ندارنررد وجررود اصررلاً یررا ودارنررد  حضررور کمتررر

ب شروندمری دیرده ماکو و شیرعج  در ایران بایتریالشم

 حرکررا  در متفرراو  گسررترش نرررخایررن پدیررده پیامررد 

  منقةر در کرهایگونهبه ؛اسرت پرالئوتتی  کافت آغازین

 شررد  و بررالا گسررترش سرررعتعلت برره ییرراورشررمال

 ای فرصرتگوشته یاستگاه های باکششی، بازالت حرکا 

 آمرده برالا سرعت به و اندنداشته را اژرف در جدایش بلوری

دیررده  نردر هب دیلری انةقررا  رو،ازایرن؛ انردکرده فروران و

 کافرت برایتر سرویبره و برایتریشرمال درامرا  بشودمی

 کرم شرد  و گسرترش انرد  سرعت علتبهپالئوتتی ، 

 در تبلوربخشری فرصرت برازالتی کششی، ماگمای حرکا 

  یافترجدایشهرای تررم رو،ازایرن واست  کرده پیدا را ژرفا

تصرور  یادشردهب با دانسرتن شرواهد اندپدیدار شده اسیدی

سرررعت  ،آن در پرریشرردن و سرررعت کررافتی شررودمی

گسترش اقیانو  پرالئوتتی  از یراور بره برایتر کراهش 

برای تقرابق و فهرم است که کلیدی  نکتهاین ب است یافته

کرار هایتر برهای پالئوتتی  از یاور تا برتغییرا  افیولیت

 شودبمیبرده 

 

 منابع
Abbasi, S. and Aminiazar, R. (2004) Geological map of Alihaji 1:100000, series sheet 4969, Geological 

Survey and Mineral Exploration, Tehran, Iran. 

Aghanabati, A. (2004) Geology of Iran. Geological Survey of Iran, Tehran, Iran (in Persian). 

Agrawal, S., Guevara, M. and Verma, S. P. (2008) Tectonic discrimination of basic and ultrabasic 

volcanic rocks through log-transformed ratios of immobile trace elements. International Geology 
Review 50(12): 1057-1079. 

Ahmadi, A. (2003) Petrography, petrogenesis and geochemistry of metamorphic rocks of tootak complex. 

Ph. D. thesis, University of Shahid Beheshti, Tehran, Iran (in Persian). 

Alavi, M. (1996) Tectonostratigraphic synthesis and structural style of the Alborz mountain system in 
Northern Iran. Journal of Geodynamics 21: 1- 33. 

Alavi-Naïni, M. (1972) Etude géologique de la région de Djam (Nord de l'Iran central). Ph.D. dissertation, 
Geological Survey of Iran, Tehran, Iran. 

Aminiazar, R. and Abbasi, S. (2003) Geological map of Maku 1:100000, series sheet 4968, Geological 

Survey and Mineral Exploration, Tehran, Iran. 

Ayati, F., Khalili, M., Noghreyan, M. and Mackizade, M. A. (2010) The Silurian magmatism in the 

Abyane-Soh area (Kashan-Central Iran). Journal of Science, University of Tehran 35(4): 21- 31 (in 
Persian).  

Balaghi, Z., Sadegheian, M. and Ghasemi, H. (2010) Petrogenesis of the lower Paleozoic igneous rocks ,

south of Bahabad (Bafq, Central Iran): Implication for rifting. Iranian Journal of Petrology 1(4): 45- 64 
(in Persian). 

Bayat, F. and Torabi, G. (2012) Petrology of metabasalts of south Arusan (northeast of Esfahan). Journal 



 

 
 37 و همکاران زرنق نس یفرزانه ول ... ییزاکافت ازی انشانه: کوما (نیلوری)س نیریز کییپالئوزو کِیمتاولکان یهاسنگ ییخاستگاه و تحولات ماگما

 

 

of Economic Geology 2(4): 271- 284 (in Persian). 

Berberian, F. and King, G. C. P. (1981) Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. 

Canadian Journal of Earth Science 5: 101- 117. 

Best, M. G. (1982) Igneous and metamorphic petrology. Freeman, San Francisco, US. 

Boot, B., Croasdale, R. and Walker, G. P. L. (1978) A quantitative study of five Thousand years of 

volcanism on Sao Miguel. Azores. Philosophical Transactions of the Royal Society of London 288: 
271- 319. 

Boulin, J. (1991) Structures in Southwest Asia and evolution of the eastern Tethys. Tectonophysics 196: 

211- 268. 

Buchs, D. M., Bagheri, S., Martin, L., Hermann, J. and Arculus, R. (2013) Paleozoic to Triassic ocean 
opening and closure preserved in Central Iran: constraints from the geochemistry of meta-igneous 

rocks of the Anarak area. Lithos 172: 267- 287. 

Carmicheal, I. S. E. (1965) Trachytes and their feldspar phenocrysts. Mineralogical Magazine 34: 107- 25. 

Chayes, F. (1963) Relative abundance of intermediate members of the oceanic basalt-trachyte association. 
Journal of Geophysical Research 68: 1519- 1534. 

Dai, J., Wang, Ch., Hebert, R., Li, Y., Zhong, H., Guillaume, R., Bezard, R. and Wei, Y. (2011) Late 

Devonian OIB alkaline gabbro in the Zangbo Zone: Remnants of the Paleo-Tethys? Gondwana 
Research 19: 232- 243. 

Daly, R. A. (1925) The geology of Ascension island. Proceedings of the American Academy of Arts and 

Sciences 60(1): 3- 80. 

Delavari, M., Dolati, A., Mohammadi, A. and Rostami, F. (2016) The Permian volcanics of central 
Alborz: implications for passive continental margin along the southern border of Paleotethys. Ofioliti 

41(2): 59- 74. 

Derakhshi, M. and Ghasemi, H. (2015) Soltan Maidan Complex (SMC) in the eastern Alborz structural 
zone, northern Iran: Magmatic evidence for Paleotethys development. Arabian Journal of Geoscience 

8(2): 849- 866.  

Derakhshi, M. and Ghasemi, H. (2014) Ordovician-Devonian magmatism in the north of Shahrood: 

Implication for long lived rifting of Paleotethys in eastern Alborz. Iranian Journal of Petrology 5(18): 
105- 122 (in Persian). 

Derakhshi, M., Ghasemi, H. and Toksoy Koksal, F. (2015) Mineral chemistry and thermo-barometry of 

Sultan Maidan basalts. Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 23(2): 257- 268 (in Persian). 

Derakhshi, M., Ghasemi, H. and Sahami, T. (2014) Geology and petrology of the Soltan Maydan basaltic 
complex in North-Northeast of Shahrud, Eastern Alborz, North of Iran. Journal of Geosciences, 23(19): 

63- 76 (in Persian). 

Derakhshi, M., Ghasemi, H. and Miao, L. (2017) Geochemistry and petrogenesis of Soltan Maidan basalts 
(E Alborz, Iran): Implications for asthenosphere-lithosphere interaction and rifting along the N margin 

of Gondwana. Geochemistry 77(1): 131- 145. 

Drake, M. J. and Weill, D. F. (1975) Partition of Sr, Ba, Ca, Y, Eu2+, Eu3+ and other REE between 
plagioclase feldspar and magmatic liquid: an experimental study. Geochimica et Cosmochimica Acta 

39: 689- 712. 

Eby, G. N. (1992) Chemical subdivision of the A-type granitoids: petrogenetic and tectonic implications. 

Geology 20(7): 641- 644. 

Fan, W. M., Guo, F., Wang, Y. J. and Lin, G. (2003) Late Mesozoic calc-alkaline volcanism of post-
orogenic extension in the northern Da Hinggan Mountains, northeastern China. Journal of Volcanology 

and Geothermal Research 121(1): 115- 135. 

Fathi, T. (1998) Petrological and geochemical investigations of volcanic rocks of lower peleozoic age in 



 

 

 1400بهار ، چهل و پنجم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 38

 

 

northeast Iran (Shahruad, Robat-e-Gharabil, and Bojnurd regions). M.Sc. thesis, University of Tehran, 

Tehran, Iran (in Persian). 

Ghasemi, H. and Dayhimi, M. (2015) Devonian Alkaline Basic Magmatism in Eastern Alborz, North of 
Shahrood: Evidence for Paleotethys Rifting. Iranian Journal of Geology 32: 19-32 (in Persian). 

Ghasemi, H. and Derakhshi, M. (2008) Mineralogy, geochemistry and role of olivine mechanical 
separation in generation of Lower Paleozoic igneous rocks in Shirgesht area, NW of Tabas, Central 
Iran. Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 16(2): 207–224 (in Persian). 

Ghasemi, H. and Kazemi, Z. (2013) Tectonic setting and source characteristics of the Abarsej formaion 
igneous rocks (upper Ordovician), eastern Alborz, north of Shahrood. Iranian Journal of 
Crystallography and Mineralogy 21(2): 319-330 (in Persian).  

Ghasemi, H. and Khanalizadeh, R. (2012) Toye-Darvar A-type granitoid southwest of Damghan: 
constrains on the Paleotethyan extentional basin of lower Paleozoic in Alborz. Iranian Journal of 

Crystallography and Mineralogy 20(1): 3-24 (in Persian). 

Ghasemi, H., Kazemi, Z. and Salehian, S. (2015) Comparsion of the mafic igneous rocks from the Ghelli 
formation (upper Ordovician) and the Gorgan schists in the eastern Alborz zone. Journal of 

Geosciences 24(96): 263- 276 (in Persian). 

Ghasemi, H., Kazemi, Z. and Taheri, A. (2013) Geochemistry and petrogenesis of Abarsej formation 
basalts (upper Ordovician), Eastern Alborz, North Shahrood. Journal of Geochemistry 1(1): 12- 23 (in 

Persian). 

Glenn, A. G. (2004) The influence of melt structure on trace element partitioning near the peridotite 
solidus. Contributions to Mineralogy and Petrology 147: 511- 527. 

Harker, A. (1909) The natural history of igneous rocks. Methuen, Landon, UK. 

Harris, P. G. (1963) Comments a paper by F. Chayes, “Relative abundance of intermediate members of 
the oceanic basalt-trachyte association”. Journal of Geophysical Research, 68(17): 5103-7. 

Hart, W. K., WoldeGabriel, G., Walter, R. C. and Mertzman, S. A. (1989) Basaltic volcanism in Ethiopia: 
constraints on continental rifting and mantle interactions. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 

94(B6): 7731-7748. 

Jenny, J. (1977) Percambrian et paleozoiqe in ferieure, del Elburz oriental enre Aliabad et Shahrood, Iran 
du inrod-east. Eclogae geologica helvetiae 70(3): 761- 770 

Kabeto, K. Sawada, Y and Roser, B. (2009) Compositional differences between felsic volcanic rocks from 
the margin and center of the northern main Ethiopian Rift. Momona Ethiopian Journal of Science 1: 4- 
35. 

Kamali, A., Pirvaj, H., Nemati, F., Ameri, A. and Fadaian, M. (2011) Petrology and Tectonic setting of 
basalts of Dizabad of Neishabur. Journal of Geosciences 21(84): 119- 128 (in Persian). 

Kazemi, Z. (2013) Petrology, geochemistry and characteristics of source's of Ordovician igneous rocks in 

Abarsaj formation, Shahrood. M.Sc. thesis, Shahrood University of Thechnology, Shahrood, Iran (in 
Persian). 

McBriney A. R. (1984) Igneous petrology. Freeman, Cooper & Co., San Francisco, US. 

Middlemost E. A. K. (1987) Magmas and magmatic rocks, An Introduction to igneous petrology. 
Longman, London, UK.  

Mirlohi, A. (2008) Petrology and geotectinic setting of early Paleozoic basalts of Jahagh valley (east of 
Ghohrud village, south of Kashan). M.Sc. thesis, university of Esfahan, Esfahan, Iran (in Persian). 

Moayyed, M. (2013) Petrography and petrology of A–type rhyolites of Ghaleh-Chay (Ajabshir, East-

Azerbaidjan). Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 21(3): 403- 416 (in Persian). 

Moayyed, M., Valinasabzarnagh, F., Jahangiri, A. and Azizi, H. (in press). Petrography and petrology of 
early Paleozoic bimodal metavolcanic rocks in north of Maku, North West of Iran. Journal of 



 

 
 39 و همکاران زرنق نس یفرزانه ول ... ییزاکافت ازی انشانه: کوما (نیلوری)س نیریز کییپالئوزو کِیمتاولکان یهاسنگ ییخاستگاه و تحولات ماگما

 

 

Geosciences, DOI: 10.22071/gsj.2020.196325.1693. 

Mukherjee, A. (1967) Role of fractional crystallization in the descent: basalt-trachyte. Contributions to 

Mineralogy and Petrology 16: 139- 48. 

Nabavi, M. H. (1976) An introduction to the geology of Iran. Geological Survey of Iran, Tehran, Iran (in 
Persian). 

Nakamura, N. (1974) Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and ordinary 
chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta 38(5): 757- 775. 

Pearce, J. A. (2008) Geochemical fingerprinting of oceanic basalts with applications to ophiolite 

classification and the search for Archean oceanic crust. Lithos 100:14- 48 

Pearce, J. A. and Norry, M. J. (1979) Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y and Nb variations in volcanic 
rocks. Contributions to Mineralogy and Petrology 69(1): 33- 47. 

Pearce, J. A., Harris, N. B. W. and Thindle, A. G. (1984) Trace element discrimination diagrams for the 
tectonic interpretation of granitic rock. Journal of Petrology 25: 956- 983. 

Pearce, J. A. (1983) The role of sub-continental lithospere in magma genesis at destructive plate margins. 
In: Continental basalts and mantle xenoliths (Eds. Hawkesworth, C. J. and Norry, M. J.) 230–249. 
Shiva, Nantwhich, UK. 

Presnall, D. C. (1969) The geometrical analysis of partial fusion. American Journal of Science, 267: 1178- 
1194.  

Reichow, M., Saunders, A., White, R., Al’Mukhamedov, A. and Medvedev, A. (2005) Geochemistry and 

petrogenesis of basalts from the West Siberian Basin: an extension of the Permo–Triassic Siberian 
Traps, Russia. Lithos 79: 425- 452. 

Rollinson, H. R. (1993) Using geochemical data, evalution, presentation, interpretation. Longman 

Scientific and Technical, Wiley, New York, US. 

Sahami, T. (2012) Geology and petrogenesis of Soltan Maidan basalts in Negarman and Abarsej areas, 
north of Shahrood. M.Sc. thesis, Shahrood University of Thechnology, Shahrood, Iran (in Persian). 

Salehian, S. and Ghasemi, H. (2011) Petrology and geochemistry of mafic igneous rocks in Gorgan schist. 
16th Iranian Conference of Crystallography and Mineralogy, Golestan University, Golestan, Iran (in 

Persian). 

Saunders, A. D., Storey, M., Kent, R. W. and Norry, M. J. (1992) Consequence s of plume lithosphere 
interactions. In: Magmatism and the cause of continental breakup (Eds. Storey, B. C., Alabaster, T. and 

Pankhurst, R. J.) Special Publication, 68: 41- 60. Geological Society of London, UK. 

Stampfli, G. M. (1978) Étude Géologique Générale de l'Elburz Oriental au S de Gonbad-e-Qabus Iran NE. 
Ph.D. these. Genève, l'Université de Genève, Switzerland. 

Stöcklin, J. (1968) Structural history and tectonics of Iran: a review. The American Association of 
Petroleum Geologists Bulletin 52: 1229- 1258.  

Sun, S. S. and McDonough, W. F. (1989) Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts :

implications for mantle composition and processes. In: Magmatism in the ocean basins (Eds. Saunder, 
A. D. and Norry, M. J.). Geological Society, London 42(1): 313- 345. 

Thirwall, F. M., Upton, B. J. and Jenkins, C. (1994) Intraction between continental lithosphere and Iceland 

plume-Sm-Nd-Pb isotope geochemistry of Tertiary basalts, Ne Greenland. Journal of Petrology 35: 
839- 879. 

Torabi, G. (2009) Late Permian lamprophyric magmatism in north-east of Isfahan Province, Iran: A mark 
of rifting in the Gondwanaland. Comptes Rendus Geoscience 341(1): 85- 94. 

Torabi, G. and Hashemi, F. (2010) Petrology of Devonian basalts from Pol-e-Khavand area (SE of 

Anarak, NE of Isfahan). Iranian Journal of Petrology 1(3): 29- 46 (in Persian). 



 

 

 1400بهار ، چهل و پنجم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 40

 

 

Torabi, G. and Arai, S. (2013) Back-arc Paleo-Tethys related blueschist from Central Iran, south of 

Chupanan, Isfahan Province. Petrology 21(4): 393- 407. 

Vesali, Y., Esmaeili, D. and Sepidbar, F. (2018) Petrology, geochemistry and tectonic setting of alkaline 
mafic rocks in the Jalal Abad area in the NW of Zarand (Kerman Province): Evidence for Paleo-Tethys 

rifting in the Central Iran. Iranian Journal of Petrology 9(33): 1-20 (in Persian). 

Whalen, J. B., Currie, K. L. and Chappell, B. W. (1987) A-type granites: geochemical characteristics, 
discrimination and petrogenesis. Contributions to Mineralogy and Petrology 95: 407- 419.  

Wilson, M. (1989) Igneous petrogenesis: a global tectonic approach. Unwin Hymen, London, UK. 

Winchester, J. A. and Floyd, P. A. (1977) Geochemical discrimination of different magma series and their 
differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325- 342. 

Xia, L., Xia, Z., Xu, X., Li, X. and Ma, Z. (2012) Mide Late Neop roterozoic rift-related volcanic rocks in 
China: Geological records of rifting and break-up of Rodinia. Geoscince Frontiers 3(4): 375- 399. 

Yoder, H. S. Jr. (1976) Generation of basaltic magma. National Academy of Sciences, Washington D. C., US. 

Zhu, D., Pan, G., Mo, X., Liao, Z., Jiang, X., Wang, L. and Zhao, Z. (2007) Petrogenesis of volcanic rocks 
in the Sangxiu Formation, central segment of Tethyan Himalaya: A probable example of plume- 

lithosphere interaction. Journal of Asian Earth Sciences 29 320- 335. 




