
 (28/8/1404 :نسخه نهايي ،9/7/1404 :)دريافت مقاله

2//// 

 مقاله پژوهشي
 

 
 
 
 

های مافیک آتشفشان در پي فرورانش نئوتتیس: شواهدی از درونبوم بررسي گوشته دگرنهاده
 کندقزلجه

 3ياکوب چازلا ،2نژاد، وحید احد1*، بهمن رحیم زاده1پروين شکراللهي

 شناسي، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، ايرانگروه زمین -1
 دانشگاه پیام نور، تهران، ايران شناسي،گروه زمین  -2

 شناسي، آکادمي علوم لهستان، وروکلاو، لهستانمؤسسه علوم زمین -3

 
است که شواهد ارزشمندی از  )آنکلاوهای مافیک( های مافیکايران شامل درونبومغرب کند در شمالآتشفشان قزلجه چکیده:

-تیفلوگوپها شامل کنند. اين درونبومفرورانش نئوتتیس ارائه مي در پي ایگوشته سنگ کرهيافته( )متاسوماتیسم دگرنهادی
شیمیايي و نگاری، زمینهای سنگو داده هستند تیروکسنیپ-تیفلوگوپ-نيویو ال تیروکسنیپ-تیفلوگوپ-بولیآمف ت،یروکسنیپ

از عناصر  شدگيل غني از پتاسیم، غنيدهند. حضور فلوگوپیت و آمفیبوشده را نشان ميای مافیک و دگرنهادهايزوتوپي خاستگاه گوشته
 نادرعناصر خاکي و الگوهای Nb–Taمنفي  ناهنجاری، (HFSE) عناصر با شدت میدان بالا نسبت به (LILE) سنگ دوست بزرگ يون

(REE) نادر سبکاز عناصر خاکي شدگيبا غني (LREE) رانشي فرو هایبا دگرنهادی مودال، بیشتر از نوع سیالي ناشي از سیال ههم
کند. های میزبان را تأيید ميها نسبت به سنگتر و کمتر آلوده درونبومخاستگاه قديمي Ndو  Srهای ايزوتوپي . دادههمخواني دارند
 افزونهای میزبان ، در حالي که سنگمودال با خاستگاه سیالي هستنددگرنهادی ناشي از ها دهد که درونبومها نشان ميمقايسه ترکیب

های فرورانشي در دگرگوني شیمیايي گوشته دهند. اين تفاوت بیانگر نقش کلیدی سیالشواهدی از دگرنهادی مذابي نیز ارائه ميبر آن، 
 منطقه است.

 .کندآتشفشان قزلجه ؛دگرنهادی مودال ؛دگرنهادی گوشته ؛درونبوم مافیک :یکلیدهای واژه

 مقدمه

است که  فرآيندی زمین شیمیايي و سنگ شناسي ،دگرنهادی
دهد و طي های عمیق پوسته رخ ميدر گوشته زمین يا بخش

ذوب گسترده تغییر  رخدادها بدون آن ترکیب شیمیايي سنگ
، O2Hها )مانند نتیجه نفوذ و تعامل سیال هاکند. اين تغییرمي

2COعناصر خاکي چون های غني از عناصر ناسازگار( يا مذاب 
 (LILE) يون بزرگسنگ دوست ، عناصر (LREE) نادر سبک

، Sr چون) بسیار سنگ دوست، و عناصر Rb  ،Ba ،Csشامل
Th ،U)  در شرايط دما و فشار  اغلباست. دگرنهادی گوشته

 ای، يا های فرورانش، گوشته سنگ کرهدر پهنه برای مثالبالا )
 

تواند منجر به دگرساني دهد و ميهای ماگمايي( رخ ميتنوره
-شدگي/تهييا غنيهای جديد، انيهای موجود، تشکیل ککاني

ش مهمي در تکامل شدگي انتخابي عناصر شود، که اين امر نق
 نيا .[1] کندای ايفا ميزايي ماگماهای گوشتهشیمیايي و سنگ

موجود  یهايکان ييایمیش ریی)تغ کیپتيبه دو نوع کر نديفرآ
 ديجد یهايکان لی( و مودال )تشکديجد يکان لیبدون تشک

. [2] شوديم میها( تقسکربنات اي بولیآمف ت،یپفلوگو چون
از نظر خاستگاه، دگرنهادی گوشته بر اساس عامل همچنین 
، به سه نوع سیالي، مذابي و کربناتیتي تقسیم کنندهدگرنهاده

 شناسي متفاوتي بر ترکیب و کاني آثارشود که هر يک مي
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شواهد دگرنهادی در گوشته سنگ کره  .[2-5] ها دارندسنگ
( 1: ديآي( بیشتر از دو منبع به دست مSCLM) یارقارهيز

 یموجود در ماگماها یهابیگانه بلورو  هابیگانه سنگ
فرامافیک و  یها( توده2و  ييایقل یهاو بازالت يتیمبرلیک
که به  ينوسایو کف اق هاتیولیبا اف در ارتباط یهاتیدوتيپر

-در پهنه سنندج ژهيوبه ران،يدر ا .[2] اندهسطح منتقل شد
از دگرنهادی گوشته در  یا(، شواهد گستردهSSZ) رجانیس

گزارش  یاز کرتاسه تا کواترنر ييماگما یهاتیارتباط با فعال

 یهابر سنگ يزوتوپيو ا ييایمیزمین ش یهايشده است. بررس
از گوشته  هاماگما نيستگاه ااند که خانشان داده يآتشفشان

سیال ها و  در معرضبوده است که  شدهسنگ کره ای دگرنهاده
 اندقرار گرفته LREEو  LILEاز  يغن يفرورانش یهامذاب

و  هاتیدوتيشده بر پرانجام هایبررسي نی. همچن[6-8]
ها از نفوذ سیال يشنپهنه شواهد رو نيفرامافیک در ا یواحدها

با  در ارتباط ييایمیشو زمین يشناسيکان هایرییو تغ

بخش  نکهيبا وجود ا .[10, 9] کننديدگرنهادی را ارائه م
 یهاشده در منطقه بر سنگانجام یهااز پژوهش يتوجهقابل

دگرنهادی  تیمتمرکز بوده است، خاستگاه و ماه يآتشفشان
 میتاکنون مستق کیماف یهادرونبوم يبررس برپايهگوشته 

 ست.ا تعیین نشده
سیرجان -سنندج پهنهکند، واقع در آتشفشان قزلجه

(SSZ) است که  چندزايشيغرب ايران، يک آتشفشان در شمال
و  پوکه معدنيهای آتشفشاني، ها، بمبگدازه ترکیبي از از

 [11]( و پ الف، ب 1 های)شکل خاکستر تشکیل شده است
 ونهای فلسي و مافیک دردرونبومدربردارنده اين آتشفشان 

پژوهش، نوع و  نيا در هاست.ها و همچنین همراه با پرتابهگدازه
آتشفشان  ريای زخاستگاه دگرنهادی در گوشته سنگ کره

 نيا یاست. براشده  ييشناسا رانيغرب اکند در شمالقزلجه
–Sr يزوتوپيو ا ييایمیشزمین ،يشناسيکان یهامنظور، داده

Nd اند.شده يبررس کیماف یهادرونبوم 
 

 
 

های نقشه زمین شناسي آتشفشان ب( .دهديرا نشان م رانيا نيآذر یهاتیو فعال یبندکه منطقه رانيشده اساده يشناسنینقشه زم (الف  1شکل 
 مايي ازن( پ(. با تغییرات [12]مرجع  از رگرفتهسازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور )ب از قروه 1:100000از نقشه  برگرفتهشمال قروه، 

 های مافیک آتشفشان قزلجه کند.ت و ث( نمونه دستي درونبوم آتشفشان قزلجه کند.
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 شناسي منطقهزمین

سیرجان -در بخش شمالي پهنه سنندج بررسيمنطقه مورد 

 نيتراز مهم يکي SSZ الف(. 1)شکل  [13] واقع شده است

 1500است که به طول حدود  رانيا يساختنیزم یواحدها

 دامه( ارجانیشرق )سغرب )سنندج( تا جنوباز شمال لومتریک

کمربند  ی باوازم لومتریک 200تا  150حدود  يو با عرض شتهدا

پهنه شامل  نيا [15, 14]دارد رانده زاگرس قرار -خوردهنیچ

 ک،يیتا مزوزو نيپرکامبر يدگرگون یهااز سنگ یامجموعه

-برسو نیو همچن اسيو تر نیپرم زمین ساختي هایرسوب

 یرخدادها. [13] و کرتاسه است کیژوراس يتيدایتورب های

 يو آلپ نینیهرس ن،یکالدون یمتعدد چون فازها يساختنیزم

 یو ساختار يشناستنوع سنگ پهنه نيا کهاند سبب شده

 ماگمايي–يپهنه دگرگون کيعنوان داشته باشد و به یریچشمگ

    .[17, 16]د شاخص در زاگرس شناخته شو

 نديدر فرا یدینقش کل SSZ ،ساختيزمین دگاهيد از

است. آغاز  داشته سینئوتت انوسیفرورانش و بسته شدن اق

 شيدایموجب پ اسيدر تر سینئوتت يانوسیفرورانش پوسته اق

 يينرخ همگرا شيکه با افزا [18]شد  يتیفعالیت ماگمايي تولئ

به فعالیت ماگمايي آهکي قلیايي و در کرتاسه به  کیدر ژوراس

, 19] افتي رییتغ بالامییت ماگمايي آهکي قلیايي پتاسفعال

در  يتیو گران ييگابرو یهانفوذ توده نیهمچن .[20

، همزمان با پهنه يدر بخش شمال ژهيوبه ک،يیسنوزو

. [21]رخ داده است  دختر-هیپهنه اروم ييماگما یهاتیفعال

زاگرس  ياصل يپهنه با زاگرس توسط راندگ نيا يمرز جنوب

 زيرریکرمانشاه و ن یهاتیولیو حضور اف شوديمشخص م

را  نیدر کرتاسه پس سینئوتت پايانياز بسته شدن  یشواهد

 .[22] کنديفراهم م

بر  [23]( 2019)و استرن  یزيعز ديجد یبندمیدر تقس

 ي،زوتوپيا یهاو داده يمیزمین ش ،زمان شناسيزمین  هيپا

SSZ يبه سه بخش شمال (N-SaSZمرکز ،)ی (C-SaSZ و )

 هیو منطقه قروه در ناح شده است می( تقسS-SaSZ) يجنوب

 کافتاز  يش( قرار دارد، که به عنوان بخN-SaSZ) شمالي

های زيرين منطقه قروه سنگ .شوديشناخته م شروندهیپ یاقاره

ی کنترل دهندهاند که نشانلغز قطع شدهراستاهای گسل با

عنوان يک ي بهماگماي پاياني فعالیتساختاری بر توزيع 

است. اين سامانه که  (transtensional) تراکششيی سامانه

 برد،ای بهره ميموجود پوستههای پیشاز ناپیوستگي اغلب

برشي شد که در -های کششيگیری حوضهمنجر به شکل

های کواترنری به سمت سطح هدايت شدند ها گدازهآن راستای

 .)[25, 24]ه )برای نمون

طي دو مرحله  بررسياني در منطقه مورد فعالیت آتشفش 

های آتشفشاني سنگ .[26]میوپلیوسن و کواترنر رخ داده است 

ها با ای از آتشفشانبیجار شامل مجموعه-کواترنر در محور قروه

و ترکیب بازالتي تا بازانیتي  يشرقجنوب  -شمال غربيراستای 

میسي های پاهای آتشفشاني از نهشته. اين مخروط[27]هستند 

ای های گدازهو جريان پوکه سنگيريزشي  هایآذرآواری، رسوب

های . يکي از آتشفشان[28]اند با ترکیب بازالتي تشکیل شده

، ب 1 هایکند است )شکلقزلجهای آتشفشان چینهاين منطقه، 

های تخريبي دوره پلیوسن و تراورتن هایکه روی رسوب (پ

آتشفشان با مساحتي اين  .[11] کواترنر شکل گرفته است

متر بالاتر از سطح  150کیلومتر مربع و ارتفاعي  8حدود 

کیلومتری شمال شرقي شهر  25، در فاصله پیرامونهای زمین

ها به سمت شمال، قروه واقع است. به دلیل حرکت گدازه

کند ساختاری نامتقارن دارد و ارتفاع مخروط آتشفشاني قزلجه

 .[11]است آن در بخش شمالي کاهش يافته 

 بررسيروش 

نمونه درونبوم مافیک  10صحرايي، تعداد های بررسيپس از 

از نظر ها پس از تهیه مقاطع نازک، آوری شد. اين نمونهجمع

. سپس به منظور پي بردن به شدند بررسيسنگ نگاری 

 6 بررسي،های مافیک مورد شیمیايي درونبومهای زمینويژگي

پیروکسنیت -نمونه فلوگوپیت 3امل ها شترين آننمونه از سالم

(X2, X6, X14)، 2 پیروکسنیت -فلوگوپیت -نمونه آمفیبول

(X1, X5و يک نمونه الیوين )-فلوگوپیت-( پیروکسنیتX22 )

گیری عناصر اصلي به موسسه فدرال علوم اندازه برایانتخاب و 

( در هانوفر، آلمان فرستاده شدند BGRزمین و منابع طبیعي )

. شدند( تجزيه XRFايکس ) پرتوینجي فلورسانس سو با طیف

طیف سنج جرمي پلاسمای  باعناصرکمیاب و عناصر خاکي نادر 

( در ICP-QQQ-MSجفت القايي سه گانه چار قطبي )

مین شیمیايي دانشگاه آدام میکیويچ در پوزنان آب زآزمايشگاه 

 3ها شامل آناز . همچنین پنج نمونه گرديدند)لهستان( تجزيه 
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نمونه  يک ،(X2, X6, X14)پیروکسنیت -نه فلوگوپیتنمو

-( و يک نمونه الیوينX5پیروکسنیت )-فلوگوپیت -آمفیبول

و  Srهای ايزوتوپي برای بررسي( X22پیروکسنیت )-فلوگوپیت

Nd  ،در آزمايشگاه ايزوتوپ دانشگاه آدام میکیويچ )پوزنان

های گرم از نمونهمیلي 73تا  60لهستان( انتخاب شد. حدود 

و  Nd150–Sm149پودر شده، پس از نشاندار شدن با مخلوط 

غلیظ، با روش تبادل کاتیوني  HF–HNO₃حل شدن در 

سنج جرمي ها با طیفگیری. اندازهشدند REEو  Srجداسازی 

FINNIGAN MAT 261  پويادر حالت (Nd ،Srو ا )تا يس

(Smانجام شد. نسبت ) های ايزوتوپيNd  وSm سازی بهنجار

و  AMESها با استانداردهای گیریه و دقت اندازهشد

NBS987 های کنترل گرديد. دادهNd  به صورتεNd  و بر

 .(1 جدول) امروزی گزارش شدند CHURاساس مقادير 

 نگاریسنگ

متر تا چند میلي ندازهها در مقیاس نمونه دستي، با ادرونبوم

ايي متر به رنگ خاکستری تیره تا سبز تیره شناسچند دسي

های پیروکسن و فلوگوپیت . کانيت و ث( 1های )شکل شدند

ها در نمونه دستي قابل شناسايي در تعدادی از اين درونبوم

 هایهصورت قطعها بهاز درونبوم ينظر رخداد، بخش ازاست. 

 گريد يگروه کهيدر حال شوند،يم افتي نیمنفرد در سطح زم

-اند. درونبومشده رفتهدربرگ زبانیم یاگدازه یهاانيدرون جر

نسبت به  یترکوچک ندازها نیانگیطور مدرون گدازه به یها

نسبت  هاآن لبه ن،يجدا از گدازه دارند. افزون بر ا یهادرونبوم

 کيبار یهاهاله گاهيو است گرد شده  زبانیبه سنگ م

دهنده نشان هايژگيو ني. اشوديم ديدهها در مرز آن يواکنش

 نیمتقابل محدود ب اثرها توسط ماگما و درونبوم يکیانتقال مکان

. بر اساس هستندصعود و استقرار ماگما  طي زبانیدرونبوم و م

ها به سه گروه های سازنده، اين درونبومفراواني و نوع کاني

پیروکسنیت و -فلوگوپیت-پیروکسنیت، آمفیبول-فلوگوپیت

ادامه،  شوند. دربندی ميتقسیمپیروکسنیت -فلوگوپیت-الیوين

 :شودها ارائه مينگاری هر يک از اين گروههای سنگويژگي

 پیروکسنیت -فلوگوپیت

های موجود در ها نسبت به ساير درونبوماين گروه از درونبوم

فراواني بیشتری دارند. بافت غالب در اين  بررسيمنطقه مورد 

(. اين گروه از [29] الف، ب 2 هایاست )شکل ایدانهدسته 

درصد پیروکسن هستند که بصورت  65تا  60 دارایها مدرونبو

از نوع ه شوند و همديده مي دارخودشکل تا نیمه شکل

ها، بخش. در برخي [30]هستند کلینوپیروکسن )ديوپسید( 

ی دهندهوجود بلورهای درشت در کنار بلورهای ريزتر نشان

 کدرهای هايي از آپاتیت و کانيمیانبار. استبافت تدريجي 

 ی بافت غرباليدهندهشود که نشانمي ديدهدرون ديوپسیدها 

ها فلوگوپیت در اين بلورهاست. کاني اصلي دوم در اين درونبوم

درصد از ترکیب سنگ را شامل  40تا  35که حدود  [30]است 

شکل هستند. در بیشتر دار تا بيشکلشود. بلورهای آن نیمهمي

شده است،  ديدهها گوپیتهای نمونه، بافت غربالي در فلوبخش

اند که ها اغلب پیروکسن و آپاتیت را دربر گرفتهاين فلوگوپیت

ی تاخیر در تبلور فلوگوپیت نسبت به اين دو کاني دهندهنشان

های ها شامل آپاتیت، کانيهای فرعي اين درونبومکانياست. 

آپاتیت هم . بلوهای هستندها اسپینل و در تعدادی از نمونه کدر

صورت بلورهای فلوگوپیت و هم به ونهايي درصورت میانباربه

که دهد مستقل و آزاد در زمینه سنگ حضور دارند که نشان مي

 اين کاني در مراحل مختلفي از تبلور تشکیل شده است.

 
 های مافیک.درونبوم Sr-Ndهای ايزوتوپي نسبت  1جدول 

Sample Name Sr86
/Sr87 Nd144

/Nd143 )(iSr86
/Sr87 (i)Nd144

/Nd143 εNdi 

X2 705251/0 512671/0 705103/0 512645/0 14/1 

X5 705275/0 512666/0 705184/0 512641/0 06/1 

X6 705236/0 512657/0 705072/0 512631/0 87/0 

X14 705274/0 512665/0 705058/0 512637/0 98/0 

X22 705818/0 512621/0 705748/0 512598/0 22/0 
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وير ا. پ وت( تص(PPL)و قطبیده صفحه ای  (XPL)در نور قطبیده متقاطع  پیروکسنیت -وير درونبوم فلوگوپیتاالف و ب به ترتیب تص  2شکل 

ث و ج(  .PPLو  XPLبه ترتیب در شود پیروکسنیت که در آن بلور نیمه خودشکل آمفیبول با بافت غربالي ديده مي-فلوگوپیت-درونبوم آمفیبول
 .هستند [29] مرجع  ازبرگرفته ها علائم اختصاری کانيهای نشانه. .PPLو  XPLبه ترتیب در  پیروکسنیت -فلوگوپیت -بوم الیوينتصاوير درون

 

 پیروکسنیت -فلوگوپیت-آمفیبول

ها شامل دهنده اين گروه از درونبومهای اصلي تشکیلکاني
 35تا  30فلوگوپیت ) ،درصد( 60تا  50کلینوپیروکسن )

ها درصد( و کاني های فرعي آن 10تا  5آمفیبول ) ،درصد(
پ،  2 های)شکل کدر هستندهای شامل الیوين، آپاتیت و کاني

ی شرايط تبلور در يک دهندهها نشانحضور اين کاني ت(.
ه فلوگوپیت و آمفیبول زيرا کمحیط غني از مواد فرار است، 

فرار  هایبالای آب و ساير ترکیب قدارهايي با مدر محیط اغلب
شناسي، اين اساس ترکیب کاني . برشوندتشکیل مي
-فلوگوپیت-آمفیبول در ردهتوان ها را ميپیروکسنیت

ای دانه ها نیزبافت اين درونبوم .در نظر گرفتپیروکسنیت 
کلینوپیروکسن کاني اصلي اين مجموعه است که . است

اين کاني فلوگوپیت در  .شوددار ديده ميشکلخودشکل تا نیمه
. برخي از استشکل دار تا بيشکلصورت نیمهها بهدرونبوم

سوخته هستند. همچنین، تعدادی  لبهبلورهای فلوگوپیت دارای 
های از بلورهای فلوگوپیت دارای بافت غربالي هستند و کاني

صورت میانبار در خود دارند. آمفیبول در اين پیروکسن را به
دار شکلصورت نیمهد است و بهها بیشتر از نوع هورنبلندرونبوم

های میانبار دارایشود. برخي از بلورهای هورنبلند ديده مي
 آپاتیت و پیروکسن هستند.

 پیروکسنیت -فلوگوپیت-الیوين

از حدود ند واني عبارتاها به ترتیب فرهای اصلي اين نمونهکاني
درصد  10درصد فلوگوپیت و  20درصد پیروکسن، حدود  70

 2 های)شکل ای استدانهها نیز ت اصلي اين نمونهالیوين. باف
و  بوده دارها بصورت خودشکل و نیمه شکلث، ج(. پیروکسن

، بلورهای حد هستندبلورها از نظر اندازه تقريبا در يک 
شوند و شکل ديده ميدار تا بيفلوگوپیت بصورت نیمه شکل

ر دارند. ها بلورهای پیروکسن را بصورت میانبار در ببرخي از آن
-تر از ساير کانيدار و درشتبلورهای الیوين بصورت نیمه شکل

 شوند.ها در مقطع ديده مي

 بحث و بررسي

 عناصر اصلي

درصد  23 تا 1/14 و 2SiOدرصد  3/45تا  42 ها دارایدرونبوم
MgO  احتمالابه ( که با خاستگاه مافیک و 2هستند )جدول 
در  MgO نوسان مقادير .همخواني داردها آنای گوشته بسیار
از  يغن یهايکان ریمتغ ياز فراوان يبازتاب توانديها منمونه

. [31] باشد تیو فلوگوپ روکسنینوپیکل ن،يویال چون ميزیمن
کند درصد تغییر مي 9/9تا  6/6ها از در درونبوم ₃O₂Al قدارم

و  تیفلوگوپ چون دارمینیآلوم یهايحضور کانبا که همراه 
 بیهر دو عامل ترک اثردهنده نشان توانديم بول،یآمف
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 مقداربا  CaO. [32] باشد دگرنهادی یندهايو فرا يشناسيکان
 تواندميشود که مي ديدهها درصد در همه نمونه 5/13تا  7/8

 TiO₂به حضور کلینوپیروکسن مربوط باشد. مقادير بالای 
های مافیک معمولي، ( در مقايسه با سنگدرصد 4/1-1/2)

دار را های تیتانیومدگرنهادی سیالي يا حضور کانياثر تمال اح

-1/1به ترتیب بین  O₂Kو  O2Na مقدار . [33] کندمطرح مي
 مقدار مواد فرار .هستند درصد متغیر 9/3-7/1درصد و  2/2
(LOI) که  بودهدرصد  8/1تا  3/0بین ها در اين نمونه

و فلوگوپیت  آمفیبول چوندار های آبدهنده حضور کانينشان
 است.

 

 .ICP-MSو  XRF هایهای مافیک به روشترکیب شیمیايي درونبوم  2جدول 

code X2 X6 X14 X1 X5 X22 

Rock type Plg-Px Plg-Px Plg-Px Am-Plg-Px Am-Plg-Px Ol-Plg-Px 

Major elements (wt%)             

2SiO 11/45 94/44 38/45 14/45 05/42 98/43 

2TiO 918/1 008/2 181/2 46/1 18/2 283/1 

3O2Al 71/8 79/9 56/9 83/11 97/9 71/6 

3O2Fe 12/7 63/6 48/7 7/6 56/8 94/9 

MnO 083/0 072/0 086/0 102/0 105/0 136/0 

MgO 72/16 53/16 87/15 97/15 17/14 07/23 

CaO 57/13 32/12 79/12 85/12 53/13 761/8 

O2Na 16/1 38/1 39/1 24/2 74/1 51/1 

O2K 192/3 986/3 651/3 052/2 072/3 782/1 

O52P 539/0 616/0 419/0 4/0 804/1 886/0 

Cl 008/0 007/0 009/0 013/0 005/0 016/0 

F 33/0 34/0 27/0 17/0 28/0 23/0 

3SO 05/0 09/0 05/0 08/0 09/0 04/0 

LOI 77/0 57/0 33/0 68/0 81/1 91/0 

Total 29/99 28/99 46/99 68/99 37/99 26/99 

Trace elements (ppm)             

Sc 6/12 7/10 14/10 97/5 0/14 18/7 

 V 2/60 6/51 3/59 1/50 8/73 0/47 

Cr 6/910 6/875 3/196 4/139 8/331 5/372 

Co  3/24 8/21 1/21 6/11 9/30 6/35 

Ni  6/276 8/322 4/197 3/67 9/175 1/481 

Rb 6/28 7/36 7/36 7/17 5/28 1/16 

Y 58/4 48/4 77/4 29/7 38/8 91/5 

La 4/19 4/20 5/16 4/24 6/40 9/40 

Ce 0/42 1/43 4/34 2/54 5/90 2/86 

Pr  12/5 08/5 01/4 52/6 5/10 03/9 

Nd 8/19 4/19 0/15 1/24 0/39 7/31 

Sm  23/3 20/3 67/2 89/3 14/6 64/4 

Eu 15/1 13/1 14/1 09/1 93/1 56/1 

Gd 69/2 74/2 29/2 49/3 31/5 21/4 

Tb 246/0 235/0 220/0 336/0 508/0 353/0 

Dy  04/1 97/0 97/0 43/1 99/1 41/1 

Ho 146/0 138/0 158/0 240/0 340/0 212/0 

Er 360/0 358/0 384/0 635/0 777/0 552/0 

Tm 034/0 029/0 037/0 071/0 102/0 053/0 

Yb 246/0 239/0 284/0 467/0 195/0 365/0 

Lu 027/0 025/0 034/0 066/0 086/0 042/0 

Pb 60/2 29/3 45/4 68/7 79/5 62/5 

Th  03/2 13/2 11/2 84/4 75/5 58/4 

U 343/0 370/0 375/0 053/1 727/0 735/0 

Ga 77/5 15/6 57/5 07/8 21/8 58/5 

Sr 5/317 8/367 1/279 8/290 9/514 8/380 

Zr 5/68 0/76 5/94 7/513 4/106 0/89 

Nb 91/2 89/2 70/2 30/7 68/7 82/3 

Ba 5/1043 4/1062 9/1697 0/389 4/1169 4/1280 

Hf 92/1 12/2 61/2 74/3 16/5 48/2 

Ta 353/0 416/0 147/0 909/0 645/1 419/0 
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 ر پايهشیمیايي عناصر کمیاب و عناصر خاکي نادر بتحلیل رفتار زمین
 نمودارهای چندعنصری

 ت،یروکسنیپ-تیمورد بررسي )فلوگوپ کیماف یهاومدرونب
-تیفلوگوپ-نيویو ال تیروکسنیپ-تیفلوگوپ-بولیآمف

 دهندينشان م يمشترک ييایمیشزمین ی( الگوهاتیروکسنیپ
نسبت به  یچندعنصر یاعناصر در نموداره ري(. مقاد3)شکل 

 بیو عناصر به ترت [34] شده بهنجار هیگوشته اول بیترک
 ،يطور کلاند. بهاز چپ به راست مرتب شده یارکاهش ناسازگ

با  سنگ دوستاز عناصر  يتوجهقابل يشدگيها غندرونبوم نيا
 دانیم با شدت ناصرنسبت به ع (LILE) بزرگ يونيشعاع 

 و Nb يمنف ناهنجاری. دهندينشان م (HFSE) بالا یداريپا
Ta يشدگيته انگریو ب بوده يفرورانش یهاطیشاخص مح 

 اي نیشیپ يبخشعناصر در اثر ذوب نيمنبع گوشته از ا ينسب
 است رکنيز اي تیتانیت چون ماندهيباق یها در فازهاآن تیتثب

های میکايي در کاني Baو  Kمثبت  هایناهنجاری .[35]
 ؛شونددار متمرکز ميهای پتاسیمفلوگوپیت( و فلدسپات چون)

در دگرنهادی اغلب برآمده از  سیال يا مذاب غني از پتاسیم،
 Ti ناهنجاری مثبت .استای ناحیه انتقالي يا گوشته سنگ کره

در  تیلمنيا چون دارومیتانیت یهايممکن است به تبلور کان
ناهنجاری همچنین  .ط باشدومرب ييمراحل جدايش ماگما

و  یاهای پوستهعنصر در سیال نيبه متحرک بودن ا Pb مثبت
نسبت داده  يدی فرورانشدگرنها اي یاپوسته شياحتمال آلا

 .[36-41]د شويم

 

 
 

پیروکسنیت -فلوگوپیت-پیروکسنیت و ث: الیوين-فلوگوپیت-پیروکسنیت، پ: آمفیبول-های الف( فلوگوپیتنمودارهای عنکبوتي درونبوم  3شکل 
-پیروکسنیت و ج: الیوين-فلوگوپیت-لپیروکسنیت، ت: آمفیبو-نمودارهای عناصر خاکي نادر ب( فلوگوپیت [.34] بهنجار شده با گوشته اولیه

 .[42] پیروکسنیت بهنجار شده با کندريت-فلوگوپیت
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 و La يمنف هایو ناهنجاری P همزمان ناهنجاری مثبت وجود
Ce يشناسيکان بیدر ترک تیها به حضور آپاتدر درونبوم 

، LREE ياصل زبانیعنوان مبه ت،ی. آپاتشودينسبت داده م
باعث تمرکز  نديفرآ نيا دارد Ce و La به جذب زيادی ليتما

 يکاتیلیس یدر فازها اهو کاهش آن تیعناصر در آپات نيا
 اسیکه در مق شود،ي( متیو فلوگوپ روکسنینوپیهمراه )کل

 یدر نمودارها Ce و La يصورت ناهنجاری منفسنگ بهکل
الف، پ، ج(. همزمان،  3 های)شکل گردديظاهر م يعنکبوت

 P فسفر و ناهنجاری مثبت يشدگيجب غنمو تیحضور آپات

 Sr به جذب زین استرانسیوم يناهنجاری منف. [43] شوديم

که  شود،يو جدايش آن از ماگما نسبت داده م تیتوسط آپات
 Sm. [43] گردديم ماندهيدر فاز مذاب باق Sr باعث کاهش

است که در  (MREE) ي از عناصر خاکي نادر میانهيک
دارد. اگر اين  امکان انباشتگارنت  و یبولکلینوپیروکسن، آمف

در مذاب تهي  Smای باقي بمانند، فازها در منبع گوشته
 شود.مي

 تينسبت به کندربهنجار شده عناصر خاکي نادر یالگو
با  HREE نسبت به LREE يشدگيها، غندر همه گروه [42]
 انگریب، ت، ث(، که ب 3 های)شکل دهدينشان م يمنف بیش

است  يفرورانش طیدر مح شدهدگرنهاده یاگوشته خاستگاه
ديده  Euجزئي مثبت در ها ناهنجاری . در برخي از نمونه[34]

اکسیژن پايین،  گريزندگيشیمیايي با در شرايط زمین. شودمي
 )2Eu+( ( بیشتر در حالت دو ظرفیتيEuعنصر يوروپیوم )

بار تشابه شعاع يوني و حضور دارد. در اين حالت، به دلیل 
تواند در ساختار راحتي مي، اين عنصر به2Ca +با 2Eu+الکتريکي 

 یناهنجار ،[45, 44]جايگزين کلسیم شود ز کاني پلاژيوکلا
 وکلاز،يعدم حضور پلاژ رغمیآنکلاوها، عل نيدر ا Euمثبت 

 Euاز  يغن يفرورانش هایالیس سمیاز متاسومات ياحتمالا ناش
-الیس نيفرورونده( است. ا در اسلب وکلازيپلاژ هي)حاصل تجز

ه منبع گوشته منتقل کرده و ب ⁺Eu³را به صورت  Eu های
مذاب و  در Gdو  Smآن نسبت به  ينسب يشدگيباعث غن

 اند.( شدهتیو فلوگوپ روکسنینوپیغالب )کل کیماف یهايکان
در برخي از  Gdافزون بر اين، وجود ناهنجاری جزئي عنصر 

 (X1, X5) هاپیروکسنیت-پیتفلوگو-آمفیبولچون  هانمونه
شناسي جدايش بلوری يا کنترل کانياثر ی دهندهتواند نشانمي

 ي ازعنوان يکبه Gdبر رفتار عناصر خاکي نادر باشد.  ويژه
MREE در مرز بین ،LREE  وHREE  قرار داشته و رفتاری

کلینوپیروکسن،  چونهايي ، حضور کانياز اين روواسطه دارد. 
رنت که هر يک دارای ضرايب جدايش متفاوت آمفیبول و گا

تواند سبب بروز ناهنجاری در الگوی هستند، مي MREEبرای 
Gd های رايج در عنوان يکي از کانيويژه آمفیبول بهشود. به

شده، ممکن است با تمايل نسبي ای دگرنهادهسنگ کره گوشته
شدگي نسبي ، موجب غنيGdدر برابر  HREEبه نگهداری 

Gd  مانده گردد و ناهنجاری مثبت مذاب باقيدرGd  ايجاد کند
در برخي  Gdدر نتیجه، ناهنجاری مثبت عنصر  .[47, 46]

ی حضور کاني آمفیبول در ترکیب دهندهتواند نشانها مينمونه
 سنگ باشد.

در  جمله از وجود داردها گروه نیب يجزئ یهاتفاوت
 Ba عنصر قله X5 در نمونه هاتیروکسنیپ-تیفلوگوپ-بولیآمف

است. افزون بر آن، در  X1 از نمونه شديدترطور محسوسي به
نیز  Zr و ناهنجاری منفي P ناهنجاری مثبت عنصر ،X5 نمونه

عنوان به (Ba) باريم .شودديده نمي X1 که در نمونهوجود دارد 
، عنصری بسیار متحرک در شرايط LILEيکي از 

فرورانشي است و در  يندهایابا فردر ارتباط شیمیايي زمین
راحتي وارد شده، بهفرورانده صفحههنگام آزاد شدن سیال ها از 

به  X5 در نمونه Ba قله شديدتررو، شود. از ايناين سیال ها مي
دگرنهادی سیالي در منبع اثر بیانگر شدت بیشتر  احتمال بسیار

، همچنین .[49، 48]ت اس X1 ای آن نسبت به نمونهگوشته
های فلوگوپیت و آمفیبول که در محیط چونبدار های آکاني

شده حضور دارند، تمايل بالايي به جذب و انتقال   دگرنهاده
LILE  از جملهBa  .از اين رو، قله شديدتردارند Ba  در نمونه

X5 دهنده وجود بیشتر اين فازها در منبع يا ممکن است نشان
، X5نه درنمو .[47]مذاب از ذوب اين فازها باشد  برآمدن

 X1در مقايسه با نمونه  Pعنصر  بیشتر ناهنجاری مثبت
يا حضور ناچیز کاني آپاتیت در يافتن تواند بیانگر تبلور مي

فسفر بیشتر  زيرامراحل جدايش بلوری يا منبع ماگمايي باشد، 
شود و در صورت نبود آن، در در ساختار آپاتیت متمرکز مي

. همچنین يابدميايش افزغلظت نسبي آن مذاب باقي مانده و 
شدگي سیالي ناشي از غني برآمده ازاين ويژگي ممکن است 

از سوی  .[49]فرورانش باشد  در ارتباط با پهنهدگرنهادی 
دلیل تواند بهدر اين نمونه مي Zrديگر، ناهنجاری منفي عنصر 
در  Zrای از شدگي منبع گوشتهتبلور زودهنگام زيرکن يا تهي

 انگریها بتفاوت نيا .[46]باشد  پیشتر رخ دادهاثر ذوب بخشي 
 یبلور جدايش ریمس ايمنبع  بیذوب، ترک طيدر شرا هارییتغ

 .هم همخواني داردبا ها آن يکل یهستند، اما الگو
شناسي آبدار غني از پتاسیم با توجه به ترکیب کاني

شیمیايي شامل )فلوگوپیت و آمفیبول(، الگوهای زمین
و  Nb، ناهنجاری منفي HFSEسبت به ن LILEشدگي غني
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Ta شدگي و غنيLREE  های با محیط در ارتباطو شواهد
 برآمده ازها توان نتیجه گرفت که اين درونبومفرورانشي، مي

 ای هستند.دگرنهادی گوشته سنگ کره

 شیمي ايزوتوپيزمین

های دادهها از نسبتبرای شناسايي و تعیین خاستگاه درونبوم
ها شامل سه نمونه از درونبوم 5برای  Ndو  Sr ایهايزوتوپ

(، يک نمونه X14و  X2 ,X6پیروکسنیت )-نمونه فلوگوپیت
-( و يک نمونه الیوينX5پیروکسنیت ) -فلوگوپیت -آمفیبول

 1در جدول استفاده شد که ( X22پیروکسنیت )-فلوگوپیت
Sr86Sr/87(i). مقادير نداآورده شده

یب به ترت Nd144Nd/143(i)و   
تا  705058/0پیروکسنیت  -های فلوگوپیتبرای نمونه

 -، برای نمونه آمفیبول512645/0تا  51631/0 و 705103/0
و برای نمونه  512641/0و  705184/0پیروکسنیت  -فلوگوپیت

 512598/0و  705748/0پیروکسنیت  -فلوگوپیت -الیوين
 زارا  Nd(t)εتغییر  Sr86Sr/87 نسبت به Ndεنمودار  .هستند

برای  14/1تا پیروکسنیت  -فلوگوپیت -الیوينبرای  22/0
 . (4)شکل پیروکسنیت نشان مي دهد  -فلوگوپیت

 های آتشفشاني میزبانها و سنگبوممقايسه درون

های آتشفشاني میزبان در آتشفشان قزلجه کند خاستگاه سنگ
پس از برخورد  ،[50، 8] نیز از گوشته دگرنهادی شده است

میلیون سال پیش،  5-15ستان و ايران در حدود عرب هایهصفح
درصدی  30به دلیل کاهش حدود  SSZ ورقه فرورونده در زير

 ورقه اقیانوسي  .[51] سرعت صفحه عربستان، دچار گسست شد
 

نقش مهمي در دگرنهادی گوشته و  SSZدر زير بخش شمالي 
است. در اين شرايط، گوشته به  داشتهتولید ماگمای آداکیتي 

طولاني توسط ماگمای آداکیتي دگرگون شده و ذوب  مدت
تر، ماگمای بخشي در گوه گوشته پريدوتیتي در اعماق کم

را تولید کرده که در دوران کواترنر در اين  بالا Nbبازالتي با 
برای شناسايي نوع دگرنهادی  .[50]منطقه فوران کرده است 

های سنگ باها بايد ارتباط درونبوم نخستای در منطقه، گوشته
ين راستا، در اين بخش ادر  د.شوآتشفشاني میزبان بررسي 

های آتشفشاني ها با سنگهای درونبومزمین شیمي و ايزوتوپ
 [50]( 2014تر توسط عزيزی و همکاران )میزبان، که پیش

 اند، مقايسه شده است. بررسي شده

ای هها و سنگنادر درونبومکمیاب و عناصر خاکي مقايسه عناصر
 آتشفشاني میزبان

ها کمي بالاتر از میزبان است، درونبومدر  Sr86Sr/87نسبت 
( را دارد، اين 705818/0که بالاترين مقدار ) 22Xجز به

البته  .هاستمتغیر دگرنهادی سیالي در درونبوم اثردهنده نشان
يا نزديک از میزبان تر کمي پايین Sr86Sr/87(i)های اولیه نسبت

ای را پیشنهاد ، که خاستگاه مشترک گوشتههستند آنبه 
در  Nd144Nd/143الف(. همچنین نسبت  4کند )شکل مي

دهنده خاستگاه کمتر ها بالاتر از میزبان است که نشاندرونبوم
در  )iNdε(اولیه  Nd. اپسیلون ستهاتر آنشده و قديميآلوده

تر یکها مثبت و بالاتر از میزبان است، که خاستگاه مافدرونبوم
منفي در يکي از  iNdεکند، ها را تأيید ميتر درونبومو عمیق

 دهد.ای را نشان ميهای میزبان آلايش پوستهنمونه
 

 

رسم  [50] مرجع هایهای آتشفشاني میزبان )دادهها با سنگمنظور مقايسه خاستگاه درونبومبه  ƐNd(t) نسبت به i( Sr86Sr/87( نمودار  4شکل 
 .شده است
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های ها و سنگمقايسه عناصر کمیاب و عناصر خاکي نادر درونبوم
 آتشفشاني میزبان

ای میان اقیانوسي بازالت پشته  شده بهبهنجار عنکبوتينمودار 
ها و درونبومبرای الگوهای متفاوتي ( NMORB) نوع عادی

شدگي متوسط ها غني(. درونبوم5)شکل  دهدمیزبان نشان مي
LILE (چون Baنسبت )  بهHFSE  مانند(Nb ناهنجاری ،)
. دارند Sr و Nb ،Ta، و ناهنجاری منفي Ti ،P ،Pbمثبت 

( نسبت به Ba چون) LILE ازشدگي بیشتری میزبان غني
همراه  Pو  Tiها دارد، اما با ناهنجاری منفي شديد درونبوم

تواند نتیجه دگرنهادی مي LILEشدگي بیشتر است. غني
تر در میزبان بیشتر و يا منبع غني سیالي شديدتر، ذوب بخشي

تواند به های میزبان ميدر سنگ Pناهنجاری منفي . [48] باشد
آپاتیت در مراحل تکامل ماگمايي  چون P دارایهای تبلور کاني

از مذاب، کاهش نسبي  Pنسبت داده شود. آپاتیت با جداسازی 
ی دارد. اين پديده در ماگماها پاياني در پيآن را در ترکیب 

. ناهنجاری منفي [46]های فرورانشي شايع است غني از سیال
تواند به تبلور زودهنگام های میزبان ميدر سنگ Tiشديد 

ايلمنیت، روتیل، يا تیتانومگنتیت در ماگما  چونهايي کاني
ها با جداسازی تیتانیوم از مذاب، اشاره داشته باشد. اين کاني

دارند. اين فرآيند در  پاياني در پيکاهش آن را در ترکیب 
در الگوی  .[41]شده کماني رايج است ماگماهای دگرنهاده

دهنده ها نشانب(، درونبوم 4 شده به کندريت )شکلبهنجار
( نسبت LREEتوجه عناصر خاکي نادر سبک )شدگي قابلغني

شدگي ( هستند. اين غنيHREEبه عناصر خاکي نادر سنگین )
 ppm 06/0 تا Luو  5Xر نمونه د ppm 6/40 تا Laبا مقادير 
شود که شیب منفي در الگو را به مشخص مي X2در نمونه 

 تا 09/1 گسترهبا  Euهمراه دارد. همچنین، ناهنجاری مثبت 
ppm 56/1 شود. در مقابل، مي ديدهها در اين درونبوم

دهند که را نشان مي LREEشدگي های میزبان نیز غنيسنگ
تر مشخص است، اما شیب الگو ملايم ppm 164 تا Laر ابا مقد

 کمتر برجسته است. Euبوده و ناهنجاری 
از مقايسه عناصر فرعي و به دست آمده نتايج  ر پايهب

های شیمیايي ويژگي و همچنینهای ايزوتوپي کمیاب، داده
 X6های فلوگوپیت و کلینوپیروکسنیت در درونبوم مشابه کاني

توان نتیجه گرفت که اين مي، [30] و سنگ آتشفشاني میزبان
در ها و سنگ میزبان يک خاستگاه مشترک دارند، اما درونبوم
اند. بر اين متفاوتي از دگرنهادی قرار گرفته هایهدرج معرض

با میزبان در ارتباط های عنوان اتولیتها بهاساس، درونبوم
ند که از همان هست هاييها درونبوم؛ اتولیتشوندميتفسیر 

-هصورت قطعگرفته يا به شکلی سنگ میزبان زندهماگمای سا
 اند.جامد بازمانده درون مذاب اولیه باقي مانده های

 مشابه جهاني هایپژوهشبا  اين پژوهشمقايسه نتايج 

های مافیک آتشفشان از درونبوم به دست آمدهمقايسه نتايج 
از جمله پیرامون لانگاو مشابه جهاني  هایپژوهشکند با قزلجه

 توده سنگي بوهميو [53] در اسپانیا کالاتراوا، [52] چین در

-های سنگدهد که ويژگي، نشان مي[54]در اروپای مرکزی 

های اين پژوهش در يک شیمیايي و ايزوتوپي نمونهنگاری، زمین
 چارچوب جهاني دگرنهادی گوشته قابل تفسیر است.

نوان عشناسي، حضور فلوگوپیت و آمفیبول بهاز ديدگاه کاني
ها، نشانگر دگرنهادی سیالي در درونبوم K فازهای آبدار غني از

 _های فلوگوپیتبیگانه سنگمودال است. اين ويژگي در 
نیز گزارش شده  کالاتراوا ولانگو  پیروکسنیتي مناطق _آمفیبول

های ترين شاخصعنوان يکي از مهمو به [53, 52]است 
های فرورانشي شناخته با محیط در ارتباطای دگرنهادی گوشته

 .شودمي

 

 

 [42] و ب( نمودارهای عناصر خاکي نادر بهنجار شده با کندريت [34] نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده با گوشته اولیه مقايسه الف( 5شکل 
 [(. 50]مرجع  هایهای آتشفشاني میزبان )دادههای مورد بررسي و سنگدرونبوم
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های عناصر رديابي، داده شیمیايياز نظر الگوهای زمین

نسبت  LILE (K, Ba, Pb) شدگيکند شامل غنيقزلجه

در  LREE شدگيو غني Nb-Ta ، ناهنجاری منفي HFSEبه

نتايج است. اين الگوها همخواني نزديکي با  HREE مقايسه با

های فرورانشي دارند و تأيیدی بر نقش سیالکالاتراوا و لانگاو 

ای هستند. با اين حال، وجود هسازی گوشته سنگ کردر غني

کند ويژگي های قزلجهدر برخي درونبوم Eu ناهنجاری مثبت

و  است مناطق گزارش شدهبرای ساير است که کمتر  مانندیبي

پايین در  اکسیژن ويژه گريزندگيبه شرايط  بسیار احتمالبه 

 شود.ای مربوط ميمنبع گوشته

مشابهي را نشان نیز الگوهای  Sr–Nd های ايزوتوپيداده

Sr86Sr/87های دهد: نسبتمي
 Ndε کمي بالاتر و مقادير 

دهنده های میزبان نشانها نسبت به سنگتر در درونبوممثبت

متفاوتي از  هایهدرج دچارای است که منبع مشترک گوشته

 هایبیگانه سنگاست. چنین الگويي در  شدهدگرنهادی 

دو نوع فرآيند دگرنهادی  راثشده و بیانگر  ديدهنیز  کالاتراوا

 دراين ها و مذابي در میزبان( است؛ مشابه )سیالي در درونبوم

و مذابي  سیاليعنوان تفکیک دگرنهادی نیز به توده بوهمي

 . [54] گزارش شده است

 نوع و خاستگاه دگرنهادی گوشته درمنطقه 

شیمیايي، و ايزوتوپي نگاری، زمینهای سنگبر اساس تحلیل

که گوشته  گفتتوان های مورد بررسي، ميده بر نمونهشانجام

های فرار دگرنهادی سیالي ناشي از سیال دچاردر اين منطقه 

است.  شدهصعودکننده از پوسته اقیانوسي در پهنه فرورانش 

تا  500نسبت پايین )حدود به ها، که در دماهای اين سیال

ادی گوشته اند، باعث دگرنهگراد( فعال بودهدرجه سانتي 700

اند. اين دگرنهادی از نوع مودال بوده، زيرا منجر به تشکیل شده

ها شده فلوگوپیت و آمفیبول در اتولیت چونهای جديدی کاني

شده، که بخشي اين گوشته دگرنهادهاست. در ادامه، ذوب

های فرورانشي قرار گرفته بود، منجر به سیال در معرضتر پیش

مانند شده است. تماس آداکیت های سیلیکاتيتولید مذاب

های آداکیتي، دگرنهادی مودال مدت گوشته با اين مذابطولاني

 شدگيديگری را در پي داشته که با تشکیل فلوگوپیت و غني

Sr پايانالف(. در  5همراه بوده است )شکل  میزبان در بازالت ،

تر ای پريدوتیتي که پیشتر گوشته سنگ کرهذوب گسترده

شده بود، ماگمای بازالتي میزبان را تولید کرده است.  دگرنهاده

 طيصورت جامد عنوان بخشي از اين گوشته، بهها، بهاتولیت

فرآيندهای دگرنهادی و ذوب باقي مانده و در مسیر صعود 

، تفاوت در از اين رو. نداماگمای بازالتي به سطح منتقل شده

ها، ونبومدر در ppm 9/514- 1/279پايین غلظت ) Srغلظت 

تا بالا غلظت ) Fدر میزبان( و  ppm 2691- 1604بالا مقدار 

نتیجه نوع دگرنهادی  [30]ها( در فلوگوپیت درونبومدرصد  3/1

مذابي در میزبان( و منبع  و هامتفاوت )سیالي در اتولیت

صورت مودال با هاست، که هر دو بهشده مشترک آندگرنهاده

 اند.راه بودهتشکیل فلوگوپیت و آمفیبول هم

 برداشت

کند بیشتر از نوع مودال آتشفشان قزلجه ريدگرنهادی گوشته ز

 تیفلوگوپ چون ييهايکان لیبوده که به تشک يالیبا خاستگاه س

 زبانیم یهاسنگ کهياست، در حال منجر شده بولیو آمف

در  اند.شده زین يدگرنهادی مذابدچار نوع،  نيبر ا افزون

بر تأيید الگوهای جهاني  افزونکند لجههای قزمجموع، داده

های های فرورانشي، ويژگيدگرنهادی گوشته در محیط

سازند که را نیز آشکار مي Euای چون ناهنجاری مثبت منطقه

بازتاب شرايط زمین ساختي_ماگمايي ويژه ايران پس از 

تنها اهمیت سیال های فرورانش نئوتتیس است. اين نتايج نه

رگوني شیمیايي گوشته سنگ کره ای ايران را فرورانشي در دگ

پايي درونبومها و سازد، بلکه شواهد مستقیمي از همبرجسته مي

شده را نیز های میزبان در يک منبع مشترک دگرنهادهسنگ

 دهد.ارائه مي

 قدرداني

در مؤسسه فدرال علوم زمین و منابع  XRF سنجيطیف

از توماس کوهن  کهدر هانوفر، آلمان انجام شد  (BGR) طبیعي

 .ها سپاسگزاريمگیریبابت انجام اندازه
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