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Introduction 

The Gorgan schist complex, composed of low-grade metamorphic 
rocks, are widespread in the Alborz highlands in the south of Mazandaran 
Sea and extended from Behshahr to Aliabad. The complex is characterized 
by alternating  of phyllite, sericite, chlorite schist, and quartzite along with 
ophiolite interlayers at  the base part of  the interval (Tietze, 1877; Stahl, 
1911). The shale layers of the studied area are discontinuously covered by 
non-metamorphosed sediments, in the lower part, these sediments include a 
layer of conglomerate in which the  fragments of Gorgan schists occurred 
(Hubber, 1957). 

Materials and methods 

25  thin sections were prepared from the collected samples. and were 
studied in the microscopic laboratory of Kharazmi University in Tehran 
with a Zeiss Axioplan 2 polarizing microscope. 10 samples with minor 
alterations were analyzed  by ICP-MS and XRF methods at the Zarazma 
laboratory in Tehran. The data obtained from the chemical analyses are 
given in Tables 1 and 2 . Abbreviations used in the text, figures, and tables of 

the present  study are based on Whitney and Evans (Whitney and Evans, 
2010). GCDKit, Excel, and Adobe Illustrator softwares were used.to 
analyze the geochemical data and to draw the required diagrams. 

 

 
Regional Geology 

The studied area lies in the north of Iran, the east 

of Mazandaran province, and the middle-eastern 
Alborz zone. The northern part of this zone is 
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Gorgan-Rasht zone, including the marginal areas of 
the Mazandaran Sea as well as  the north of Alborz 
fault (Darvishzadeh, 2013). Some workers believe 
that the protoliths of these metamorphic complexes 
belonging to  Paleozoic or Mesozoic rocks deformed 
by collisional tectonics in the Late Triassic 
(Khosrotehrani, 2009). The Behshahr and the 
Galogah regions are located in the geological 
divisions of Iran in the central Alborz zone and the 
west of  eastern Alborz zone.  

Petrography 
According to the petrography, the investigated 

masses in the south of Behshahr include metagabbro, 
metabasalt and orthogneiss. Metagabbros in the hand 
sample are often seen as grayish-green, fine-grained 
to medium-grained and granular texture. In the 
microscopic studies, plagioclase and pyroxene 
phenocrysts are place in the microlithic to crypto-
crystalline matrix, which shows porphyry texture. 
Also, metamorphic amphiboles such as tremolite-
actinolite time with pseudomorph texture have grown 
in the pyroxene forms. Plagioclases are illustrated 
with polysynthetic twinning. Some plagioclases have 
been sericitized, and pyroxenes altered to serpentine. 
Pyroxene and plagioclase are the major rock-forming 
crystals and make the major granular texture. Mineral 
deforming such as amphiboles bending can show the 
syn-tectonic phases with the peak of metamorphism. 
The petrographic evidence demonstrates high-grade 
metamorphism, in the border of the upper amphibolite 
facies and granulite facies. The presence of gneisses 
containing high-grade metamorphic minerals such as 
garnet and clinopyroxene proves the high-grade 
metamorphic series in the central part of the Gorgan 
metamorphic complex. The identification of dynamo-
thermal metamorphic fabrics such as Bookshelves 
and Micafish indicates the influence of special 
tectonic processes on the margin of the subduction 
zone with exhumed metamorphic complexes during 
the closing subduction systems and upwelling the 
metamorphic complex into the upper crust levels. 

Geochemistry 

The chemical analysis show, the amount of SiO2 
varies between 35.94 and 49.26 and they are in the 
range of basic rocks. Also, the Al2O3 content in 
these samples is between 13.80 and 20.32 which 

mines our samples are in the range of per aluminum. 
Also, the results of the chemical analysis 
represented our samples belonging to the calc-
alkaline rock series. Low titanium content (1.59 to 
2.72 wt%) and low potassium content (0.06 to 1.87 
wt%) are special characteristics of these rocks. The 
low amount of P2O5 and Ti2O in the samples, which 
are less than 0.5 and 2.5, respectively, are similar to 
subduction-related rocks (Defant et al., 1992). Based 
on the TAS diagram (Cox et al., 1979), SiO2 versus 
Na2O+K2O, all the studied samples except the 
BMG125 sample are placed in the gabbro range. 
These study rocks are often included in the group of 
intrusive rocks resulting from melts created in 
subduction zones. The study of rare elements shows 
that Behshahr's intrusive complex shows features 
close to volcanic arcs on the edge of the subduction 
zone and close to oceanic islands. In the analyzed 
samples, LREE elements are more enriched than 
HREE elements, and LILE elements are also more 
enriched than HFSE elements, which indicates 
magma contamination with the crust and partial 
melting. 

Discussion 

According to the studies, all of the samples are in 
the calcalkaline range in the related diagrams. The 
calc-alkaline magmatic series is related to 
subduction setting. Therefore, it can be expected that 
the formation setting of the studied gabbroid mass is 
a subduction setting. Of course, due to the fact that 
some samples are in the intermediate range of 
calcalkaline and alkaline, the intraplate scenario is 
also possible to describe the tectonomagmatic 
setting of the region, and in this regard, we examine 
both subduction and intraplate theories. Considering 
that the age of the metamorphisms of Gorgan is 
related to the Paleozoic and Triassic periods (Zanchi 
et al., 2009), most probably the age of the studied 
intrusive masses and gabbros before the Paleozoic is 
related to the Cambrian. It is noteworthy that dating 
and providing a more accurate theory about the 
tectonomagmic setting of the studied area requires 
more sampling and geochronologic data. In this 
regard, it is suggested that in the continuation of this 
research, dating studies should be carried out to 
investigate and determine the tectonomagmic pattern 
and dating of intrusive masses in the Gorgan schists. 
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  و   رنــد دا   رخنمــون   مازنــدران   اســتان   خــاور   در   ، بهشــهر   جنــوب   در   شــده بررسي   آذريــن   ي هــا توده   
 ــ  ــ  از   ي بخش ــاخت ن ي زم   ة پهن ــرز   ي س  ــم   الب ــاور - ي ان ي ــمار به   ي خ ــد. مي   ش ــة   رون ــي   برپاي   هاي بررس

ــا داده   و   نگاري ســـنگ  ــيميايي زمين   ي هـ ــن   ، شـ ــنگ   ايـ ــابرو   آذريـــن   اي ه سـ ــابرو   ، گـ   و   مونزوگـ
 ــ  معــادل   و   نوگابرو ي س ــ  ــا باز   يِدرون   شــده بررسي   هاي نمونــه   هســتند.   لكالن آ ســاب   ي هــا بازالت   و   ت ل

 ــد مي   نشــان   متاگابروهــاي   نگاري ســنگ   اند. شــده   دگرگــوني   پــايين   درجــات   دچــار  از    ســنگ   د ه
 ــپلاژ   ، روكســـن ي پ   اصـــليِ  هـــاي كاني  ــپار ي آلكال   و   بـــول ي آمف   ، وكلاز يـ ــيِ  هـــاي كاني   ، فلدسـ   فرعـ

ــد  ــت   ، ت يـ ـتان ي ت   ، ت يـ ـآپات   ، هورنبلن ــاي كاني   و   ت يـ ـنول ي اكت - ت يـ ـمول تر   و   م اي زنوتـ ـ  ، گارن   ة ثانويـ ـ  ه
 ــ  و   ت ي كلسـ ــ  ــا   غالـــب   بافـــت   . اســـت   ده ســـاخته شـ ــ  ت ي سرسـ   ، ك ي نماتوبلاســـت   ها ســـنگ   ن يـ

  برابــر   در   LREE  شــدگي غني   اســت.   ك يـ ـت ي ل ي ك ي ي پو   و   ك ســتي بلا رو ي پورف   تــا   ك ي گرانوبلاســت 
HREE   ــ  و  ــر ب   در   LILE  شــدگي غني   ز ني ــش   دهندة نشــان   HFSE  راب ــاي   آلاي ــه   ماگم ــن   اولي   اي
ــنگ  ــا   ها س ــت   ب ــاره   ة پوس ــات   و   اي ق ــم   درج ــي ذوب   ك ــتگاه   در   بخش ــتند   خاس ــادر   ســنگ   . هس   م

دو  ،  رو . از ايـــن جــاي دارد و آلكــالن  آلكــالن  كالك   ة تركيبــيِدر محــدود   ها نمونــه   دگرگــونيِ
هــــاي ماگماتيســــم  ي در موقعيت ســــاخت زمين ســــناريوي مختلــــف از ديــــدگاه جايگــــاه  

 ــ  ي ا قــاره   ة اشــي ح   كمــان اي و ماگماتيســم  اي قــاره ه صــفح درون  انشــي را  ر هاي فرو پهنــه ا  مــرتبط ب
 ــ ــراي تاريخچ ــي  زمين   ة ب ــي توده شناس ــن درون ــاي آذري ــده در  دگرگون   ه ــهر ش ــة بهش و    منطق
  نــد ده شــده در ايــن پــژوهش نشــان مي گردآوري هــاي  ده دا .  شــود مي   پيشــنهاد   ن خــاور مازنــدرا 

  را آن    ت د ش ــبه اي  ســته پو   ژرف   هاي ســيال اســت كــه    برخاســته فرورانشــي    ة از گــو ماگمــاي اوليــه  
  . اند كرده متحول  

 
 مقدمه 

ــ ــون   ة مجموع ــان   ي ها ســت ي ش   ي دگرگ ــا   ي ها ســنگ   ، گرگ   ب

ــ ــون   ة درج ــم   ي دگرگ ــتند   ك ــ  هس ــات   در   ه ك ــرز   ارتفاع ــه   الب   ب
  لــومتر ي ك   ١٠  تــا   ٢  پهنــاي   و   لــومتر ي ك   ١٢٠  بــه   نزديــك   درازاي 



 
  

 ١٤٠١ زمستان، ومدو  اهپنج شماره، سيزدهم لسا، يپتـــرولوژ  ٣٨
  

 

  ي ا يـــدر   جنـــوب   در   پراكنـــده   هـــاي   رخنمـــون   صـــورت به   و 
  مجموعــة   ن يــا   . دارنــد   امتــداد   آبــاد ي عل   تــا   بهشــهر   از   مازنــدران 
ــه   ز البــر   ي هــا وه ك   ي شــمال   ة دامنــ  در   ي دگرگــون  ــت   ب   براي س

ــر   ٢٠٠٠ ــ  مت ــد   ون رخنم ــاوب   و   دارن ــل ي ف   از   ي تن ــ  ، ت ي   ت ي سرس
  از   ي ي ها ه يــــلا ان ي م   همراه بــــه   ، ت يــــوارتز ك   و   ســــت ي ش ت ي لر ك 
  اند شــده   گــزارش   تنــاوب   آن   ي ا قاعــده   بخــش   در   ت يــول ي اف 
 )Tietze, 1877; Stahl, 1911 .(   ــت ــه   هاي شيسـ   منطقـ

  ناپيوســته   صــورت به   نشــده دگرگون   هاي ســوب ر   ا بــ  شــده بررسي 
ــا  ــده   نده پوش ــش   در   . اند ش ــرين   بخ ــن   ، زي ــوب   اي ــامل   ها رس   ش
ــه  ــومرا   از   اي لاي ــتند   كنگل ــه   هس ــايي پاره   ك ــت   از   ه   هاي شيس

ــان  ــز   گرگـ ــده   آن   در   نيـ ــو مي   ديـ   ). Hubber, 1957(   د ن شـ
  ســن   بــا   دار ن ي فــوزول   ي هــا آهك   ماننــد   ، توربيــداتي   هاي رســوب 

  فعـال   ة حاشـي   رسـوبي   هاي حوضـه   د و وجـ  ندة ه د نشـان   ، ن ي پرم 
  ا بـــ  همبـــري   و   زديكـــي ن   در   آنهـــا   نمـــون رخ   و   هســـتند 

ــت ي ش  ــان   ي ها سـ ــواهي   ، گرگـ ــر   گـ ــداد   بـ ــا ت ي فعال   رخـ   ي هـ
ــوهزا  ــس   يي كـ ــرم   از   پـ ــي   در   ن ي پـ ــال   ة حاشـ ــاره   فعـ   و   اي قـ
  اســت   خــزر   دريــاي   ي خــاور جنوب   در   همگــرا   هاي حاشــيه 

 )Berberian et al., 1973 .(  

ه   ، منطقـه   بودن ور عب ال صـعب   و   وه انبـ  ي اه ي گ   پوشش   علت به    بـ
  نشـده   پرداختـه   ان چنـد   بهشـهر   منطقـة   وني ر د  آذرين  هاي توده 

  زارش گـ  ي ا ه يـناح   ي دگرگون   شواهد   ، پيشين   هاي بررسي   در   است. 
ده   هاي سنگ   با   ها توده   اين   همبري   در  . اند شده    رخـداد   ، دربرگيرنـ

  اين   در   ). Saeidi, 1990(   است   نشده   گزارش   ي مجاورت   ي دگرگون 
  هاي بررسـي  از  آمده دست به  نتايج  به  استناد  با  شد   تلاش   پژوهش 
ه   كل   سنگ   از   شيميايي زمين   هاي داده   و   نگاري سنگ   ، صحرايي    بـ
  و   ارتبـاط   ن يي تع   شامل   ها توده   ن ي ا   ك ي پتروژنت  هاي ويژگي  بررسي 

  و   ايجـاد  هاي مدل  ، ن ي آذر  مجموعه  كل  پتروژنتيك  ارتباط  نبود  ا ي 
  هـا آن   ي ساخت ن ي زم   ه ا گ ي جا   و   ا ه توده   ن ي ا   سازندة  ي ا ه مذاب  تحول 
د ي م   بررسـي   ايـن  از  آمده دسـت به  نتـايج  . شـود  ته پرداخ    در   توانـ

ه   و  شـود  واقـع  د يـمف  منطقه  يي نوماگما و تكت  سرگذشت  ن يي تع    بـ
  دهد.   پاسخ   نه ي زم   ن ي ا  در   ي اد ي بن   والات س 

 ه منطق   شناسي زمين 

  اســتان   خــاور   و   ايــران   شــمال   در   شــده بررسي   ة منطقــ
  از   بخشـــي   ي ســـاخت ن ي زم   دگاه يـــد   از   و   دارد   جـــاي   ن مازنـــدرا 

  ن يـا   ي ال شـم   بخـش   رود مـي   شـمار به   ي خـاور - ي ان ي م   البرز   پهنة 

  ي ا ه ي حاشـ  منـاطق   شـامل   كـه   اسـت   رشـت - گرگان   ة پهن   ، پهنه 
  شــــود ي م   البــــرز   گســــل   شــــمال   و   خــــزر   ي ا يــــدر 
 )Darvishzadeh, 2013 .(   ي شناســــــن ي زم   ة نقشــــــ  در  

  شـــهر   جنـــوب   ، ان ي پا قلعـــه   ة منطقـــ  در   ، بهشـــهر   چهـــارگوش 
  ن يــآذر   ي هــا توده   ، ي خــاور وان ي ل   ة قــنط م   جنــوب   و   گلوگــاه 
  گــزارش   ت يــگران   و   ت يــمونزون   ، ت يــور ي د   ، گــابرو   شــامل   درونــي 
ــده  ــت   ش ــل   . اس ــزر   گس ــر مهم   خ ــدة   ن ي ت ــاخت زمين   پدي   ي س

ــه  ــه   ) A  - ١  شــكل (   اســت   منطق ــمال   ك ــرز   ش ــ  از   را   الب   ة منطق
ــت  ــز   ة فرونشس ــدا   ر خ ــد مي   ج ــا ي ژگ ي و   از   و   كن ــاختار   ي ه   ي س

  از   .) Saeidi, 1990(   رود مـــي   شـــمار به   ه يـــناح   ن يـــا   مهـــم 
  بخــش   گســترش   ، شــده بررسي   ه منطقــ  ي هــا ي ژگ ي و   ن ي تــر مهم 

ــوني   مجموعـــة   ز ا   ي ا عمـــده  ــت   گرگـــان   دگرگـ ــا   كـــه   اسـ   بـ
  . دارد   جــاي   ك ييــمزوزو   ي ســنگ   ي ها واحــد   ر يــز   در   ي وســتگ ي ناپ 
  ي ها نهشــته   گســترش   ، طقــه من   مهــم   هــاي ي ويژگ   ديگــر   از 

  نئــوژن   اره رخســ  نام بــه   كــه   اســت   البــرز   ي شــمال   ة دامنــ  نئــوژن 
ــزر  ــناخته   خ ــود مي   ش ــ  ). Saeidi, 1990(   ش ــوب   ة پهن   - ي رس

د   بـا   البرز   ي ساختار    از   ي بخشـ  ، ي بـاختر - ي خـاور   كمـابيش   رونـ
ه   شـمال   از   كـه   سـت ا ي مال ي ه - آلپ   ي ها كوه   رشته    فـرو  ة حوضـ بـ
  از   و   رســد مي   ران يــا   ي مركــز   ت فــلا   بــه   جنــوب   از   و   خــزر   رفتــه 
ــان ي آذربا  ــا   ج ــان   ت ــداد   خراس ــي دگرگون   دارد.   امت ــوب   ي ا ه   جن

  ز البــر   ي ها ســنگ   ن ي تــر كهن   از   ) گــان گر   ي ها ت ســي (ش   گرگــان 
ــه   . هســتند  ــاور   ب ــپالئوزو   ي ها ســنگ   ، ژوهشــگران پ   ب ــ  و   ك يي   ا ي

  هســتند   ي دگرگــون   هاي مجموعــه   ن يــا   مــادر   ســنگ   ك ييــمزوزو 
  دچــار   ن ي پســ  اس يــتر   در   ي رد برخــو   ســاخت ن ي زم   پــي   در   كــه 

ــون  ــر   ي دگرگـ ــده   ي همبـ   ). Khosrotehrani, 2009(   اند شـ
ــة  ــاه   و   بهشــهر   منطق ــ  در   گلوگ ــران   ســي شنا زمين   يمات تقس   اي

  جــاي   ي خــاور   البــرز   پهنــة   بــاختر   در   و   ي ز كــمر   لبــرز ا   پهنــة   در 
  . ) B  - ١ شكل (  دارد 

ــه  ــت   مجموعـ ــون   هاي شيسـ ــان گ   ي دگرگـ ــر كهن   رگـ   ن ي تـ
  انـواع   ، ت يـوارتز ك   شـامل   و   اسـت   شـده بررسي   ة منطقـ  رخنمون 

ــت ي ش  ــل   ، س ــل ي ف   ، ت ي اس ــدهاي   و   ت ي ــنگي ماسه   واح ــ  س   د زن ا س
  پيشــين   و   پســين   ة رتاســك   ي ا هــك آه   بــا   كــه   اســت   ك شمشــ

ــيد  ــده   ه پوشــ ــكل (   اند شــ ــش   . ) C  - ١  شــ ــي   بخــ   از   بزرگــ
  يده پوشــ  ي واترنر كــ  هاي رســوب   بــا   شــده ياد   هــاي رخنمون 

  ي لُســ  ي ها ه يـلا   شـامل   بيشــتر   بـاختر   سـوي به   ه كــ  اسـت   ه شـد 
  ). Migoni et al., 2019(  هستند 
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 .صحراييبازديد  در    برداريونه نمجايگاه  همراه با    شناسي جنوب بهشهرين زم  ةنقش . ١شكل 

Figure 1. Geological map of the south Behshahr and the sampling locations in the field observation. 

 

    پژوهش  انجام   روش 
  در  صـحرايي  هاي بررسـي  و  بازديـد  در   برداري نمونه   ز ا   پس 

  ه ي ته   ميكروسكوپي   نازك   مقطع   نمونه   ٢٥  شمار   ، بهشهر   جنوب 
  ي كروسـكوپ ي م   شـگاه ي آزما   در   مقـاطع   ايـن  بررسي  ر ب افزون  شد. 

 Zeiss  مـدل   پلاريزان   ميكروسكوپ   با   تهران   ي خوارزم   دانشگاه 

Axioplan2 ،   سپس   . ند شد   ه ي ته   ها آن   ي كروسكوپ ي م   هاي ر ي و تص  
  بـه  كل سـنگ  ة تجزي  براي  اني رس دگ  كمترين  با  نمونه   ١٠  شمار 
  شـگاه ي آزما  بـه   و   ند شـد   برگزيده   XRF  و   ICP-MS  هاي روش 

  ة تجزي   از   آمده دست به   هاي داده   د. شدن   فرستاده   تهران   در   زرآزما 
  . اند شده  آورده  ٢ و   ١  هاي  جدول  در   شيميايي 

ــاي نام  ــار   هـ ــه به   ي اختصـ ــتن   در   كاررفتـ ــكل   ، مـ   و   ها شـ
 Whitney and(   انــز او   و   ي تنــي و   پيشــنهادِ  برپايــة   ها جــدول 

Evans, 2010 (   ــتند ــراي   . هســ ــتحل   بــ ــا داده   ل يــ   ي هــ
  ي ارهــا افز نرم   ز ا يــن   مــورد   ي نمودارهــا   م ســر   و   يي ا ي م ي شــزمين 

GCDKit ،  Excel   و  Adobe Illustrator   بــــرده   كار بــــه  
  . اند شده 
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 . جنوب بهشهر  ةمتاگابروهاي منطقبراي    )درصدوزني  برپاية(  XRFبه روش    اكسيدهاي اصليشيميايي  هاي  داده  . ١جدول 

Table 2. XRF major elements' chemical data (in wt%) of metagabbros in the south of the Behshahr region. 

Rock Type Meta gabbro Meta Basalt 

Sample No. BM101 BM102 BM104 BM105 BMG108 BMG110 BML113 BML118 BML119 BMG125 

SiO2 46.33 46.14 49.05 46.85 49.26 44.86 45.5 44.95 48.31 35.94 

TiO2 2.06 2.72 2.07 1.59 2.6 2.44 1.54 1.6 1.76 2.7 

Al2O3 17.27 15.21 20.32 17.87 16.2 15.37 15.48 15.61 16.55 13.81 

Fe2O3 8.84 15.28 7.54 8.89 11.55 13.68 11.57 11.7 10.72 12.72 

MnO 0.13 0.12 0.09 0.11 0.17 0.18 0.16 0.16 0.15 0.25 

MgO 4.83 3.37 4.68 4.59 3.88 6.99 10.24 9.86 5.8 3.11 

CaO 7.14 5.87 6.8 7.88 7.49 8.02 7.16 7.74 9.02 13.95 

Na2O 4.67 0.96 5.55 5.12 4.51 3.54 3.03 2.61 3.81 4.39 

K2O 0.16 1.87 0.17 0.08 1.04 0.29 0.69 1.26 0.74 0.18 

P2O5 0.32 0.38 0.21 0.22 0.45 0.33 0.31 0.28 0.31 0.49 

LOI 6.41 8.07 3.26 6.68 2.51 4.29 4.16 4.03 2.61 12.29 

Total 98.16 99.99 99.74 99.88 99.66 99.99 99.84 99.8 99.78 99.83 

 

 جنوب بهشهر.   ةمتاگابروهاي منطق  براي  )ppmبرپاية  (  MS-ICPبه روش  عنصرهاي كمياب    شيمياييهاي  داده  . ٢جدول 

Table 1. ICP-MS trace elements' chemical data of metagabbros in the south of the Behshahr region. 

Rock Type Meta gabbro Meta Basalt 

Sample No. BM101 BM102 BM104 BM105 BMG108 BMG110 BML113 BML118 BML119 BMG125 

V 169 212 153 143 228 218 108 116 162 146 
Co 25.3 43.8 18.7 33.2 28.8 45.2 47.4 49.8 33.1 35.4 

Ni 63 68 55 50 18 80 213 196 57 39 
Cu 230 48 57 28 33 50 40 47 30 30 
Zn 86 127 71 83 113 117 82 87 109 119 

Rb 3 29 2 1 11 5 11 21 11 3 
Sr 528 219 455 599 189 321 417 521 619 273 

Y 20.6 16 20.3 18 27.4 23.5 17.9 17 20 25.1 
Zr 73 37 56 46 107 42 90 93 71 49 

Nb 31.4 18.2 14.7 10.8 20 16.7 22.1 21.6 20.1 2.8 
Sn 1.5 1.4 1.5 1 1.5 1.2 1.2 1.1 1.3 0.9 

Cs 0.5 1.3 0.5 0.5 1.1 0.5 0.7 1.7 1 0.8 
Ba 45 420 28 9 387 102 1520 861 305 115 

La 26 18 23 17 33 22 23 22 23 24 
Ce 41 28 36 26 54 33 34 32 35 41 

Pr 4.45 3.12 3.76 2.22 6.35 3.81 3.18 2.68 3.57 5.19 
Nd 20.5 15.7 17.2 11.1 25.9 19 13 11.3 15.7 24.1 

Sm 4.6 4.58 4.39 2.98 6.05 4.75 3.55 2.93 4 6.02 
Eu 1.74 1.65 2.02 1.33 2.17 1.98 1.7 1.48 1.65 2.12 

Gd 4.55 4.25 4.14 3.21 6.11 5.27 3.31 3.06 3.8 6.03 
Tb 0.78 0.66 0.7 0.6 0.94 0.82 0.55 0.54 0.67 0.89 

Dy 4.16 3.66 4.28 3.48 5.92 5.18 3.27 3.08 4.01 5.67 
Er 2.24 1.7 2.15 1.84 3.1 2.67 2 1.61 2.2 3.02 

Tm 0.25 0.2 0.23 0.24 0.38 0.34 0.25 0.23 0.31 0.38 
Yb 1.8 1.8 1.6 1.6 2.7 2.3 1.8 1.8 2 2.3 

Lu 0.17 0.12 0.18 0.13 0.25 0.22 0.17 0.18 0.19 0.24 
Hf 1.63 0.76 1.42 0.96 2.32 1.06 1.9 2.06 1.84 1.39 

Ta 2.08 2.2 1.11 0.97 1.46 1.18 1.65 1.82 1.75 0.38 
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Th 2.16 2.94 1.66 0.8 2.55 0.57 1.68 1.51 1.34 0.6 
U 0.6 0.2 0.6 0.4 0.6 0.3 0.6 0.6 0.5 0.37 
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  نگاريسنگ

 جنـوب  آذريـنِ  هـايتوده  نگاريسنگ  هايبررسي  برپاية
ــامل بهشــهر ــابرو ش ــتازمتاب ،متاگ ــوگنيس و ال  .هســتند ارت

 بـه ليـما سـبز رنـگ بـه بيشـتر يدسـت ةنمون  در  متاگابروها
 ديـده  گرانـولار  بافـت  و  دانـه  متوسـط  تـا  ريزدانه  يكسترخا
 هاســنگ نيــا ،يكروســكوپ يم هايبررســي در .شــوندمي

 همچنـين، .دندار پورفيري  بافت  با  هاروكسنيپ   و  وكلازهايژلاپ 
 صـورتبه  تيـنولياكت-تيترمول  نوع  سودومورف  يهابوليآمف

ــد.كرده رشــد نيــز درشــت يورهــابل  اوكلازهــيپلاژ يبرخــ ان
 شـكل( شـدند ينيسرپانت  نيز  هاروكسنيپ   و  اندشده  يتيسرس

٢- A(. تيــرمولت بــا هــابوليآمف برخــي ،يدگرگــون پـي در-
 بـا  وكلازهـايپلاژ  ).B  -٢  شـكل(  اندشده  جايگزين  تينولياكت

 شكل(  ندشومي  ديده  ياغهيت  و  دارشكل  ،كيتنتيسيپل  ماكل
٢- C.(  صــورتبه هاســنگ نيــا در وكلازيــپلاژ و روكســنيپ 
 هـاكاني  اين  .شوندمي  ديده  زيردانه  ةنيزم  در  درشت  يورهابل

    ).D  -٢ شكل(  دهندمي نشان كيتياف  بافت

  
  )B؛  شــدهپانتينيسر  پيروكســنل و  اني درشــت آمفيبــوك ــ  )A  هر.جنــوب بهش ــ يمتاگابروهــا) از XPLهاي ميكروســكوپي (در يرتصو  . ٢  لكش

در متاگــابرويي از   ١مايزنوت ــ كاني )C؛ دهندنشان مي اندكيخميدگي ، ي در منطقهريختدگر پيدر اكتينوليت كه -هايي از نوع ترموليتآمفيبول
ميكروســكوپي   هــايويژگي پايــةبرورفيروكلاســتيك كــه وكلاز با بافت پبلور درشت پلاژي )D؛ آن  كيتتنيسيبا ماكل پل  يزهالاوكيپلاژ  ومنطقه  

  .ترشد كرده اس  دوبارهشكسته شده و در فاز كششي  

Figure 2. Photomicrographs (in XPL) of metagabbros in the south of the Behshahr area. A) Coarse-grained 
amphibole and serpentinized pyroxene; B) Tremolite-actinolite type amphiboles that have a slight bend due to 
deformation in this area; C) Presence of xenotime in a metagabbro from the study area and also plagioclase with 
polysynthetic twining; D) Coarse plagioclase crystal with porphyroclastic texture that has been fractured and 

regrown during stretching phase based on the microscopic evidence. 

 
1 Xenotime 
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  ن يــا   در   ي ختــي ر ر دگ   ة دهند نشــان   ز يــن   هــا بول ي آمف   ي دگ يــخم 
  در   وكلاز يـلاژ پ   از   يي هـا ميانبار   متاگـابرو،   ي ها نمونه  در  . هاست نمونه 

  ). B - ٢ شـكل (  شـوند مي  يافـت  افيتيـك  بافـت   با   روكسن ي نوپ ي كل 
وع   از   بـول ي آمف   ة ر يـت   سبز   و   اي قهوه   تا   سبز   گي رن چند  - ت يـترمول   نـ
  از   سرشـار   ي ي ماگما   دهندة ان نش   هورنبلند   ي ها ي كان   روي   ت ي نول ي اكت 

  يش پيـدا   طِي را شـ  و   شـده   دار يـا ناپ   روكسن ي پ   آن   در   كه   است   سيال 
  ). Bowes and Kinloch, 1964(   است  شده   م فراه  بول ي آمف 

ــاي س ي توگن ر ا  ــ  هـ ــز ه  منطقـ ــدگاه از    نيـ ــي ان ك   ديـ   ي شناسـ
ــه  ــپلاژ ،  شـــامل   ، ترتيب فراوانـــي بـ ،  فلدســـپار آلكالي ،  وكلاز يـ

ــن ي پ  ــي آمف ،  روكس ــوارتز ،  ل و ب ــت ا گ ،  ك ــوت ي ب ،  رن ــك ،  ت ي ،  ويت و مس
ــ ــآپات ،  مگنتيـــت ،  هورنبلنـــد ،  ت يـــكلر ،  ت ي كلسـ ــ  ت يـ   ي و برخـ

ــاي كاني  ــاب    ه ــر ي د كمي ــ  گ ــامل زنوت ــموناز ،  م اي ش ــتند.   ت ي   هس
ــا  ــت    ي بلوره ــا درش ــط ت ــه متوس ــگار دان ــه  ت  ن ــودومورف ك   س

   ). A  - ٣شكل ( اند  شده كلريت جانشين   با اند  ده ش 

  
در  (  است  ينيدرحال جانش  تيكلركه  ت  رنگا سودومورفِ تِدرشبلور دانه )A هر.بهش وبجن هايِسيتوگنرااز هاي ميكروسكوپي يرتصو . ٣شكل  
XPL( ؛B( در  ،  برَاز نــوع راســت  ييجابــا جابــه،  ٢يكتابســاختار قفســهو    وكلازي ــپلاژ  روكلاســتِيفبا پوري  خاور  وانيل  ةمنطق يتيلونيمسيارتوگن

در كنــار    روكســنيپنوير درشــت كللــوب  )D؛ )XPLدر ( كيتينتس ــيبــا ماكــل پل زلاوكيژلابلور پ )C ؛)XPLدر ( بوليفلدسپار و آمف از يانهيزم
 ).PPL  در(  يواكنشة  يحاش  با  بوليآمف

Figure 3. Photomicrographs (in XPL) of orthogneiss in the south of the Behshahr area. A) Coarse-grained 
pseudomorphed garnet crystal that is replaced by chlorite (in XPL); B) A mylonite orthogneiss sample from the 
eastern Livan area, with plagioclase porphyroclast and a bookshelf structure with right-bearing displacement, in a 
groundmass consisting of feldspar and amphibole (in XPL); C) Plagioclase crystal with polysynthetic twinning (in 
XPL); D) Coarse-grained clinopyroxene crystal beside of amphibole with a reaction rim (in PPL). 
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ــه در آن  ــت ك ــالتي اس ــودومورف ح ــش    س ــزرگ بخ ــا    ب ي
اي از بلورهـاي  عـه بلـوري ديگـر يـا مجمو  بـا از يك بلـور  ي ل ام ك 

بلــور اصــلي را  شــكل    ه تــاز و بلورهــاي  شــود  مي   جانشــين ديگــر  
كــرد كــه  تــوان آن را شناســايي  مي   مي هنگــا و    نــد كن مي حفــظ  
ــاي از بخش  ــلي   هـ ــور اصـ ــوز    بلـ ــهنـ ــده ه بـ ــ  جا مانـ   د ن باشـ

 )Vernon, 2018 ( .    ــنگ ــن سـ ــجا در ايـ ــت    ينيِنشـ كلريـ
ــودومورف  ــب   در   س ــت   قال ــان ن   گارن ــوني    ة دهند ش ــد دگرگ رون

  س ي ارتــوگن از    ي ا ه در نمونــ  ). A  - ٣شــكل  ( اســت    پســرونده 
ــد ي ت ي لون ي م  ــه ل ة  شـ ــاور وان ي منطقـ ــت ي پورف   ، ي خـ از    ي روكلاسـ

ــپلاژ  ــا   وكلاز ي ــه   و   ي تاب ك ســاختار قفســه   ب بَر در  راســت   ييِجا جاب
ــه ي زم  ــپار آلكالي از    ي ا نـ ــول ي ف آم   و   فلدسـ ــده مي   بـ ــوند ديـ   شـ
  هاي نمونــــه   در   كتابي قفســــه   ريزســــاختار   ). B  - ٣شــــكل  ( 

ــده بررسي  ــپارها   در   ش ــه   فلدس ــده   خوبي ب ــود مي   دي ــكل  (   ش ش
٢ -  B .(    ،ــين ــور پلاژ همچن ــبل ــل پل   وكلاز ي ــا ماك ــي ب   ك ي ت نت ي س
ــياري از    در  ــاطع  بس ــد مق ــود مي   ده ي ــكل  (   ش ــا   . ) C  - ٣ش   ن ي

ــان  ــه   ي ك ــا ي كان   نســبت ب ــر ي د   ي ه ــابيش    گ ــكم ــا   ي فراوان   يي لا ب
.  شـــود ديـــده مي   ســـت ي فنوكر   صـــورت به   دارد و معمـــولاً

اســت كــه در    ي فراوانــ  ي ا بلورهــ  گــر ي از د   بــول ي بلور آمف درشــت 

ــا س ي ارتوگن  ــده بررسي   ي ه ــاًي ر تق   ش ــكل  ي لوز   ب ــا رخ  ش   ١٢٠ب
شــكل  (   شــود شــناخته مي   ي شــكن وا   ة ي بــا حاشــ  درجــه همــراه 

٣ -  D .(   ــر  تغي ــرايط د د ي ــوني مي ر ش ــد  گرگ ــل رش ــد دلي توان
ا بلورهـاي ديگــر    برخـي جايي  سـت يـا جابـه روبلا پورفي  بلورهـا بـ
و  هســتند    بلورهــا   ية در حاشــ  ها معمــولاًجايي د؛ ايــن جابــه باشــ

 ). D - ٣شكل ( د  دهن مي گسترش  را  ي  ش هاي واكن حاشيه 

  شيمي زمين 

ــمار  ــن   ١٠  ش ــ  ة مون ــابرويي   و   ازالتي متاب ــا   متاگ ــري   ب   ن كمت
  ش رو   بـه   كميـاب   و   اصـلي   عنصـرهاي   ابي ارزيـ  بـراي   ، هوازدگي 

XRF   و  ICP-OES   تجزيـــه   زرآزمـــا   شـــركت   آزمايشـــگاه   در  
ــيميايي  ــد   ش ــه گونه همان   . ند ش ــدول   در   ك ــده   ١  ج ــت   آم   ، اس

ــه   در   ، 2SiO  زان يــم    تــا   ٣٥/ ٩٤  برابربــا   شــده بررسي   هاي نمون
ــد   ٤٩/ ٢٦ ــت   وزني درص ــدودة   در   و   اس ــنگ   مح ــز ا ب   هاي س   ك ي

  3O2Al  ار قــد م   بــا   ها نمونــه   همچنــين،   ). A  - ٤  شــكل (   هســتند 
ــا  ــ  ١٣/ ٨٠  برابرب ــ  ٢٠/ ٣٢  ا ت ــدودة   در   وزني د درص ــومين   مح   پرآل

   د. ن دار  جاي 

  
)  B  ؛)Cox et al., 1979(  ونــيدرآذريــن  هاي  ســنگ  بنديهرد) نمودار  A:  هشهر دربوب  جنهاي آذرين دروني  سنگ  يب شيمياييترك  . ٤شكل 

 ).2R  )1980 .,et al Roche La De  و  1R  يِنوكاتي  هاينسبت  برپاية  ونيدرآذرين  هاي  نمودار نامگذاري سنگ

Figure 4. Chemical composition of intrusive rocks in the south of Behshahr in: A) Classification diagram of 
intrusive rocks (Cox et al., 1979); B) Nomenclature diagram based on the cation ratio of R1 and R2 (De La Roche et 
al., 1980). 
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 ايـــن دنـــدهمي نشـــان شـــيميايي ةتجزيـــ هـــايداده
ــنگ ــروه در هاس ــالنكالك گ ــاي آلك ــد ج ــ( دارن  هايلكش

٥- A ٥ و- B(. ميتـــانيت اكســـيد كـــمِ زانيـــم )تـــا ٥٩/١ 
ــدوزني ٧٢/٢ ــيدا و )درصـ ــ كسـ ــا ٠٦/٠( ميپتاسـ  ٨٧/١ تـ

ــدوزني ــايويژگي از )درصــ ــاص هــ ــارز و خــ ــا بــ  نيــ
ــتهسنگ ــدار .اس ــم مق ــه در O2Ti و 5O2P ك ــه هانمون  ك

ــه ــدوزني ٥/٢ و ٥/٠ زا بيرتتب ــ درص ــت ركمت ــابه ،اس  مش
 Defant( اسـت فـرورانش هايپهنـه بـا مـرتبط يهاسـنگ

1992 al., et.( ــودار برپايــــه ــر در 2SiO نمــ  برابــ
O2O+K2Na، ــة ــه هم ــر( هانمون ــ مگ  در )125BMG ةنمون

  ).A -٤  شكل( اندگرفته جاي  گابرو  محدودة
  بهشـهر   جنـوب   ي ون در   آذرين   ي ها نمونه   بندي رده  به  توجه  با 

و   1R مـودار ن  رسـم   و   هـا كاتيون   برپايـة   مازندران   استان   خاور   در 

2R ، جـاي   نوگابرو ي سـ  و   مونزوگـابرو   ، گـابرو   محـدودة   در ها  نمونه  
ه   ك يـ  ، ن ي همچن   ). B  - ٤  شكل (   رند ي گ ي م    در   ) BMG125(   نمونـ

  دارد.  جاي   ها گابرو   ي سر   ة محدود   از  بيرون 
 منطقــه ايهســنگ مــاييماگ ســري ســيبرر بــراي

 شـكل(  نمـودار  نيـا  برپايـة  .شـد  بـرده  كاربـه  AFM  دارومن
٥- A( ــنگ بيشــتر ــن هايس ــيِ آذري ــوب درون ــهر جن  بهش
ــتان در ــدران اسـ ــدودة در ،مازنـ ــالنكالك محـ ــاي آلكـ  جـ
ــه همچنــين، .رنــديگيم  در دگرگــوني رخــداد بــه باتوج

 اركبـــه Th دربرابـــر Co نمـــودار شـــدهبررسي هاينمونـــه
ــرده ــد ب ــن .ش ــودار اي ــه نم ــوايمح نآ در ك ــرهاي ت  عنص
 كاربــه اصــلي عنصــرهاي جــاي بــه كميــاب خــاكي و فرعــي

 را  هانمونـه  ايـن  آلكـالنكالك  سرشـت  نيـز  ،اسـت  شده  ردهب
    ).B  -٥  شكل(  دهدمي نشان

 اســت بيشــتر آهــن از مآلــوميني آلكــالنكالك يســر در
)Karimpour, 2011.( نيـــز شـــدهبررسي هايســـنگ 

 يـا  بـالا  ميآلـومين  نـوع  از  آمدهدسـتبه  هـايداده  بـه  هباتوج
  .وندرمي شماربه آلومينوس

  
  برابــردر  Co  نمــودار  )B  ؛)Irvin and Baragar, 1971(  AFM  نمودار  )A  در:  هربهش  جنوب  آذرين  يهاسنگ  ييماگما  يسر  بررسي . ٥ شكل

Th  )Hastie et al., 2007.(  
Figure 5. Determination of magmatic series for the igneous rocks in the south Behshar in: A) AFM diagram (Irvin 
and Baragar, 1971); B) Co versus Th diagram (Hastie et al., 2007). 

  ة گوشـت   تركيب   به   شده بهنجار   عنصري   چند   نمودار   در 
  ي هـا ي آنومال   ، ) Mcdonough and Sun, 1995(   ه يـاول 

  و   Lu  و   Rb ،  Nb ،  Pr ،  Zr  از   ي صـــمشخ   و   واضـــح   ي منفـــ

  ديـده   Sm  و   Cs ،  Ba ،  Ta ،  Sr  از   مثبت   ي آنومال   ين، چن هم 
ــو مي  ــكل (   د ن ش ــين،   ). A  - ٦  ش ــرهاي   همچن   LILE  عنص

  دارنـد.   ي شـتر ي ب   ي شـدگ ي غن   HFSE  عنصرهاي   به   نسبت 
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ــال  ــ  ي آنوم ــان   Nb  ي منف ــا   دهندة نش ــوط مر   ي ماگم ــه   ب   ب
  پيامـد   توانـد مي   و   اسـت   ي ا قـاره   ل عا ف   ة ي حاش   ي ها ط ي مح 

ــ   ة كر ســنگ   از   ه د شــآزاد   هــاي ال ي ســ  و   ي ا پوســته   ي گ ود آل
    ). Aldanmaz et el., 2000(   باشد   فرورونده 

  

  
  ةگوشــت  تركيــب  بــه  شــدهبهنجار  يعنصــرچند  نمــودار  )A  .هربهش ــ  جنــوب  آذريــن  يهاســنگ  تركيــب  در  عنصــرها  رفتــار  بررســي . ٦ شــكل

 ــاول ــودار  )B  ؛)Mcdonough and Sun, 1995(  هي ــر  نم ــدهربهنجا  يچندعنص ــه  ش ــدار  ب ــب  در  REE  مق ــدر  تركي  ,Boynton(  تيكن

1984.( 

Figure 6. Eements' behaviour in the composition of igneous rocks in the south Behshar. A) Primitive mantle 
normalized multi-element diagram (Mcdonough and Sun, 1995); B) REE Chondrite-normalized diagram (Boynton, 
1984). 



 
  

 ١٤٠١ زمستان، ومدو  اهپنج شماره، سيزدهم لسا، يپتـــرولوژ  ٤٦
  

 

 

ــه ازآنجايي  ــر   ك ــ  Nb  عنص ــان   در   Ti  ن ي جانش ــتان ي ت   ي ك   ت ي
  ، مــادر   ي ماگمــا   در   ي رگــذار ي د   فــاز   ن ي چنــ  مانــدن جا ب   ، د شــو ي م 

ــال  ــ  ي آنوم ــا   يِمنف ــر   ن ي ــه   را   عنص ــال   ب  ,Wilson(   دارد   دنب

ــين،   ). 1989 ــدارهاي   همچن ــم   مق ــد   را   Nb  ك ــد   پيام   ي ها فراين
  داننـــد مي   گوشـــته   ي ها ســـنگ   ر د   پيشـــين   ي شـــدگ ي ته 
 )Woodhead et al., 1993 .(   

 نيـــا در Sm و Cs، Ba، Ta، Sr ارازگناســـ عنصـــرهاي
 يآنومــال نيــا .)A -٦ شــكل( دارنــد مثبــت يآنومــال نمــودار
ــت ــ و مثب ــزا اي ــاآن شياف ــآلا ةدهندنشــان ه ــا شي ــ ماگم  اب

 هانمونــه در مياسترانســ مثبــت يآنومــال اســت. پوســته
 هـــاآن در كيكلســـ وكلازيـــپلاژ حضـــور پيامـــد دتوانـــيم

ــت ــود هدانسـ ــز ؛شـ ــاختار در رايـ ــور سـ ــژپلا بلـ  ،زلاوكيـ
 Wayer( شــوديم ميكلســ نيجانشــ يآســانهب مياسترانســ

et al., 2003.( تبـمث يآنومـال ،نيـا بـرونافز Sr توانـديم 
 Defant( ماگمـــا خاســـتگاه در وكلازيـــپلاژ ذوب پيامـــد

and Drummond, 1990( ــد ايــ و ــالا مقــدار پيام  يب
ــپلاژ ــا در وكلازي ــنگ ني ــ هاس  .)Moghazi, 2003( دباش

ــن ــي ايـ ــان ويژگـ ــدمي نشـ ــناح در دهـ ــتگاه ةيـ  ،خاسـ
ــذوب ــا يبخشـ ــدازه تـ ــرفتيپ  ايانـ ــته شـ ــت داشـ  و اسـ
ــپلاژ ــترك در وكلازي ــااگم بي ــا م  شــركت يبســيار حــدود ت

   ).Henderson, 1984( است داشته
ــالاً ــال احتمـ ــر مثبـــت يآنومـ ــد Cs عنصـ ــوذ پيامـ  نفـ

ــ ــاياليس ــته ه ــم ايــ و ياپوس ــواد هض ــته م  بــا ياپوس
 ،يكلـــ طوربـــه ).Wang et al., 2003( ســـتماگمـــا

 يماگماهــــا در HFSE عنصــــرهاي يفــــمن يناهنجــــار
 در صـــرهانع  نيـــا مشـــاركت پيامـــد منطقـــه ياگوشـــته
ــاخت ــايكان س ــدازيد يه ــد رگ ــتانيت مانن ــلمنيا ،تي  و تي

 ةفرورونـــد يانوســـياق ةپوســـت در هـــابوليآمف يبرخـــ
  است.  شدهدگرگون

 تركيــب بــه شــدهجارنهب عنصــري چنــد نمــودار در
 از هانمونـــه يشـــدگيغن ،(Boynton, 1984) تيكنـــدر
LREE ــدگيته و ــده مي HREE در يش ــوددي ــكل( ش  ش

٦- B( ــه ــم درجـــ ةدهندننشـــا كـ  از بخشـــيذوبة كـ
 واهيگــ يژگــيو نيچنــ .اســت شــدهغني ةگوشــت اهخاســتگ

ــر ــتگ ب ــنگ يوابس ــدبررسي يهاس ــه ش ــهة منطق ــر ب  يس
ــايي ــالنكالك ماگمـ ــت آلكـ  ,.Machado et al( اسـ

 كميــاب خــاكي عنصــرهاي يشــدگيغن همچنــين، ).2005
ــبك ــبت س ــه نس ــرهاي ب ــاكي عنص ــا خ ــنگ بكمي  نيس

ــيم ــد توان ــالاد پيام ــبت بودنب ــه 2CO نس ــاي ،O2H ب  ژرف
ة كــم درجــ ،هانمونــه نيــا در ماگمــا پيــدايش شــتريب

 و خاســتگاه گســن در دهمانــجاب گارنــت وجــود ،يبخشــذوب
ــدگيآلا ــا ين ــ ماگم ــته ش ــالاود. دانس  LREE نســبت بودنب
ــان نيــز HREE بــربرا در  بــا مــرتبط يماگمــا دهندةنش

ــرور ــت انشف ــ اس ــا هك ــدگيغن ةدهندننش ــته در يش  گوش
 فـرورانش  هنگـام  آب  از  سرشـار  اليسـ  ايـ  مـذاب  فاز  توسط
   .)Fitton and Leeman, 1991( است

ــه ــرورانش يهاپهن ــيم ا ف ــچيپ  انوت ــه نيتردهي هاي پهن
ــدايش ــا پي ــتدان ماگم ــونده ميس  ,.Mandal et al( ش

ــا .)2012 ــر ني ــ ام ــر از شيپ ــچ ه ــه زي ــتيطب ب ــد ع  چن
ــتگاه ــته خاسـ ــيقا (پوسـ ــده يانوسـ ــوب و فرورونـ  هايرسـ

ــا همــراه هــاياليســ و ياگوشــته گــوة ،آن بــالايي بخــش  ب
 يماگماهــا يامرحلــه چنــد تكامــل و )فــرورانش پهنــة

 ,Wilson( داردبســـتگي  رانشفـــرو پهنـــة بـــا مـــرتبط

1989.(  
 ســازگار يتــيوللرز ارنــتگ خاســتگاه بــا HREE هشاكــ
 ژرفــاي گارنــت پيــدايش يرابــ لازم طيشــرا از يكــي .اســت

ــب ــت مناس ــناز ،اس ــا ،رواي ــاول يماگم ــنگ هي ــه ييهاس  ك
LREE ــالا ــبت ،بـ ــه نسـ ــد HREE بـ ــاي در ،دارنـ  ژرفـ

ــتريب ــده يشـ ــد آمـ ــت. پديـ ــذابي اسـ ــين مـ ــس چنـ  پـ
 صــورتبه گارنــت و شــده يكمتــر يخشــبذوب شخودســت

ــ ــدهجاب زافـ ــتگاخ در مانـ ــهآن  هاسـ ــدهجا بـ ــت مانـ  اسـ
)Morata et al., 2005.( يشـــدگيغن گـــريد عامـــل 

LREE ــب ــه تنسـ ــن در HREE بـ ــه ايـ ــچه هانمونـ ا بسـ
 اســـت پوســـته زيـــرين يهـــابخش ابـــ مـــذاب يآلـــودگ

)Nicholson et al., 2004.(  

  تكتونوماگمايي  الگوي و  زايي سنگ

ــده دربررسيهاي نمونـــه كـــهازآنجايي اي نمودارهـــ شـ
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وگابرو و و ســـينمونزوگــابر، گـــابرو از نــوعيي شــيميامينز
ها ســاختي ايــن نمونــهجايگــاه زمين بررســي بــراي ،هســتند

ــه ــاي سـ ــنهادي وودگاننمودارهـ ) Wood, 1980( ة پيشـ
هاي نمونـــه، در هـــر ســـه نمـــوداردند. كار بـــرده شـــبـــه

هـــاي آلكـــالن (بازالت WPAهـــاي در محيط شـــدهبررسي
ن، همچنــي .)٧شــكل ( انــدگرفته جــاي اي)هصــفحدرون

ــه بيشــتر ــدهبررسي يهانمون ــودار رد ش ــه نم ــا تاييس  زيتم
در ، )Meschede, 1986( يســــــاختنيزم گــــــاهيجا

ــ ــدوده و محــ ــاختنيزم طيمحــ ــاي AIIو  AI يســ  جــ
ــهگرفته ــه بـ ــد كـ ــترتانـ ــه مح بيـ ــوط بـ ــاطيمربـ  يهـ
ــاختزمين ــابازالت يســ ــالن يهــ  يهاتايلــــهتوو  آلكــ
   .)٨شكل ( هستند ياصفحهدرون

  
)  Wood, 1980.(  A(  پيدايش ماگما  يساختنيزم  گاهيجا  عيينتمربوط    تاييسه  يدر نمودارهاهاي آذرين جنوب بهشهر  سنگ  يبترك. ٧كل ش

 .Zr/16-Th-Nb/16) نمودار  C؛  Hf/3-Th-Nb/16  ) نمودارB  ؛Hf/3-Th-Taنمودار  

Figure 7. The composition of igneous rocks in the south Behshahr in the tectonomagmatic discrimination ternary 
diagrams (Wood, 1980). A) Hf/3-Th-Ta diagram; B) Hf/3-Th-Nb/16 diagram; C) Zr/16-Th-Nb/16 diagram. 

 
 

  خاســــتگاه   ب يــــترك   ن يــــي تع   بــــراي   Nb/Yنســــبت  
  بـه نسـبت    ن يـا   را يـز   ؛ د يـآ ي م شـمار  به   ي خوب   ار ي مع   ي ا شته و گ 

  آنهــا بــه  و  ت  بخشــي وابســته نيســو تبلــور    ي بخشــذوب 

  Nb/Yنســبت    رو، ازايــن نــدارد.    چنــداني   ي وابســتگ   ها فراينــد 
  ش ي گوشــته را نمــا   ي شــدگ ي ته   ا يــو    ي شــدگ ي غن   ة درجــ

 ). Pearce and Peat, 1995(   دهد ي م 
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 ــ  زينمــودار تمــا. ٨شــكل    پيــدايش ماگمــا  يســاختنيزم  طيمح

)Meschede, 1986.(  
Figure 8. Tectonomagmatic discrimination diagram 
(Meschede, 1986). 

 
ــودا   ر د  ــر  در ب   Nb/Ybر  نمـــــــــ ،  Th/Ybرابـــــــــ

ــيِ ــا   عنصــــــرهاي فرعــــ   شــــــده بررسي   ي متاگابروهــــ
ــان  ــين ت   دهندة نشـ ــي بـ ــت   OIB  ركيبـ ــاي  جزيره   (بازالـ هـ

ــي  ــت  (   E-MORBو  )  اقيانوســ ــته بازالــ ــان  پشــ هاي ميــ
  بــــه   ل يــــمتما   بيشــــتر و البتــــه    شــــده) اقيانوســــي غني 

شـــكل  (   انـــد گرفته   جـــاي   ، ي اقيانوســـي هـــا ه جزير   بازالـــت 
٩ -  A ( ــ  ؛ ــش و    د هرچنـ ــأثير نقـ ــ  تـ ــوا مـ ــبا   ي د فرورانشـ   د يـ

ــرا ؛  در نظــــر گرفــــت  ــ  يي ا ي م ي شــــ  ب يــــترك   زيــ   ي برخــ
ــه  ــه  را  ها  نمونـ ــمتما   MORBبـ ــد ه كرد   ل يـ ــين،  .  انـ همچنـ
فــــرورانش بــــر خاســــتگاه    پهنــــة   هاي رســــوب   تــــأثير 

ــا گابرو  ــده  ،  هـ ــث شـ ــت  باعـ ــا  اسـ ــدكي آنهـ ــي و   انـ   ي ژگـ
ــنگ  ــ  ي ها ســ ــا - ي آهكــ ــو   لن آلكــ ــه خــ ــد ي گ د ب را بــ   . رنــ

ــين،   ــة  همچنــــ ــودار  برپايــــ ــر  در    Nb/Ybنمــــ برابــــ
Yb/2TiO  ، ــه ــده بررسي   ي ها نمونــ ــه  در    شــ ــن منطقــ ايــ

)  هـــــاي اقيانوســـــي جزيره هـــــاي  (بازالت   OIBاز نـــــوع  
  . ) B - ٩شكل  (  هستند 

 
  برپايــة  يســاختنيزم  طيمح  زير تمانمودا)  B  ؛Nb/Yb (Pearce, 2008)  در برابر  Th/Yb  برپاية  يساختنيزم  طيمح  زينمودار تما)  A. ٩شكل 

Yb/2TiO ردر براب  Nb/Yb  )2008 Pearce,(. 

Figure 9. A) Geological setting differentiation diagram based on Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce, 2008); B) Geological 
setting differentiation diagram based on TiO2/Yb versus Nb/Yb (Pearce, 2008).  

ــة  ــي   برپاي ــده انجام   هاي بررس ــتر ،  ش ــه   بيش ــد.  گرفته   جــاي   ن آلكــال كالك   محــدودة در    ها نمون   يي ماگمــا   ي ســر ان
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  پـس .  اسـت مربـوط    ي فرورانشـ  هاي پهنـه به    آلكالن ك كال 
  ي د ييـــو گابر   ة تـــود   پيـــدايش ط  ي محـــ  رود مـــي انتظـــار  

ــده بررسي  ــي مح ،  ش ــ  ي ط ــوده    ي فرورانش ــب ــد  د باش . هرچن
ــه ازآنجايي  ــه   ك ــي نمون ــدودة در    ها برخ ــد   مح ــط  وا   ح س

ــال كالك  ــالن آلكـ ــاي   ن و آلكـ ــد گرفته   جـ ــناريو   ، انـ   ي سـ
  جايگـــــاه اي نيـــــز بـــــراي تشـــــريح  فحه صـــــدرون 

ــل  ــه محتم ــايي منطق ــد.   تكتونوماگم ــاره در    باش ــر    اينب ه
ــفحه درون فــــرورانش و    ة دو نظريــــ ه  در ادامــــ  ٣اي صــ

    . شوند مي ررسي  ب 
  ة دور   هــــاي گرگــــان دگرگوني   ســــن   كــــه ازآنجايي 

 Zanchi et(   اســت   ريــاس ك و ســن ت زمــاني پالئوزوييــ

al., 2009 (  ،  ــيار ــال بس ــه احتم ــالا ب ــن    ب ــاي  توده س ه
ــي  ــن درون ــاي    آذري ــده بررسي و گابروه ــه    ش ــيش ب از    پ
ــر  ــه كــامبرين گــردد و  مي   پالئوزوييــك ب .  اســت   مربــوط   ب

  ة دربـار تر  دقيـق ة  و ارائـه نظريـ  سـنجي سن اسـت    گفتني 
ــه   ــايي منطق ــاه تكتونوماگم ــده بررسي جايگ ــد    ش نيازمن

ــه  ــام  ب نمون ــتر و انج ــبر رداري بيش ــنجي سن   هاي ي رس   س
در ادامـــه ايـــن  شـــود  پيشـــنهاد مي ه  اينبـــار . در  اســـت 

بررسـي و تعيـين    بـراي سـنجي  سن   هاي بررسـي پژوهش  
ــق ا  ــا دقي ــوي تكتونوماگم ــنجي  سن يي و  لگ ــاي  توده س ه

  . شود هاي گرگان انجام  در شيست   آذرين دروني 
ــة  ــيِ   برپاي ــان گوني دگر   بررس ــاي گرگ ــ،  ه ــن اي ن  س

 Zanchiشـده اسـت (   ه دانسـت پالئوزوييـك  هـا  گوني دگر 

et al., 2009 (   ) ــن   . ) ١٠ل  شــك هــاي  توده   شــايد ،  رو ازاي
ــي  ــن درون ــده بررسي   آذري ــيش   ش ــوني  از    پ ــد  دگرگ پدي

ــد  مده آ  ــه احتمــال بســيار  ان ــالا و ب ــا  ســن    ، ب ــيش آنه از    پ
  . است   پالئوزوييك 

  برپايـــة آمده  دســـت به   هاي يافتـــه   و شـــواهد    برپايـــة 
  هاي بررســي   هــا بــا و مقايســه آن ايي  ي شــيم زمين هــاي  داده 

ســـلطان    محـــدودة ي در  خـــاور   لبـــرز پهنـــة ا در  ديگـــر  
ــه  ــدان ب ــعنوان  مي  Derakhshiاي ( ه صــفح درون   ة نظري

et al., 2017 (    ــين،  و ــه همچن ــا   مقايس ــم   ب   ماگماتيس
ــ ــوه   ة منطق ــرهنگي   ك ــ  س ــ  ة پهن ــز   ران اي ــه   ي مرك   عنوان ب

 
3 Intraplate 

ــ ــي فروران   ة نظريـ   دو   ، ) Rossetti et al., 2014(   شـ
ــايي تكتونوماگ   جايگــــاه   بــــراي   ســــناريو  ــ  مــ ة  منطقــ

ــده بررسي  ــ  در   ش ــژوهش   ن اي ــر   در   پ ــه مي   نظ ــود گرفت   : ش
  . فرورانش   ي اريو سن   ) ٢  ، اي ه صفح درون   ي سناريو   ) ١

ــناريو درون  ــفحه در س ــه   ، اي ص ــده بررسي هاي  نمون   ش
سـلطان ميـدان    نـي ذريـن درو هـاي آ توده بـا  اين پژوهش  

ــي    در  ــازند قلـ ــرز   در سـ ــة البـ ــاور   پهنـ ــه  خـ ي مقايسـ
ــدان  هــاي ســلطان  . بازالت شــوند مي  ــق ســازند    روي مي   ي ل
  بـا د و بـه طـور نـاهمگون  نـدار   جاي   يي بالا   ن ي س ي و ارد در  
ــا  ســا  ــن زند پاده ــه س ــ  ب ــازي   ن ي دون ــم - آغ ــ  ي ان ي   ده ي پوش

  ي هــا ت ي عال ف   . ) Derakhshi et al., 2017( اند  شــده 
  در   عمومـاً   ي ان يـم - آغـازي   ن ي دونـ  تـا   ن ي سـي اردو   يي ماگما 
ــاي گ بخش  ــا   ي ا داده يــرو   ا بــ  ران يــا   نــاگون و ه   يي ماگم

  پيـدايش   بـه   ر منجـ  كـه   شـوند ي م   ر يـتعب   كافـت   با   مرتبط 
ــاق  ــالئوتت   انوس يـ ــده   س ي پـ  ;Jenny, 1977( اند  شـ

Stampfli, 1978; Berberian and King, 
1981; Boulin, 1991; Stampfli et al., 1991; 
Alavi, 1996; Lasemi, 2001; Ghasemi and 
Derakhshi, 2008; Bagheri and Stampfli, 
2008; Derakhshi and Ghasemi, 2014, 

2015; Ayati, 2015; Hosseini et al., 2015 ( . 

ــراي  ــه   و   بنــدي ه رد   ب ة  منطقــ  دو   هاي ســنگ   مقايس
ــودار   يادشــده  ــر   در   Nb/Y  نم ــه   2Zr/TiO  براب ــرده  كار  ب ب

ــد.  ــه گونه ان م ه   شـ ــكل   در   كـ ــان   ١١  شـ ــده   داده   نشـ   شـ
ــت  ــه   ، اس ــد بررسي   ي ها نمون ــو ش ــهر   ب ة جن ــز   و   بهش   ني

  محــــدودة   در   ان ميد ســــلطان   ة منطقــــ  هاي نمونــــه 
ــاي بازالت  ــاب   ه ــا   آلكالن س ــالن   ت ــ  آلك ــده   م ي ترس   . اند ش

  La/Lu  برابــر   ر د   La  ي ها نســبت   رات ييــتغ   ، ن ي همچنــ
ــتغ   دة دهن نشــان   ) ١٢  شــكل (  ــ  در   رات يي ــف   ات درج   مختل

  ، حقيقـــت   در   اســـت.   ب خاســـتگاه مـــذا   در   بخشـــي ذوب 
ــزايش  ــ  اف ــه   و   بخشــي ذوب ة  درج بخشــي  تبلور   ، آن   دنبال ب

  بــه   ن آلكــال كالك   سـري   ز ا ي  را انـدك   ماگمـا   سرشت   ، مذاب 

  پيــدايش   دهندة نشــان ويژگــي  . ايــن  اســت تغييــر داده    آلكالن 
ــاي توده  ــنگي   هــ ــفح درون   ة پهنـــ ـ  در   ســ ــت   اي ه صــ   اســ

 )Derakhshi et al., 2017 .(  
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در    رو  پــيشدر پــژوهش    شــدهبررسي  محدودةهمچنين،    ايران ولئوتتيس در  سير تحول پااز  شماتيك  تكتونوماگمايي   ويالگبازسازي  . ١٠شكل  

آتشفشاني در    ةان در شمال ايران در زمان اردوويسين آغازين با فعاليت گستردتور  كافت)  Aharipour et al., 2009  .(A(ي  خاور-مركزي  البرز
  ة) در طــي دورC  ؛تاس ــمربــوط    از دونــين  پــسبــه ســن  اقيانوســي پــالئوتتيس    ةتوران بــه پوســت كافت) تكامل B ؛است مدهپديد آامتداد آن 

. همزمــان بــا گســترش  )٢و  ١ة مرحل ــ( نداپديد آمدهكافتي پالئوتتيس   هزايي در حوضبا ريفت  ساختارهاي اوليه همزمان،  سيلورين-يسيندووار
همزمان  ساختارهاي  ،  مياني-دونين آغازينهاي نرمال جوان در  گسل  پيدايشبر اثر  و فرونشست  )  B -١٠شكل  مال (شسوي  پالئوتتيس به    كافت

  ).٣مرحلة  (  رخ داده استيد (سازند پادها)  جد  زاييكافتبا  
Figure 10. Schematic tectonomagmatic model reconstruction of the Paleotethys evolution in Iran, as well as the 
study area in the central-eastern Alborz (Aharipour et al., 2009). A) Turan rift in northern Iran was formed during the 
early Ordovician with extensive volcanic activity along it; B) The evolution of the Turan rift into the Paleotethys 
oceanic crust is related to the post-Devonian age; C) During the Ordovician-Silurian period, primary structures were 
created simultaneously with rifting in the Paleotethys rift basin (Stages 1 and 2). Simultaneously with the northward 
extension of the Paleotethys rift (Figure 10B) and subsidence due to the formation of young normal faults during the 
Early-Middle Devonian, structures were formed with the new rifting event (Padha Formation) (Stage 3). 
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در  Nb/Yدر نمــودار  دانيــســلطان م يهاســنگ يبنــدرده .١١شــكل 
و  )2Zr/TiO )1977 Floyd, and Winchester after برابــــر

ــهيمقا ــاآن  س ــه ه ــا نمون ــدهررسيب  يهاب ــدودةدر  ش ــهر مح ــتان  بهش اس
 مازندران.

Figure 11. Classification of Sultan Maidan rocks in 
the Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (after Winchester 
and Floyd, 1977) in comparison with the studied 
samples in the Behshahr area of Mazandaran 
Province. 

 

  
 after(  La/Lu  برابــر  در)  ppmبرپايــة  (  Laار  مــودن  . ١٢شــكل 

Lustrino et al., 2002(  ،ــراي ــا  ب  ــتغ  شينم  ــ  راتيي   ةدر درج
 .خاستگاهدر    يبخشذوب

Figure 12. La/Lu versus La (in ppm) diagram (after 
Lustrino et al., 2002), to show changes in the partial 
melting in the source. 

ــناريو  ــي    ي در ســـ ــار فرورانشـــ ــوي    ة دربـــ الگـــ
ــه تونو تك  ــايي منطقــ ــه نجايي ازآ ،  ماگمــ ــاي  داده   كــ هــ

ــده بررسي  ــژوهش    ش ــن پ ــنگ   روي در اي ــن    هاي س آذري
هســتي و    ودارهــاي نم   در ،  پهنــة البــرز بهشــهر در    درونــي 

ايــروين و باراگــار  و    ) Hastie et al., 2007همكــاران ( 
 )Irvin and Baragar, 1971 ( ،   ــدودة ر  د ســري    مح

نــين،  همچ گيرنــد و  مي   جــاي آلكــالن  ماگمــايي كالك 
ــ ــار  بررس ــره عن ي رفت ــاب اي  ص ــاكي كمي ــان   خ   دهندة نش

پـس  ،  اسـت   آلكـالن ها بـا سـري كالك ارتباط ايـن نمونـه 
ــز    ي ســناريو  ــرورانش را ني ــوان  مي ف ــراي ا ت ــه  ب ــن منطق ي

ــد  ــور ش ــرا   ؛ متص ــاي كالك   زي ــارز  آ ماگم ــي ب ــالن ويژگ لك
ــه  ــراي .  رورانشــي اســت ف   هاي پهن تشــريح ايــن ســناريو    ب

ــر البــرز    شــواهد فــرورانش ايــران مركــزي  ــه زي   بررســي ب
ــد  ــنگ ند ش ــود س ــي هاي  . وج ــن درون ــا    آذري ــت ب   سرش
  ة هنــــپ زير ســــرهنگي در  آلكــــان در ناحيــــه كوه كالك 

ــمر  ــان در  - كاش ــة كرم ــوب   پهن ــه خ ــزي نمون ــران مرك ي  اي
ــراي  ــي ي آذ هــا توده مقايســه    ب ــن درون در    شــده بررسي   ري

ــژو  ــن پـ ــوي هش و  ايـ ــنهاد الگـ ــايي    پيشـ تكتونوماگمـ
ــت. ف  ــي اس ــنجي سن زمين   رورانش ــاي زيركن   س ــ  ه   ة منطق

،  سـرب - م رهنگي در ايـران مركـزي بـه روش اورانـي س ه كو 
ــور ماگمــا  ــا    اديكــارين و جــايگيري آن در    تبل كــامبرين  ت

ــك بـــه (  ــون    ٥٧٥- ٥٣٥  نزديـ ــال پـــيش ميليـ   ) را سـ
  نــد ك مي   محــدود   انتقــالي   ي ســاخت زمين رژيــم    تــأثير تحت 

 )Ramezani and Tucker, 2003; 

Hassanzadeh et al., 2008; Jamshidi Badr 
et al., 2013; Rossetti et al., 2014 .(    ــايج نت

ــنجي  ــاي   دمافشارسـ ــايگي   گويـ ــك  ري توده جـ ــا در يـ هـ
ــته  ــيط پوس ــخيم  مح ــتند اي ض ــان و    هس ــد د مي   نش   هن

  كمـــان ســـرهنگي شـــواهدي از  كـــوهزايي كوه   كمربنـــد 
ــين،    . را دارد   تشفشــاني آ  ــن ماگماتيســم  همچن بخشــي  اي

ــم از ماگماتي  ــادومين   س ــروران ،  ك ــه ف ــوط ب ــير  مرب ش تفس
آن را  همگرايــي مــورب    ي ســناريو   يــك   شــود و در مي 
  ة در سراســر حاشــي   ي آنــد   فعــالِ   ة حاشــي   پيــدايش امــد  پي 

ــمالي  ــدوا   ش ــاره گن ــور مي ابرق ــنا تص ــكل  د ( كنن )  ١٣ش
 )Rossetti et al., 2014 .(  
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نشــان   زي ــنــدوانا نه گ) ابرقارسي(پروتوتت يشمال هيدر حاش نيمكادو يها. قطعهسال پيش ونيليم  ٥٥٠ابرقاره گندوانا در    يندكربيپ  . ١٣  شكل

 ــا  ةدر صــفح  نيمريس ــ  يهاقطعه  ).(Cawood et al., 2007)  كاوود و همكاران  تطبيق دوباره پس از  وير  با تغي(داده شده است     ةبــا ســتار  راني
 .اندرنگ نشان داده شدهديسف

Figure 13. Configuration of Gondwana supercontinent 550 million years ago. Cadomin fragments are also shown in 
the northern margin (Prototethys) of the Gondwana supercontinent (modified and re-adapted after Cawood et al., 
2007). Cimmerian pieces are shown with a white star on the Iranian plate. 

 

    رداشتب
ــة  ــي   برپايـ ــده جام ن ا   هاي بررسـ ــن   در   شـ ــه منط   ايـ   ، قـ

ــنگ  ــي   ي ها سـ ــن درونـ ــة   در   آذريـ ــوني   مجموعـ   دگرگـ
ــت ي ش  ــان   ي ها سـ ــة   در   گرگـ ــهر   منطقـ ــا گابرو   بهشـ   ي هـ

  ي ي هــــا بخش   در   كــــه   هســــتند كمــــابيش دگرســــاني  
ــأثير تحت  ــرد ع  ت ــل   ملك ــوان   ي ها گس ــال   و   ج ــا   فع ــد   ب   رون

ــاور    ي ك ي نــام ي د   ي ون دگرگــ  و   بــرش   دچــار   ي بــاختر   ي خ
ــد   از   اند. شــده  ــا   ي ي ا ي م ي شــزمين   ه دگا ي   بيشــتر   ها ســنگ   ن ي

  از   پديدآمـــده   آذريـــن درونـــيِ   ي ها ســـنگ   روه گـــ  در 
  رســي بر   . رنــد ي گ ي م   جــاي   ي فرورانشــ  ي ها پهنــه   يِ ها مــذاب 

آذريـــن    ة مجموعـــ  دهــد ي م   نشـــان   اب يـــكم   عنصــرهاي 
  ي هـــا كمان   بـــه   ك يـــنزد   هـــايي ويژگي   بهشـــهر   درونـــيِ 

ــان  ــ  ي آتشفشـ ــة   ة ي حاشـ ــرورانش   پهنـ ــنزد   و   فـ ــه   ك يـ   بـ
ــاي جزيره  ــي   هـ ــود   از   اقيانوسـ   ر د   . دهـــد ي م   ن نشـــا   خـ

ــه  ــده ي بررس   ي ا ه نمون ــرهاي   ، ش ــبت   LREE  عنص ــه   نس   ب
HREE   ــدگ ي غن ــتر ي ب   ي شــ ــان   ي شــ ــد ي م   نشــ   و   دهنــ

ــين،  ــن   LILE  عنصــرهاي   همچن ــه   نســبت   ز ي   عنصــرهاي   ب
HFSE   ــم ــدگ ي غن   زان ي ــتر ي ب   ي ش ــد   ي ش ــه   ، دارن ــا   ك   ن ي

  ة كــم درجــ  و   پوســته   بــا   ماگمــا   ش يــآلا   دهنده نشــان   نكتــه 
ــذوب  ــ  ي بخش ــي   . ت اس ــنگ   هاي بررس ــا   ي رو   نگاري س   ن ي
ــا توده  ــان   ه ــون   دة دهن نش ــد   ي دگرگ ــد   در   د ي ش ــار   ح   ة رخس
ــبول ي آمف  ــالايي   ت ي ــا   ب ــت.   ت يــگرانول   ت   بــا   هــا س ي گن   اس

  گارنــت   ماننــد   ي دگرگــون   ي بــالا   ه درجــ  ي هــا ي كان   ي محتــو 
ــن ي نوپي كل   و  ــين،   و   روكس ــا بول ي آمف   همچن ــون   ي ه   ، ي دگرگ

ــاي   ــود گوي ــر   وج ــون   ي س ــه   ي دگرگ ــالا   درج ــش   در   ب   بخ
ــ ــة   ي ز مرك ــوني   مجموع ــان   دگرگ ــتند ه   گرگ ــا ش   . س   يي ناس
ــك ي فابر  ــون   ي ا ه ــال ي د   ي دگرگ ــد   ناموترم ــه   مانن   ابي كت قفس

  ه ي حاشـــ  ي ســـاخت زمين   ي ها فراينـــد   تـــأثير   دهندة نشـــان 
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ــون   ي ها مجموعـــه   تحـــول   و   انش فـــرور   پهنـــة    در   ي دگرگـ
  بــالاتر   ي هــا افق   در   افتن يــرخنمون   و   ي زدگ بــالا   هنگــام 

ر  د   ها نمونــه ،  شــده انجام   هاي بررســي   برپايــة   اســت.   ته پوســ

و از    انـــد گرفته   جـــاي و آلكـــالن  آلكـــالن  لك كا   محـــدودة 
ــن  ــناريو و،  ر اي ــفح درون   ي دو س ــي  ر اي و فرو ه ص ــرا انش ي  ب

  . است   محتمل   وضعيت تكتونوماگمايي منطقه 
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