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چکیده
قرار داده است.  برونزد دارند. دگرگونی در حد رخساره شیست سبز سنگ های ولکانیکی منطقه را تحت تأثیر  از سنگ های ولکانیکی  ناپیوسته ای  نواحی شمال ماکو، رخنمون های  در 
اين مجموعه ولکانیکی بايمودال بوده و از گدازه و سنگ های آذرآواری اسیدی و بازيک تشکیل شد ه اند. گدازه های اين واحد، واحد سنگی کامبرين و هم ارز لشگرک را پوشانده و 
 REE به طور پیشرونده به وسیله واحد دولومیتی دونین پوشیده می شوند. داده های ژئوشیمیايی سنگ های متابازيک و متاريولیتی بیانگر ماهیت انتقالی تا قلیايی ماگمای اولیه بوده و الگوی
مناطق ريفتی  متاريولیتی مشابه ريولیت های  HFS ديده می شود. سنگ های  بالا می باشد. غنی شدگی مشخصی در عناصر  آنها  در   LREE/HREE نسبت  و  بوده  منفی  دارای شیب   آنها 
)A1-Type( می باشند. داده های ژئوشیمیايی حاکی از آن است که سنگ های مورد مطالعه حاصل تبلور تفريقی يک ماگمای بازيک همراه با آلايش پوسته ای بوده و به عبارتی دارای ارتباط 
ژنتیکی بوده و از يک ماگمای واحد منشأ گرفته اند. ماگمای سازنده سنگ های مورد مطالعه از ذوب بخشی 3-10 درصدی يک منشأ گوشته ای  غنی شده گارنت پريدوتیتی در يک محیط 
کششی کافتی درون قاره ای تشکیل شده است. اين جايگاه با محیط کششی کافتی حاکم بر ساير نقاط ايران در پالئوزوئیک پیشین در مراحل آغازين تشکیل و گسترش پالئوتتیس سازگار 

است.   
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و   )1382( عباسی  و  امینی آذر  توسط  تنها  اين سنگ ها  است.  نگرفته  آنها صورت 
عباسی و امینی آذر  )1383( در حد توصیف صحرايی و سنگ شناختی اولیه در نقشه 
لذا  گرفته اند.  قرار  اشاره  مورد  علی حاجی  و  ماکو  منطقه   1/100000 زمین شناسی 
نتايج مطالعه سنگ شناسی سنگ های ولکانیکی بايمودال اين منطقه می تواند مکمل 
اطلاعات موجود در سرگذشت زمین شناسی و رژيم زمین ساختی- ماگمايی حاکم 

بر البرز- آذربايجان در زمان پالئوزوئیک زيرين باشد.

2- زمین شناسی عمومی منطقه
48º طول   48′ تا44″    44º  32′  5″ دارای مختصات جغرافیايی  مطالعه  مورد  منطقه 
شمالی  بخش  در  و  است  شمالی  عرض   39º  38′  18″ تا    39º  27′  9″ و  خاوری 
جنوبی  بخش  و   )1382 عباسی،  و  )امینی آذر   ماکو   )1:100000( چهارگوش 
چهارگوش علی حاجی )عباسی و امینی آذر ، 1383( در استان آذربايجان غربی قرار 
زون  در  منطقه  اين  ايران  رسوبی  ساختاری-  واحدهای  تقسیم بندی  اساس  بر  دارد. 
زمین ساختی ايران مرکزی )Stöcklin, 1968( و البرز- آذربايجان )نبوی، 1355( قرار 
دارد. اين منطقه همانند ساير نقاط واقع بر پهنه ايران مرکزی دارای واحدهای سنگ 
چینه   ای مربوط به پالئوزوئیک است. واحدهای سنگ چینه   ای مربوط به پالئوزوئیک 
با سازندهای شناخته شده  زمان چینه   ای  و  نظر رخساره سنگ شناسی  از  منطقه  اين 
مربوط به پالئوزوئیک در البرز و ايران مرکزی همسانی دارد و از اين رو ويژگی های 

رسوبی اين منطقه يک حوضه پلاتفرمی بوده است )امینی آذر  و عباسی، 1382(. 
     در نواحی شمال ماکو، رخنمون های ناپیوسته ای از سنگ های ولکانیکی اسیدی 
روستاهای  اطراف  در  زيرين،  پالئوزوئیک  سن  به  يکديگر  همراه  به  بازيک  و 
آق گل  و  شورآغل  سارنج،  خرز،  مولی،  حسوشکی،  حسولزگو،  عیسی خان، 
 برونزد دارند. اين سنگ ها در روی نقشه زمین شناسی با نماد Sv نشان داده شده اند 
)شکل 1(. وجود سنگ های بازيک و اسیدی به همراه يکديگر و نبود ترکیبات حد 

واسط بیانگر ماگماتیسم بايمودال است.
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1- پیش نوشتار
که  شده اند  تشکیل  فلسیک  و  مافیک  سنگ های  از  بايمودال  ولکانیکی  سنگ های 
بسیار کم است.  يا حجم آنها  ندارند و  با ترکیب حدواسط وجود  درآن سنگ های 
تکتونیکی مختلفی مشاهده می شوند که عبارتند  اين مجموعه سنگی در محیط های 
،)e.g. East African Rift) (Peccerillo et al., 2003( قاره ای  ريفت های   )1  از: 

 2( جزاير اقیانوسی (Kieffer et al., 2002) (e.g. Kerguelen Plateau)، 3( آتشفشان های 
 (River Plain-Yellowstone Province e.g. Snake) قاره ای  صفحات   داخل 
 (e.g. Inner Mongolia( قاره ای  فعال  حاشیه های   )4  ،(Leeman et al., 2009) 

e.g. Okinawa Trough) سیالیک  قوسی  پشت  5( حوضه های   ،(Liu et al., 2016)

 (e.g. Anatolia) تصادم  از  پس  سیستم های   )6  ،(Shinjo and Kato, 2000 

(Aydin et al., 2014; Ersoy and Helvacı, 2016(، 7( در بسیاری از محیط های پیچیده 

سنگ های  تشکیل  در   .(e.g. Basin and Range Province) (Ford et al., 2013)

ولکانیکی بايمودال دو فرايند زير نقش عمده ای دارند: 1( تبلور جزء به جزء ماگمای 
مافیک تا تولید محصولات فلسیک، 2( ذوب بخشی منابع مختلف که نقش آنها در 

.)Peccerillo, 2005( پیدايش ولکانیسم بايمودال بحث انگیز است
برای  قابل قبولی  يا بدون آن مکانیسم  با آلودگی پوسته ای  به جزء  تبلور جزء       
فلسیک دارای  مافیک و  بايمودال هم منشاء است که در آن ماگماهای  سنگ های 
موازی  به صورت     آنها  در  عناصر کمیاب  روند  و  هستند  مشابهی  ايزوتوپی  ترکیب 
 .)Aydin et al., 2014; Peccerillo et al., 2003; Shinjo and Kato, 2000( است
از سوی ديگر برخی از سنگ های مافیک و فلسیک از منابع مختلفی منشأ گرفته اند 
)Liu et al., 2016(. به نظر می رسد در برخی از مناطق ماگماهای مافیک از گوشته 
از  يا  هستند،  پوسته ای  آناتکسی  فلسیک حاصل ذوب  ماگماهای  و  گرفته اند  منشأ 
ماگماهای  توسط  که  شده اند  حاصل  رانده  زير  مافیک  سنگ های  مجدد  ذوب 

.)Espinoza et al., 2008( مافیک منشاء گرفته از گوشته گرم شده اند
بايمودال  ولکانیکی  سنگ های  مورد  در  کاملی  و  جامع  مطالعه  هیچ  تاکنون       
ماکو که در واحدهای ته نشستی پالئوزوئیک زيرين قرار گرفته اند و جايگاه رخداد 
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     دگرگونی در حد سطوح پايین رخساره شست سبز همه سنگ های ولکانیکی 
رسوبات  با  تناوب  در  متاولکانیکی  افق های  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه 
فوران  اندکی  زمانی  وقفه  با  و  پیاپی  فاز  در چند  افق ها  اين  و  دارند.  قرار  آهکی 
بین  زمانی  وقفه  در  ماسه ای  آهک های  و  آهکی  رسوبات  رسوبگذاری  و  نموده  
و  شده  پر  حفره ای  ساخت های   .)2 )شکل  است  داده  روی  متوالی  فوران  دو 
ماگمايی  فعالیت  رخداد  بیانگر  دگرگونه  ماسه ای  آهکی-  و  آهکی  میان لايه های 
فسیلی  دگرگونی،  علت  به  مرمری،  میان لايه های  اين  در  است.  آبی  محیط  در 

نمی شود.  يافت 
هسته  در  عیسی خان  روستای  اطراف  در  ماکو  منطقه  ولکانیکی  سنگ های       

سنگ  و  دولومیتی  سنگی  واحد  تاقديس  فوقانی  لايه  که  گرفته اند  قرار  تاقديسی 
سنی  ولکانیکی  مجموعه  بنابراين  است.  دونین  سن  به  شده  دولومیتی  آهک 
بازيک  بیشتر  فراوانی  با  منطقه  اين  در  سنگ ها  ترکیب  دارند.  دونین  از  قديمی  تر 
به همراه  و مقدار کمتری سنگ های تراکیتی و اسیدی بوده که به صورت    گدازه، 
سنگ های آذرآواری مثل متاتوف و متاآگلومرا در جنوب منطقه مورد مطالعه قابل 
مشاهده اند )شکل های 3- الف و ب(. سنگ های بازيک به خصوص متابازالت  های 
نشان  که  گرفته اند  قرار  اسیدی  سنگ های  روی  بر  پیروکسن  درشت  بلورهای  با 
ولکانیک  های  فوران  آن  روی  بر  و  اسیدی،  ولکانیک  های  فوران  ابتدا  می دهد 

بازيک صورت گرفته است )شکل 3- پ(.

شکل 1- نقشه زمین شناسي 1:100000 ساده شده منطقه مورد مطالعه بر اساس نقشه 1:100000 ماکو )امینی آذر  و عباسی، 1382( و علی حاجی )عباسی و امینی آذر، 1383(.

شکل 2- دورنمايی از روستای حسولزگو و برونزد سنگ های متاولکانیکی به همراه میان لايه های آهکی دگرگون شده در اطراف آن )ديد به سمت باختر(.

شکل 3- برونزد سنگ های متاولکانیکی در اطراف روستای عیسی خان. الف( برونزد سنگ های متابازيک به رنگ سیاه )ديد به سمت شمال خاور(؛ ب( برونزد 
متاآگلومرا در منطقه مورد مطالعه )ديد به سمت شمال خاور(؛ پ( برونزد سنگ های متابازيک بر روی سنگ های متاولکانیک اسیدی )ديد به سمت شمال(.
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     در نزديکی روستای خرز سنگ های متاولکانیکی به همراه سنگ های آذرآواری 
فسیل   واحد  اين  در  الف(.   -4 )شکل  گرفته اند  قرار  میلا  دولومیتی  عضو  روی  بر 
سنگ های  منطقه  اين  در  است.  مشاهده  قابل  دستی  نمونه های  در  براکیوپود 
متاولکانیکی ترکیب اسیدی دارند. با حرکت به سمت شمال و در بخش  های شمال 
 باختری روستای سارنج، سنگ های متاولکانیکی واحد دولومیتی میلا و واحد سنگ 
چینه   ای هم  ارز لشگرک را پوشانده است )شکل 4- ب(. سنگ های متاولکانیکی در 
اين بخش ترکیب بازيک دارند. سنگ ها در اين منطقه به شدت دگرسان شده  اند. 
و  میلا  سازند  شیل  های  درون  ديوريتی  تا  گابروديوريت  دايک  های  منطقه  اين   در 
 سازند باروت باروند شمال خاور- جنوب باختر نفوذ کرده  اند )شکل 4- پ(. اين 
سنگ ها نسبتاً دانه درشت بوده و درشت  بلورهای نیمه  شکل  دار کانی های فرومنیزين 
تجزيه شده در آن ديده می شود. برونزد سنگ های ولکانیکی در اطراف روستای 

خرز تا شمال باختر سارنج نشان می دهد که ابتدا فوران های اسیدی صورت گرفته 
وسپس فوران ماگمای بازيک بر روی آن انجام شده است. لذا در مقیاس ناحیه ای 

فوران های بازيک و اسیدی متناوباً تکرار شده اند.
     در جنوب روستای شورآغل، سنگ های ولکانیکی بر روی سازندهای باروت، 
لالون و زاگون فوران کرده  اند )شکل های 5- الف و ب( که با لايه  های آهکی دونین 
پوشیده می  شوند. سنگ های متاولکانیکی در اين منطقه ترکیب بازيک دارند و شامل 
به همراه سنگ های آذرآواری مثل متاتوف هستند. حجم سنگ های  جريان گدازه 
آذرآواری در اين مناطق کم است و متاآگلومرا و برش ولکانیکی در اين منطقه ديده 
نمی شود. در جنوب روستای آق گل هم سنگ های متاولکانیکی بر روی سازند  های 
سنگ های  ترکیب  منطقه  اين  در  که  نموده  اند  فوران  لالون  زاگون-  و  باروت 
متاولکانیکی از تناوب سنگ های اسیدی و بازيک تشکیل شده است )شکل 5- پ(. 

شکل 4- الف( کنتاکت سازند میلا با سنگ های متاولکانیکی اسیدی در اطراف روستای خرز )ديد به سمت شمال خاور(. ب( نمايی کلی از سازندهای میلا، لشکرک 
و سنگ های متاولکانیکی با ترکیب بازيک )ديد به سمت شمال باختر(. پ( برونزد دايک  نفوذ کرده درون سازند باروت )ديد به سمت شمال باختر(.

شکل 5- الف( دورنمايی از روستاهای شورآغل 
متاولکانیکی  سنگ های  برونزد  و  آق گل  و 
جنوب(؛ سمت  به  )ديد  آن ها  جنوب   در 

سیاه  رنگ  به  متابازيک  سنگ های  برونزد  ب( 
سمت  به  )ديد  شورآغل  روستای  جنوب  در 
جنوب باختر(؛ پ( برونزد سنگ های متاريولیتی 
و متابازيک در جنوب روستای آق گل )ديد به 

سمت شمال خاور(.

3- روش انجام پژوهش
بررسی  جهت  نازک،  مقاطع  تهیه  و  نمونه برداری  صحرايی،  بررسی های  از  پس 
کمترين  با  و  سالم  هاي  سنگ  از  نمونه   23 تعداد  ژئوشیمیايی،  ويژگی های 
با  کل،  سنگ  ترکیب  در  فرعی  و  اصلی  عناصر  آنالیز  انجام  جهت  دگرساني 
فرستاده  کانادا   MSAnalytical آزمايشگاه  به  زمین ريزکاوان  شرکت  همراهی 
روش  کل،  سنگ  اصلی  اکسیدهای  اندازه گیری  و  شیمیايی  تجزيه  برای  شدند. 
درجه   1000 دمای  در  بورات  لیتیم  با  نمونه ها    مش   180 پودر  گرم   5 آمیختن 
محیط  در  سپس  شد.  برده  به کار  اسیدنیتريک  در  انحلال  سپس  و  سانتیگراد 

و  انجام شد  تجزيه  سانتیگراد  6000 درجه  با درجه حرارت   ICP-OES پلاسمای 
دقت سنجش کمی  اين روش،  در  به صورت کمی گزارش شد.  اکسیدها  غلظت 
برای ارزيابی اکسیدهای اصلی از 0/01% تا 100% است. همچنین عناصر فرعی 
به کارگیری  با  مشابه  آماده سازی  فرايند  انجام  از  پس   REE عناصر  و  کمیاب  و 
حرارتی  پرتوسنج  به  مجهز   ICP-MS دستگاه  در  جرمی  پرتوسنجی  روش 
در  آمده  به دست  داده های  شدند.  اندازه گیری   ppm  10 بیشینه  خطای  و   X-1 

جدول 1 آورده شده اند. 
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Majore Elements (Wt%) and Minore and Trace Elements (ppm)

Metabasic rocks

B5B4B3B2B1VI-21VI-16VI-14VI-11VI-7VI-6VI-5VI-3VI-1Sample

46.9849.7353.4750.6146.8251.2646.0747.4654.5553.0746.7547.3355.5347.22SiO2

4.073.693.163.343.973.033.623.842.694.003.213.581.383.26TiO2

13.3414.0715.4114.7213.4117.0114.4916.917.7813.9814.2516.5617.7514.44Al2O3

13.7314.9013.0113.5214.2611.3714.7113.9210.313.81134.314.4712.2312.84Fe2O3(T)

0.250.170.270.250.180.210.250.180.130.220.310.290.180.29MnO

9.216.624.536.448.255.386.596.493.874.549.396.551.529.14MgO

7.856.034.436.448.532.799.985.694.384.859.776.811.999.06CaO

3.123.254.193.733.167.632.543.534.554.72.523.477.283.21Na2O

0.590.751.080.250.690.831.261.21.290.210.050.291.070.1K2O

0.850.770.450.70.720.390.490.780.450.610.430.601.090.43P2O5

149.6322.7214.6184.2163.2163.1378.8390.6140.9585.284.8169.0338.428.5Ba

2.84.13.41.62.823.523.024.631.72.20.96.511.93.8Rb

388.2198.6223.1423.2486.3102.7374.1365.945.8104.55121055159.9551.4Sr

134.8182.1177.4145.6132.810712096155180128155227102Zr

48.242.640.438.632.42633.634.731.1242.531.944.789.235.3Nb

186.5174.298.4162.6148.434.760.772.512.94.3166.3671.2161.5Ni

69.671.262.745.435.63440.934.324.933.44944.58.946.6Co

2.943.884.183.242.681.884.394.96.353.582.594.589.732.53Th

54.847.482.545.468.6626216100445430439Cr

35.631.229.824.528.218.725.229.530.834.823.43681.423.7La

67.472.574.656.462.842.158.664.564.174.153.776.6161.153.8Ce

9.319.128.326.947.225.47.338.017.89.196.829.0918.246.84Pr

36.7135.832.4526.5428.4123.730.633.331.137.527.735.470.728.5Nd

4.023.824.584.233.822.743.834.143.894.983.124.247.873.29Sm

2.321.682.362.151.681.432.012.191.582.321.532.013.61.7Eu

6.948.456.327.286.545.796.977.256.698.316.17.2611.086.34Gd

1.340.891.241.030.980.881.041.0811.250.91.091.590.91Tb

6.085.826.324.564.884.765.635.775.726.914.945.899.694.78Dy

1.420.941.351.210.980.871.021.041.021.220.871.091.750.88Ho

2.982.453.623.252.862.302.672.932.853.252.362.914.652.39Er

0.140.120.090.180.150.070.120.130.140.190.070.150.470.06Tm

1.942.082.311.8212.561.551.831.952.022.211.532.112.981.57Yb

0.310.360.320.250.280.250.290.330.330.360.260.340.540.26Lu

24.825.327.826.428.222.125.327.426.93123.127.242.222.8Y

0.80.571.010.910.130.030.210.350.24Cs

1.81.61.51.81.61.31.71.71.41.81.51.83.11.6Ta

6.85.97.16.45.174.86.65.46.78.15.56.98.95.3Hf

188.3196.1158.4174.6168.21921.517.622.123.720.820.722.820.3Ga

33.722.624.229.832.526.130.119.916.819.434.322.112.633.9Sc

0.840.920.750.940.860.570.660.611.430.90.590.962.090.65U

2863323083212982703312552032733242500319V

25.638.232.630.728.6184853583831526544Pb

جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايي سنگ هاي متابازيک ماکو پس از انجام اصلاحات و حذف مواد فرار.

4- سنگ نگاری
و  بازيک  دسته  دو  به  را  آنها  می توان  مطالعه  مورد  سنگ های  ماهیت  به  توجه  با 

اسیدی تقسیم کرد.
4- 1. سنگ های متابازیک

اگرچه اين سنگ ها در درجات متوسط تا شديد دگرسان شده اند، ولی رخنمون های 

و  پلاژيوکلاز  اين سنگ  ها  اصلی  کانی های  يافت.  می توان  نیز  را  سالمی  نسبت  به 
پیروکسن هستند )شکل های 6- الف و ب(. اندازه کانی  ها و نسبت آنها در مقاطع 
به صورت میکرولیت در  مختلف با يکديگر متفاوت است. کانی پلاژيوکلاز اکثراً 
زمینه سنگ ديده مي  شود و اشکال فنوکريست آن در اين سنگ  ها محدود است و 



محسن مؤید و همکاران

113 زمستان 99، سال سي ام، شماره 118

فراواني آن در متابازالت ها از 30 تا 40 درصد متغیر است. کلینوپیروکسن به صورت    
 30 تا  گاهی  کانی  اين  فراوانی  و  بوده  بی  شکل  تا  نیمه  شکل  دار  بلورهای  درشت 
درصد هم می رسد. برخي از پیروکسن ها ماکل کارلسباد و ساعت شنی از خود نشان 
مي  دهند. بلورهای پیروکسن در بین کانی  ها، کمترين دگرسانی را متحمل شده  اند. 
میکرولیت های  از  اين سنگ ها  زمینه  ندارد.  اين سنگ ها حضور  ارتوپیروکسن در 
ريز پلاژيوکلاز، دانه های ريز پیروکسن و کانی های اپاک تشکیل شده است که در 
بیشتر موارد دگرسان شده  اند. در برخی از نمونه ها زمینه از شیشه تشکیل شده است 
کوارتز،  کلسیت،  سريسیت،  اپیدوت،  کلريت،  کانی های  ت(.  و  الف   -6 )شکل 
و  دگرسانی  کانی  های  مهم  ترين  اپاک  کانی  های  و  اسفن  آمفیبول،  ايدنگزيت، 
اپیدوتی  و  اين مجموعه هستند )شکل های 6- پ و ت(. کلريتی شدن  دگرگونی 
بافت هاي  اين سنگ  ها رخ داده است )شکل 6- پ(. مهم ترين  به وفور در  شدن، 
جرياني،  اي،  شیشه  میکرولیتي-  خمیره  با  پورفیري  منطقه  بازالت های  در  موجود 
بافت اينترسرتال، بافت گلومروپورفیری که حاصل تجمع کانی های کلینوپیروکسن 
نمونه ها  بیشتر  بافت آمیگدالوئیدی می باشند )شکل 6- ت(. در  6( و  است )شکل 
حالت  مشخص  امتدادی  در  شده،  کشیده  به صورت     اپاک  و  کلريت  کانی  های 
حالت  و  دگرگونی  کانی  های  به  توجه  با  داده اند.  سنگ  ها  اين  به  برگوارگی، 

برگوارگی، اين سنگ  ها در رخساره زير شیست سبز قرار می  گیرند.
4- 2. سنگ های متاریولیتی

فلدسپار  پتاسیم  کوارتز،  از:  عبارتند  سنگ   ها  اين  دهنده  تشکیل  اصلی  کانی   های 
به   صورت فنوکريست و هم در زمینه  الف(. کوارتز هم   -7 و پلاژيوکلاز )شکل 

به صورت ريزبلور وجود دارد. فنوکريست   های کوارتز به   صورت نیمه شکل   دار در 
دارای خوردگی  نیمه   شکل   دار  بلورهای  اين  اکثر  که  می   شوند  ديده  اين سنگ   ها 
درصد   35-  30 حدود  سنگ   ها  اين  در  کوارتز  فراوانی  هستند.  شکل  خلیجی 
در  ريزبلور  به صورت     هم  و  فنوکريست  به صورت  هم  پتاسیم فلدسپار  است. 
شکل   دار  نیمه  به صورت     پتاسیم فلدسپار  فنوکريست   های  دارد.  وجود  سنگ  زمینه 
الف(.   -7 )شکل  می   شوند  مشاهده  سنگ  در  پرتیتی  بافت  با  بی   شکل  گاهی   و 
قابل رؤيت  با چشم غیر مسلح  نمونه دستی  پتاسیم، در  فلدسپار  کانی   های درشت 
کانی   های  شده   اند.  سريسیتی  شدت  به  فلدسپارها  نمونه ها  از  برخی  در  هستند. 
بی   شکل  تا  شکل   دار  نیمه  به صورت  و  میکروفنوکريست  به صورت     پلاژيوکلاز 
اين  فراوانی  مشاهده   اند.  قابل  سنگ ها  اين  در  میلی   متر   1 تا   0/3 اندازه   های  در 
به   صورت  تیره  کانی   های  است.  کم  بسیار  متاريولیت  سنگ   های  در  کانی 
اين  در  دگرسانی  شدت  دارند.  وجود  سنگ  در  ثانويه  به صورت     هم  و  اولیه 
سريسیت،  شامل  دگرسانی،  کانی   های  انواع  و  است  شديد  تا  متوسط  سنگ ها 
سنگ   ها  اين  در  زيرکن  است.  تیره  کانی   های  و  کربناته  کانی   های  کلريت، 
می   شود  مشاهده  ريز  نیمه   شکل   دار  بلورهای  به صورت     فرعی  کانی   به عنوان 
فانريتیکی  پورفیريک  تا  آفانیتیکی  پورفیريک  متاريولیت   ها  بافت  7- ب(.  )شکل 
دينامیکی  دگرگونی  موارد  برخی  در  است.  هیالوپورفیريک  و  الف(   -7 )شکل 
زمینه  فلدسپارهای  و  کوارتز  فنوکريست   های  زمینه،  کانی   های  شدن  خرد  باعث 
نشان  را  کاتاکلاستی  و  برشی  ساخت  و  شده     دگرريخته  متاريولیت   ها،  و  شده 

می   دهند )شکل های 7- پ و ت(.

شکل 6- الف( گلومروپورفیرهای پیروکسن در زمینه میکرولیتی؛ ب( دگرسانی کلريتی و 
اپیدوتی در سنگ های متابازيک؛ ت( بافت اينترسرتال در سنگ های متابازيک که فضای 
بین بلورهای پلاژيوکلاز توسط شیشه و کانی های اپک پر شده است و وجود حفره پر شده 
توسط کوارتز و کلريت؛ ت( جهت يافتگی ترجیحی کانی های اپاک و کلريت که منجر به 

برگوارگی در سنگ های متابازيک شده است. )تمامی تصاوير در حالت XPL هستند(.

شکل 7- الف(درشت بلورهای کوارتز، پتاسیم فلدسپار پرتیتی و میکروفنوکريست پلاژيوکلاز 
متاريولیت ها؛ در  فرعی  کانی  به عنوان  زيرکن  ب(  پورفیريک؛  بافت  با  متاريولیت   در 

دينامیکی؛  تنش های  تأثیر  علت  به  شده  شکسته  و  موجی  خاموشی  با  کوارتز   پ( 
 XPL پ( متاريولیت های دگرريخته با ساخت برشی و کاتاکلاستی. )تمامی تصاوير در حالت

هستند(.
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5- ژئوشیمی
مربوط  لازم  تصحیحات  انجام  و  مطالعه  مورد  سنگ های  شیمیايی  آنالیز  از  پس 
ژئوشیمیايی  داده های  ظرفیتی،  سه  و  دوظرفیتی  آهن  تعیین  و  فرار  مواد  حذف  به 
از و  پردازش   GCDkit و   Excel مانند  مختلف  نرم افزارهای  توسط  آمده   به دست 

آنها در تعبیر و تفسیرها استفاده شده است

نمونه   13  ،ICP- MS آنالیزهای  نتايج  و  پتروگرافی  مطالعات  به  استناد  با       
سنگ   VI-17( فلسیک  نمونه   9 و   )VI-3( دايکی  سنگ بازيک  نمونه   1 بازيک، 
نشان   2 1 و  متاريولیتی هسستند( که در جدول های  بقیه سنگ های  متاتراکیتی و 

داده شده اند.

Majore Elements (Wt%) and Minore and Trace Elements (ppm)

Metaacidic rocks

A5A4A3A2A1VI-36VI-26VI-19VI-17Sample

74.3173.2976.0975.0370.1469.674.876.1268.19SiO2

0.60.65o.430.540.750.430.660.310.87TiO2

12.9313.0211.9512.5812.9516.8812.5511.9615.43Al2O3

3.73.883.093.584.053.233.993.323.75Fe2O3(T)

0.040.070.020.050.080.020.020.020.04MnO

0.340.370.360.430.630.231.050.220.24MgO

0.780.960.640.871.331.070.760.052.84CaO

3.74.323.623.54.874.974.92.18.09Na2O

3.563.363.773.374.863.541.125.880.4K2O

0.040.060.030.040.330.030.140.020.15P2O5

45.742.761.252.744.627130.696.7Ba

106.5145.2116.7102.498.293.240.6177.84.8Rb

33.645.212.39.614.80147.915.7114.3Sr

456.2698.3775.4725.2682.6742129629221Zr

154.8186.4176.7144.6168.2165.549.9171.499.7Nb

6.23.15.34.23.62.213.13.75.2Ni

1.30.91.10.81.61.96.40.81.9Co

33.1422.6419.6831.5428.4234.9313.7926.0719.1Th

1.45.13.20.81.101.4300Cr

154.2188.4135.698.4123.523449.381.567.4La

289.5206.4386.5332.6228.4472.6104.6182.2108.5Ce

19.8237.2528.4218.1220.3248.9512.7419.1711.38Pr

98.21112.662.8868.9474.3216752.96540.6Nd

12.0816.1214.5412.9813.0117.9511.5712.694.08Sm

0.940.761.230.680.540.391.330.421.59Eu

20.1418.3512.1412.6614.2823.2312.2212.227.36Gd

3.082.562.893.042.313.311.992.031.16Tb

17.1816.0215.7712.2411.8817.6612.612.276.74Dy

2.743.123.082.482.323.362.352.541.29Ho

6.889.158.367.246.929.786.597.993.62Er

1.220.981.121.060.921.040.931.180.25Tm

6.487.267.145.986.028.25.397.962.9Yb

1.031.180.860.981.121.250.81.190.48Lu

72.469.882.370.862.487.160.567.735.5Y

1.151.431.770.16Cs

6.35.24.86.24.65.12.263.5Ta

18.625.419.822.718.229.78.417.410.1Hf

34.735.629.733.632.438.420.529.78.6Ga

7.34.85.25.46.314.65.85.95.2Sc

5.343.984.626.120.884.43.566.113.54U

242814811043058V

145.272.662.8122.498.612489165112Pb

جدول 2- نتايج تجزيه شیمیايي سنگ هاي متااسیدی ماکو پس از انجام اصلاحات و حذف مواد فرار.
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طبقه بندی نمودار  ب(  SiO2؛  برابر  در   Zr/TiO2 الف(  ماگمايی،  سری  تعیین  و  طبقه بندی  نمودارهای   -8  شکل 
 Zr/TiO2 در برابر Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977)؛ پ( نمودار TiO2 در برابر P2O5 (Floyd and Winchester, 1975)؛ 

.(Pearce, 1983) Ta/Yb در برابر Ce/Yb ؛ث( نمودار(Winchester and Floyd, 1976) (Zr/P2O5)* 10-4 در برابر Nb/Y ت( نمودار 

مورد  منطقه  متاولکانیکی  سنگ های  ماگمايی  سری  تعیین  و  نام گذاری  برای       
مطالعه به دلیل دگرگونی درجه پايین سنگ ها و وجود دگرسانی در درشت بلورها 

و خمیره ی ريز بلور از نمودارهای عناصر فرعی نامتحرک استفاده شده است.
Zr/TiO2 با مقیاس نیمه لگاريتمی در محدوده بازالت  SiO2 در برابر       در نمودار 
ساب آلکالن، آندزيت، ريوداسیت ، ريولیت و کومنديت-پانتلريت قرار گرفته اند 
)شکل 8- الف(.در نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y با مقیاس لگاريتمی سنگ های 
تراکیت  و  تراکی آندزيت  بازالت،  آلکالی  محدوده  در  مطالعاتی  محدوده 
متحرک غیر  عناصر  نمودارهای  از  ماگمايی  سری  تعیین  برای  گرفته اند.   قرار 

برای   Winchester and Floyd (1976) و   Floyd and Winchester (1975)

توسط شده  ارائه  نمودار  و  ت(  و  پ   -8 های  )شکل  بازيک   سنگ های 
بر  ث(.   -8 )شکل  است  شده  استفاده  اسیدی  سنگ های  برای   Pearce (1983)

شده،  مطالعه  سنگ های  نام گذاری  و  رده بندی  نمودارهای  و  نمودارها  اين  اساس 
در محدوده سری های تحولی تا آلکالن قرار می گیرند )شکل 8(.

شده  مطالعه  سنگی  مختلف  نمونه های  ژنتیکی  ارتباط  دادن  نشان  برای       
اکسید  اکسید-  متغیر  نمودارهای  از  ماگمايی  تحولات  روند  تشخیص   و 
اين  بررسی  از  که  نکته ای  اولین   .)9 )شکل  است  شده  استفاده   Harker (1909)

و  اسیدی  جايگاه  دو  منطقه  که سنگ های  است  آن  برمی آيد   )9 )شکل  نمودارها 
سری  دو  بین   )Gap( نبود  يک  که  است  حالی  در  اين  می کنند.  اشغال  را  بازيک 
ديده می شود و سری های حد واسط وجود ندارند. اين فقدان سنگ های حدواسط 
می شود  شناخته  ديلی  وقفه  نام  به  اقیانوسی  جزاير  يا  قاره ای  سنگ های  سری  در 
 (Boot et al. (1978), Carmaicheal (1965( پترولوژيست هايی همچون  توسط   و 
 (Chayes (1963, 1977), Harris (1963), Mukherjee (1967), Presnall (1969)

که سنگ ها  ی  داد  نشان   Chayes (1963) است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد 
حدواسط بین بازالت ها و ريولیت و تراکیت در مجتمع های آتشفشانی اندک است. 
او اين مسئله را به مکانیسم های فوران نسبت داد. فراوانی گازها و آزاد شدن آنها 
اسیدی  ماگماهای  ريختن  و  آمدن  بالا  به  فراوانی  کمک  اسیدی  مذاب های  در 
سطح  به  آسان تر  می توانند  زياد  رقت  و  حرارت  علت  به  نیز  بازالت ها  و  می کند 
زيادترند  وزن مخصوص  و  گرانروی  دارای  ماگماهای حدواسط  اما  برسند.   زمین 

مشکل تر  بیشتر،  اعماق  در  تفريق  علت  به  و  بیشتر(   FeO درصد  مقدار  علت  )به 
ديلی  وقفه  و  برون ريزی ها  بودن  بايمودال  علل  مورد  در  می رسند.  زمین  سطح  به 
در محیط های کششی اظهارنظرهای بسیاری وجود دارد و علاوه بر نظرهای فوق، 
 ،(sorret effect) (Mc Briney, 1984) اثر سورت  مانند  متعددی  بسیار  پديده های 
 )double diffusive convection) (Best, 1982( مضاعف  انتشار  يا  همرفت 
انتقال  و   )Middlemost, 1987 )liquid immiscibility؛  مايع  حالت  به  نامیژاکی 
عملکرد  است.  گرديده  عنوان   )Middlemost, 1987 )gaseous transfer؛  گازی 
تمامی اين پديده ها به طور قطع يک نتیجه اصلی دارد که در بالای محفظه ماگمايی 
مذاب های سیلیکاته پرآلکالن و در پايین آن مذاب های بازالتی به صورت دو مذاب 
کاملًا متمايز از هم بر روی هم پديدار می گردند. بدون ترديد تفريق بلورين در اين 
و وجود حباب های  پتروگرافی  مطالعات  به  توجه  با  دارد.  را  مهمی  نقش  پديده ها 
ماگمای  شده،  منطقه  متابازالت های  در  آمیگدالوئیدی  بافت  به  منجر  که  گازی 
گازی  انتقال  پديده  قوی  احتمال  به  است.  بوده  گازی  سیال  فاز  يک  واجد  اولیه 
که  داشته  ماگمايی  محفظه  در  ترکیبی  زون بندی  پديداری  در  مؤثری  بسیار  نقش 
حاصل برونريزی های اين محفظه ها، سنگ های آذرين بايمودال بازالتی-تراکیتی- 
ريولیتی است. علاوه بر آن مقدار Al2O3 نمونه های بازيک نسبتاً بالا و در محدوده 
نشان دهنده  بازالت ها  در  بالا   Al2O3 مقدار  است.  وزنی  درصد   17/78 تا   13/98
بالاست  نسبتاً  فشارهای  در  آنها  سازنده  اولیه  مذاب  از  مافیک  کانی های   تبلور 
و  شده  باقی مانده  مذاب  در  آلومینیم  تمرکز  موجب  امر  اين  که   )Yoder, 1976(
تفريقی  تبلور  با  امر  اين  که  می شود  کمتر  فشارهای  در  پلاژيوکلاز  تبلور  باعث 
پديده  بروز  و  حدواسط  سنگ های  فقدان  بالا،  فشارهای  در  آلکالن  سنگ های 

انقطاع ديلی سازگار است. 
     به باور )Hart et al. (1989، توقف ماگما در پوسته سبب افزايش قابل ملاحظه 
بازالتی  سنگ های  و  می شود   Th/Nb و   La/Ta ،La/Nb مانند  عنصری  نسبت های 
می شوند.  مشخص   La/Nb>1.5 و   La/Ta>22 نسبت های  با  پوسته  با  يافته  آلايش 
پايین بودن اين نسبت ها در نمونه های بازالتی، نشان از تأثیر نداشتن و يا تأثیر بسیار 
 La/Ta نسبت های  ريولیتی  سنگ های  ولی  آنهاست.  روی  پوسته ای  آلايش  ناچیز 

بالايی دارند که نشان می دهد تحت تأثیر آلودگی پوسته ای قرار گرفته اند.
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کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی  بهنجارسازی  برای       
اولیه گوشته  و   Nakamura (1974) کندريتی  مقادير  از  منطقه،   سنگ های 

شده  بهنجار  نمودار  در  است.  شده  استفاده   Sun and McDonough (1989)

عناصر  تمامی  در  غنی شدگی  الف(،   -10 )شکل  کندريت  به  بازيک  سنگ های 
عناصر  در  غنی شدگی  میزان  اما  می شود،  ديده  سنگین  و  سبک  خاکی  نادر 
خاکی  نادر  عناصر  در  و  برابر   100 حدود  در   )LREE( سبک  کمیاب  خاکی 
نسبت  بودن  بالا  می رسد.  کندريتی  مقادير  برابر   10 از  کمتر  به   )HREE(  سنگین 
بیانگر  CO2/H2O باشد که  بالا بودن فوگاسیته  می تواند نشان دهنده   LREE/HREE

با  زيرا گارنت  است؛  منشأ  يعنی حضور گارنت در محل  ماگما  تولید  زياد  ژرفای 
مذاب  در  را  آنها  مقدار  خود،  در   )HREE( سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  حفظ 
کاهش می دهد )Rollinson, 1993(. نبود بی هنجاری منفی Eu در نمونه ها، نشانگر 
بودن فوگاسیته اکسیژن است  بالا  يا  تفريق و  نبودن نقش پلاژيوکلاز در طی  مهم 
نشان می دهند   Sm در  منفی  بی هنجاری  اين سنگ ها   .)Drake and Weill, 1975(
که احتمالاً به علت وجود آمفیبول در منشأ است. در نمودار بهنجار شده سنگ های 
عناصر  در  مثبت(  و  )منفی  نامنظم  بی هنجاری  های  وجود  اولیه،  گوشته  به  بازيک 
و دگرگونی درجه  دلیل دگرسانی  به  Cs عموماً  و   Rb ،K ،Sr ناسازگار  متحرک 
فرايندهای  طی  در  عناصر  اين  بالای  تحرک  قابلیت  و  منطقه  سنگ های  پايین 
ثانويه است. در نمودار چند عنصری بهنجار شده به گوشته اولیه )شکل 10- ب(، 
به دلیل منشأ  بالا )HFSE( ديده نمی شود.  با شدت میدان  بی هنجاری  منفی عناصر 
آلايش  نداشتن  مفهوم  به  می تواند  منفی  بی هنجاری   نبود  سنگ ها،  اين  گوشته ای  
پوسته ای اين سنگ ها باشد )Moufti et al., 2011(. همچنین، نبود بی هنجاری  منفی 
 Ti ،Ta ،P ،Nb در  ويژه  به  آنها  از  مثبت  بی هنجاری   وجود  يا  و  عناصر  اين  از 
اين  از  غنی  کانی های  حضور  و  سنگ ها  اين  درون قاره ای  آلکالن  ماهیت  بیانگر 
است  بخشی  ذوب  خلال  در  مذاب  به  آنها  ورود  و  منشأ  محل  گوشته  در   عناصر 
)Kalfoun et al., 2002(. الگوی تقريباً موازی روندها، به غیر از نمونه دايک ديوريتی 
بیانگر ارتباط زايشی نمونه ها با يکديگر از راه تبلور تفريقی است. روند نمونه دايک 
ديوريتی با روند ساير نمونه ها موازی نیست و بی هنجاری منفی، در تیتانیوم و تانتالیوم 

نشان می دهد که اين بی هنجاری منفی در ساير نمونه ها ديده نمی شود.

مقادير اساس  بر  که  مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  سنگ های  نمودار  بررسی        
يک  نشانگر  الف(،   -11 )شکل  شده اند  بهنجار  کندريت  به   Nakamura (1974)

شیب منفی از LREE به سمت HREE با يک قله تیز منفی مربوط به Eu است. در 
اين نمودار غنی شدگی در تمامی عناصر نادر خاکی سبک و سنگین ديده می شود، 
اما میزان غنی شدگی در عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( در حدود 80 تا 400 
برابر و در عناصر نادر خاکی سنگین )HREE( به کمتر از 20 برابر مقادير کندريتی 
پلاژيوکلازهای  بخشی  تبلور  و  جدايش  به  می تواند   Eu منفی  تیز  قله  می رسد. 
نبوده  موجود  فلدسپار  آن  در  باشد که  از عمقی  ماگما  ريشه گرفتن  يا  و  کلسیک 
است )Rollinson, 1993(. الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در سنگ های 
مختلف تقريباً با هم موازی اند. کاهش HREE در سنگ ها به ويژه بی هنجاری منفی 
Tm می تواند نشان دهنده بالا بودن فوگاسیته CO2/H2O باشد که بیانگر ژرفای زياد 

 .)Rollinson, 1993( تولید ماگما يعنی حضور گارنت در محل منشأ باشد
به گوشته  که  مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  عنکبوتی سنگ های  نمودار  بررسی       
نشان  ب(،   -11 )شکل  شده اند  بهنجار   )Sun and McDonough, 1989( اولیه 
منفی  بی هنجاری  دارای   Sr و   K ،P ،Ba ،Ti ،Eu نظیر  عناصری  که  می دهد 
نظیر عناصری  مقابل  در  است.  شاخص  بسیار   Sr و   P بی هنجاری  قله های  و   بوده 

از  تهی شدگی  عدم  مثبت اند.  بی هنجاری  دارای   Nb و   La ،Nd ،Sm ،Th ،U 

در  فرورانشی  نشانگر عدم دخالت شاره های  از آن،  غنی شدگی  و حتی   Ta و   Nb

آنهاست  گوشته ای  خاستگاه  و  مطالعه  مورد  نمونه های  مولد  ماگمای  شکل گیری 
نمونه های  در   Th/U و   LaN/YbN ،Eu/Eu* مقادير  مقايسه   .)Rollinson, 1993(
تا0/89   0/06  ،12 میانگین  مقدار  با   19/24 تا   6/17 ترتیب  )به  ماکو  متاريولیتی 
در  آنها  مقادير  با   )5/37 میانگین  مقدار  با   7/94 تا   4/27 0/35و  میانگین  مقدار  با 
بیانگر  نیز   )3/9 و   0/66  ،9/2( بالايی  پوسته  و   )3/9 و   1/14  ،3/8( پايینی  پوسته 
عدم شباهت اين متاريولیت ها به ترکیبات پوسته ای و ريشه گرفتن آنها از خاستگاه 

گوشته ای است. 
و  کندريت  به  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  کل  در       
باهم  تقريبا  و  دارند  يکسان  روندی  اسیدی  و  بازيک  سنگ های  در  اولیه  گوشته 

موازی اند که بیانگر ارتباط زايشی نمونه ها با يکديگر از راه تبلور تفريقی است. 

.SiO2 شکل 9- نمودار تغییرات اکسیدها نسبت به



محسن مؤید و همکاران

117 زمستان 99، سال سي ام، شماره 118

 REE Primitive mantle ب(  REE Chodrites (Nakamura, 1974)؛  الف(  با:  شده  نورمالیزه  مطالعه  مورد  منطقه  بازيک  سنگ های  عنکبوتی  نمودار   -10  شکل 
.(Sun and McDonough, 1989)

 REE Primitive mantle ب(  REE Chodrites (Nakamura, 1974)؛  الف(  با:  شده  نورمالیزه  مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  سنگ های  عنکبوتی  نمودار    -11  شکل 
.(Sun and McDonough, 1989)

منطقه  بازيک  سنگ های  تشکیل  ديرينه  زمین ساختی  جايگاه  تعیین  منظور  به       
مورد مطالعه تلاش شده است که از عناصر نامتحرک يا کم تحرک مانند عناصر با 
شدت میدان بالا )HFSE( استفاده شود.همان گونه که در شکل  12 ديده می شود، 
و  درون صفحه ای  محیط  قلمرو  در  مطالعه  مورد  منطقه  بازيک  نمونه های  همه 
رژيم  با  محیط،  اين  می گیرند.  قرار  قاره ای  کافت های  قلمرو  در  ويژه  به طور 
 کششی حاکم بر لبه شمال خاوری ابرقاره گندوانا و تشکیل کافت توران در زمان 
البرز  شدن  جدا  و  پالئوتتیس  اقیانوس  تشکیل  سبب  که  سیلورين،  اردوويسین- 
زمین ساختی  محیط  با  که  دارد  همخوانی  است،  شده  گندوانا  از  ايران مرکزی  و 
دارد  مطابقت  نیز  ايران  نقاط  ساير  سیلورين  اردويسین-  سن  به  آذرين   سنگ های 
 )قاسمی و درخشی، 1387؛ قاسمی و همکاران، 1391 و 1394؛  قاسمی وکاظمی، 1392؛ 
1394؛ و   1393 همکاران،  و  درخشی  1393؛  قاسمی،  و   درخشی 

.)Derakhshi et al., 2017 ؛Derakhshi and Ghasemi, 2013 
بالای میزان  پرتیتی،  فلدسپار  پتاسیم  درشت بلورهای  حضور  به  توجه  با        
بالای میزان   ،)HFSE( بالا  میدان  شدت  با  عناصر  بالای  میزان   ،Na2O + K2O 

پايین  مقادير  و   Sr و   Eu در  تهی شدگی   ،REE عناصر  بالای  میزان   ،FeO/MgO

رده بندی  برای  زيرکن،  از  ريولیتی  نمونه های  بودن  غنی  و   Cr و   CaO ،Ni

پیشنهادی  A-type  سنگ های اسیدی از نمودارهای خاص سنگ های گرانیتوئیدی 
ماکو  متاريولیت های  نمودارها  اين  در  است.  استفاده شده   Whalen et al. (1987)

در گستره  گرانیتوئیدهای )ريولیت های( نوع A قرار می گیرند )شکل 13- الف(.
 A2 و   A1 دوگروه  به  شیمی  اساس  بر  را   A-type گرانیت های   Eby (1992(      
مشابه  نسبت های عنصری  دارای   A1 نوع  است. سنگ های گرانیتی  تفکیک کرده 
با  منابعی  از  شده  منتج  ماگمای  تفريق  از  و  بوده  اقیانوسی  جزاير  بازالت های  با 
ريفت  طی  در  اقیانوسی،  جزاير  بازالت های  منبع  محل  ترکیب  با  مشابه  ترکیب 
است  شده  حاصل  شده اند،  جايگیر  درون قاره ای  ماگماتیسم  طی  يا  قاره ای   داخل 
متغیری  عنصری  نسبت های  دارای   A2 نوع  گرانیتی  سنگ های   .)Eby, 1992(
هستند، که از نسبت های عنصری میانگین پوسته قاره ای تا بازالت های جزاير قوسی 
تغیییر می کنند )Eby, 1992(. جهت تفکیک متاريولیت های نوع A و تشخیص ژنز 
بررسی  است.  استفاده شده   Eby (1992( توسط  ارائه شده  نمودار  از  اين سنگ ها 
نسبت های عنصری در ريولیت های مورد مطالعه نشان می دهد که اين ريولیت ها به 

انواع A1 وابسته اند )شکل 13- ب(.
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از  Zr/Nb برابر  در   Zr/Y نمودار  ب(  Pearce (1982)؛  از   V برابر  در   Ti نمودار  الف(  بازيک،  سنگ های  تکتونیکی  محیط  تعیین  نمودارهای   -12  شکل 
.Kampunzu and Mohr (1991)

 شکل 13- الف( تعیین نوع سنگ های مورد بررسی با استفاده از نمودارهای پیشنهادی )Whalen et al. (1987؛ ب( تشخیص تیپ نمونه های مورد مطالعه از طريق نمودارهای پیشنهادی
.Eby (1992)

پیشنهادی نمودار  در  ماکو  متاريولیت های  زمین ساختی  موقعیت  بررسی        
اين  که  می دهد  نشان   Pearce et al. (1984( و   Schandle and Gorton (2002)

ريولیت ها در يک محیط درون صفحه ای جايگیری کرده اند )شکل 14(. 
     تمام اين خصوصیات حاکی از آن است که تمام سنگ های منطقه مورد مطالعه 
به غیر از نمونه ديوريت دايکی حاصل تفريق و انجماد يک ماگمای بازيک هستند 
و به عبارتی سنگ های مورد مطالعه دارای ارتباط ژنتیکی بوده و از يک ماگمای 

واحد منشأ گرفته اند. 
     طبیعت آلکالن و میزان بالای LREE و LILE در سنگ های منطقه نشان می دهد 
که ماگمای سازنده اين سنگ ها، از يک منبع گوشته ای  غنی شده منشأ گرفته است. 
 Zr/Nb و  Zr/Y از نسبت های  اين محل منبع،  به منظور تشخیص میزان غنی شدگی 
استفاده  برتری  استفاده شده است.   Sun and McDonough (1989( مقادير  پايه  بر 
آنها  در  بنیادين  تغییرات  نمی تواند  تفريقی  تبلور  که  است  آن  در  نسبت ها  اين  از 
به   Abdel-Rahman (2002) باور  به  همچنین   .)Alvaro et al., 2006( کند   ايجاد 
دلیل ناسازگاری Y و Zr با فازهای تفريقی اصلی موجود در ماگمای بازالتی مانند 
تغییر  تفريقی  تبلور  جريان  در  عناصر  اين  نسبت  پلاژيوکلاز،  و  پیروکسن  الیوين، 
در  آنها  پايین  بسیار  عناصر، تحرک  اين  از  استفاده  برتری ديگر  نمی کند.  چندانی 
،)Tatsumi et al., 1986; Mitchell and Widdowson, 1991( برابر دگرسانی است 

نیز  بالا  دگرسانی  با  حتی  آذرين  سنگ های  پتروژنز  تفسیر  برای  می توانند  که 

 Sun and McDonough (1989( به باور .)Widdowson et al., 2000( مفید باشند
نسبت های Zr/Y بیشتر از 2/46 و Zr/Nb کمتر از 15/71 جدا کننده محل منبع های 
 Zr/Nb برابر 3/50 تا 8/51 و Zr/Y غنی شده و تهی شده هستند. بنابراين، نسبت های
برابر 2/54 تا 4/98 نمونه های منطقه )جدول 1( نشان می دهند که ماگمای تشکیل 

دهنده سنگ های بازالتی منطقه ماکو از يک منبع غنی شده سرچشمه گرفته اند.
نمودار  از  منطقه  بازالت های  منبع  محل  بخشی  ذوب  درجه  تعیین  منظور  به       
بر  است.  شده  استفاده   (Aldanmaz et al., 2000( La مقابل  در    La/Smنسبت
گوشته  محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  الف(،   -15 )شکل  نمودار  اين  پايه 
شده  برآورد   %10-3 بخشی  ذوب  درصد  و  دارند  جای  گارنت دار  لرزولیتی 
شناخته   HREE عنصرهای  تهی شدگی  با  خاستگاه،  در  گارنت  حضور  است. 
 YbN مقدار  و  است   10/05  -7/05 منطقه  سنگ های  در   YbN میانگین  می شود. 
ماگماست  در خاستگاه  گارنت  ماندن  جا  به  دهنده  نشان  نمونه ها،  در   10 از   کمتر 
منطقه  نمونه های  اينکه  به  توجه  با   .)Morata et al., 2005; Guest et al., 2006(
سوی  از  و  گرفته اند،  قرار  لرزولیت  گارنت  بخشی  ذوب  نمودار  محدوده  در 
است  کیلومتری   80 از  بیشتر  ژرفاهای  در  گارنت  پايداری  ژرفای  کمرين   ديگر 
)Frey et al., 1991; McKenzie and O’Nions, 1991; Ellam, 1992(، می توان اين 
ژرفا را به عنوان کمترين ژرفای منشأگیری بازالت های مورد مطالعه در نظر گرفت. 
توسط شده  طراحی  نمودار  از  ماگما  منشأگیری  ژرفای  دقیق تر  بررسی  منظور   به 
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.Pearce et al. (1984) )؛ بSchandle and Gorton (2002) )شکل 14- موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودارهای زمین ساختی ارائه شده توسط: الف

Sm ؛ ب( تعیین ژرفای منشأ گیری ماگما بر پايه میانگین تمرکز عناصر)Aldanmaz et al., 2000( به منظور محاسبه میزان ذوب بخشی ،La در برابر La/Sm نمودار )شکل 15- الف 
.(Ellam, 1992) و Ce ،Yb

ماگمای  نمودار،  اين  پايه  بر  ب(.   -15 )شکل  است  شده  استفاده   Ellam (1992)

سازنده سنگ های ولکانیکی ماکو از ژرفای 90-110 کیلومتر منشأ گرفته اند.
     مطالعات مختلف نشان داده اند که بخش های مختلف ايران در طی پالئوزوئیک 
آثار  است.  بوده  پويا  ماگمايی  فعالیت های  ديد  از  سیلورين  در  به ويژه  و  زيرين 
در  می توان  )ماکو(  مطالعه  مورد  منطقه  بر  افزون  را  سیلورين  ماگمايی  فعالیت 
جام،  شیرگشت،  خاوری،  البرز  در  سلطان میدان  بازالت های  مانند  مختلفی   مناطق 
شمال  و  گرگان  بهاباد،  جنوب  بجنورد،  جنوب  ترود،  کاشان،  سه  قره بیل،  رباط 

تا  انتقالی  ماهیت  مطالعه  مورد  سنگ های  اينکه  به  توجه  با  ديد.  نیشابور  خاور 
اين  و در يک محیط کافت درون قاره ای شکل گرفته اند، می توان  دارند  آلکالن 
در  زيرين  پالئوزوئیک  در  پالئوتتیس  گسترش  و  تشکیل  با  مرتبط  را  سنگ ها 
از يک دوره طولانی کافت زايی و گسترش  پالئوتتیس پس  اقیانوس  نظر گرفت. 
کناره  زير  به  و  شمال  به سوی  فرورانش  با  میانی،  زيرين-  پالئوزوئیک  خلال  در 
 Alavi, 1996;( است  شده  بسته  ترياس  بالايی-  پالئوزوئیک  در  اورازيا  جنوبی 

.)Bagheri and Stampfli, 2008

6- نتیجه گیری
ساختاری  زون  در  سیلورين  نسبی  سن  به  ماکو  بايمودال  ولکانیکی  مجموعه 
ايران مرکزی و البرز- آذربايجان برون زد دارد. دگرگونی در حد سطوح پايین 
داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه  ولکانیکی  سنگ های  همه  سبز  شیست  رخساره 
اسیدی  و  بازيک  سنگ های  شامل  بايمودال  ترکیب  با  مجموعه،  اين  است. 
در  آذرآواری  سنگ های  و  گدازه  روانه های  بیرون ريزی  حاصل  که  هستند 
نشان  به دست آمده  نتايج  ابرقاره گندوانا است.  محیط  زيرآبی در حاشیه شمالی 
بخشی  از ذوب  و  دارند  آلکالن  تا  انتقالی  ماهیت  بازيک  می دهد که سنگ های 

کششی  محیط  يک  در  پريدوتیتی  گارنت  شده  غنی  منشأ  يک  درصدی   10-3
تفريقی  تبلور  حاصل  اسیدی  سنگ های  شده اند.  تشکیل  درون قاره ای  کافتی 
نیز در محیط  اين سنگ ها  پوسته ای هستند که  با ذوب  بازيک همراه  سنگ های 
با محیط  زمین ساختی،  اين جايگاه  تشکیل شده اند.  قاره ای  کافتی درون  کششی 
به ويژه  و  پیشین  پالئوزوئیک  طی  در  ايران  از  پهناوری  گستره  بر  حاکم  کششی 
شمالی  کناره  در  ايران  شمال  بلوک  در  پالئوتتیس  کافت زايی  آغاز  و  سیلورين 

است. سازگار  گندوانا، 
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