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 مافیک منطقه ماسوله، استان گیلان-های الترامافیکپترولوژی توده

 

   3جعفر عمرانی، 2زهرا لشنی، *1بری جعفری مرتضی خلعت

 

 کشور شناسیزمين، سازمان زميناستادیار پژوهشکده علوم -9

 کشور شناسیزمين، سازمان زمينکارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم -5

 کشور، مدیریت آزمایشگاه شناسیاستادیار سازمان زمين -3

 

 1/3/9314پذیرش مقاله: 

 90/99/9314تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چكیده
سوله، رود در منطقه مامافيک رخنمون یافته در حوالی روستاهاي چپول، زودل و گيلونده-کوچک با ترکيب الترامافيک سه توده

ها ترکيب اليوین وبستریت، وبستریت، لرزوليت، جنوب باختري فومن )استان گيلان( در این مقاله مطالعه شدند. این توده

وریتی و هاي کوارتزمونزودیرگه-دیابازي و دایک-هاي ميکروگابروییرو داشته و توسط دایکاليوین گابرو، هورنبلند گابرو و گاب

 -ارتوپيروکسن -کلينوپيروکسن -پلاژیوکلاز -: اليوینبه صورتها ها در این تودهاند. روند تبلور کانیميکروگرانيتی قطع شده

هاي ميان اقيانوسی است، اما وجود بافت ماگمایی بسته در پشتههاي بيوتيت است که مشابه روند تبلور در حجره -هورنبلند

هاي ماگمایی باز، مشابه مناطق کمانی را هاي آبدار مانند هورنبلند و بيوتيت نشان از تبلور در حجرههترادکومولایی و کانی

اي آنها دارد. در نمودارهاي تمایز هدارد. وجود ميکرو آنکلاو هارزبورژیتی و گزنوکریست گارنت در گابروها نشان از منشاء گوشت

ند. اها ترکيب تولئيتی داشته و در نمودارهاي تکتونوماگمایی در قلمروهاي کمانی جاي گرفتهماهيت ماگمایی، بيشتر نمونه

 شدگی از عناصر کمياب خاکی سبک و تهی شدگی از عناصر با ميدان پایداري بالا را نشانالگوهاي نمودارهاي عنکبوتی، غنی

رسد که ماگماي مادر به احتمال حاصل ذوب بخشی دهند که قابل مقایسه با ماگماتيسم مناطق فرورانش است. بنظر میمی

اي بوده تههاي گوشاي بوده و تحت تاثير ترکيبات فرورانش برخاسته از ذوب بخشی ليتوسفر اقيانوسی و دیاپيرگوه گوشته

هاي مورد مطالعه، نبود متوسط بودن ابعاد توده-ه است. با توجه به کوچکتفریق یافت است و در حجره ماگمایی کم عمق

هاي الترامافيک و مافيک، هاي آبدار، و همبري مشخص بين بخشهاي دگرگونی فشار بالا و سرپانتينيت، وجود کانیسنگ

 مقایسه نمود.  هاي کوهزایی نوع آلاسکایی مافيک منطقه ماسوله را با توده-هاي الترامافيکتوان تودهمی

 

ماسوله، گيلان.مافيک، -پترولوژي، توده الترامافيک های کلیدی:واژه 

                                                 
 Email: khalat1965@gmail.com                                                                                 059-44215444: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

-مافيک با رخنمون متوسط-هاي الترامافيکتوده

 رودکوچک در حوالی روستاهاي زودل، چپول، گيلونده

در منطقه ماسوله، در جنوب باختري شهر فومن، در 

-ها در نقشه زميناستان گيلان برونزد دارند. این توده

و  )کلارک 9:520‚000شناسی بندر انزلی با مقياس 

بندر انزلی )نظري و  9:900‚000( و 9142همکاران، 

ها، اند. در این نقشه( رخنمون یافته9314همکاران، 

 -ها بخشی از کمپلکس دگرگون شده اسالماین توده

شاندرمن معرفی شده و تشکيل این کمپلکس به 

ن پالئوزوئيک زیری-رخداد کوهزایی پرکامبرین بالایی

مافيک -اي الترامافيکهنسبت داده شده است. توده

ه ها جایگاافيوليت -هاي اقيانوسی قدیمیدر پوسته

(، همچنين شناخت 5009اي دارند )وینتر، ویژه

اي بزرگ مقياس هاي لایهها در تودهجایگاه این سنگ

هاي کوهزایی آلپی، مانند بوشولد و اسکارگاد، در سري

اي از مناطق ریفتی نوع آلاسکایی و همچنين در پاره

( با اهميت 5090ژیل،  ؛5094اي قدیمی )وینتر، قاره

شناسی، هاي زمينبوده است. عليرغم انتشار نقشه

-نبود مطالعات پترولوژي از سه توده الترامافيک

مافيک چپول، زودل و گيله وندرود با اتکا بر طيف 

 نمود. درکاملی از عناصر اصلی و کمياب محسوس می

له نتایج مطالعات چهارچوب این هدف، در این مقا

 هاي مورد نظر معرفی شده است. پترولوژي از توده

 

 هامواد و روش

آوري پيشينه پس از مطالعات مقدماتی و جمع

شناسی و توپوگرافی، هاي زمينمطالعاتی شامل نقشه

اي آستر و اسپات، برداشت صحرایی در تصاویر ماهواره

ن روز انجام شد. در ای 90طی  9319تابستان سال 

هاي برداري سيستماتيک از تودهراستا، نمونه

 رود انجام ومافيک چپول، زودل، گيلونده-الترامافيک

نمونه سنگی برداشت شدند. پس از تهيه  29تعداد 

نگاري، تعداد مقاطع ميکروسکوپی و مطالعات سنگ

نمونه انتخاب و جهت انجام آناليزهاي شيميایی  94

اکسيدهاي اصلی و گيري جهت اندازه XRF)به روش 

-جهت اندازه ICP-Mass spectrometryبه روش 

گيري عناصر کمياب و کمياب خاکی( به آزمایشگاه 

شناسی و ژئوفيزیک پکن در کشور چين آکادمی زمين

آورده شده  9ها در جدول ارسال شدند که نتایج آن

هاي ژئوشيميایی توسط است. پس از پردازش داده

، Igpetو   Petrograph, GCDKitافزارهاي نرم

بازترسيم شدند.  Corel Drawنمودارها در نرم افزار 

ها در این مقاله به بحث گذاشته نتایج این بررسی

 شدند.

 

 نتایج

اي با هاي مورد مطالعه در محدودهتوده شناسی:زمین

و  ْ  41  ْ  50تا   ْ  41  24هاي جغرافيایی  طول

 ْ  34  ْ  92تا   ْ  34  ْ  04هاي جغرافيایی   عرض

 بندي اشتوکلين( که طبق تقسيم9ند )شکل اپراکنده

اند. شکل (، در قلمروي البرز شمالی واقع شده9141)

هاي ، نقشه ساده شده از محدوده و پراکندگی توده9

دهد که برگرفته از نقشه مورد مطالعه را نشان می

بندر انزلی  9:520،000شناسی با مقياس زمين

ترین ( است. قدیمی9142)کلارک و همکاران، 

هاي واحدها در محدوده مورد مطالعه به سنگ

 هايکمپلکس دگرگونی گشت تعلق دارد که سري

ا هصورتی دگرشيب بر روي آنهرسوبی پالئوزوئيک ب

هاي رسوبی مزوزوئيک مانند اند. سرينهشته شده

سيک و سنگ سنگ، شيل و سنگ آهک ژوراماسه

هاي نفوذي ترشيري از دیگر آهک کرتاسه و توده

اند. واحدهاي رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه

هاي ، توده9طبق نقشه ساده شده در شکل 
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 هاي دگرگونیمافيک مورد مطالعه، سنگ-الترامافيک

هاي ژوراسيک را قطع کمپلکس گشت بالایی و سري

-توده مرتبط با مطالعاتی در رابطه با پيشينه اند.نموده

توان به رساله کارشناسی ارشد هاي مورد مطالعه، می

( اشاره کرد که توده 9344حسن زاده استخر بيجاري )

-تر از ژوراسيک بالایی با ترکيب ورليتچپول را جوان

اي دانسته است. کوثري هاي قارهدیوریت با ویژگی

ا از ( در رساله کارشناسی ارشد، توده زودل ر9314)

ر یک اي تهی شده دانسته که دیک منشاء گوشته

ها در دل این تودهاند. اي شکل گرفتهمحيط قاره

-هاند. بدرختان انبوه در جنوب خاوري فومن آرميده

دليل خاکزایی شدید و پوشش گياهی انبوه، مشاهده 

هاي اطراف اغلب ممکن ها با سنگهمبري این توده

 ها بابا همبري این تودهنيست و اظهار نظر در رابطه 

شناسی اطراف، اغلب بر پایه حدس و واحدهاي زمين

گمان است تا دلایل عينی. در ميان سه توده مورد 

رود بيشتر داراي هاي چپول و گيلوندهمطالعه، توده

الف( و توده زودل بيشتر  5ترکيب الترامافيک )شکل 

هاي ت( دارند. دایک و ب، پ 5ترکيب مافيک )شکل

هاي ميکروگابرویی، توده رتزمونزودیوریتی و دایککوا

هاي دیابازي هر سه توده را قطع زودل را قطع و دایک

-هاي ميکروگرانيتی و کوارتزها و رگچهاند. رگهنموده

ند. ارود را قطع نمودهفلدسپاتيک نيز توده گيلونده

توده چپول ترکيب اليوین وبستریت، وبستریت، اليوین 

داشته و در همبري با پوشش گياهی و  گابرو و گابرو

هاي دگرگونی کمپلکس خاکزایی شدید، توسط سنگ

 هاياست. این سنگ گشت بالایی دربرگرفته شده

دگرگونی در جنوب باختري روستاي چپول 

دربردارنده سيلت سنگ و ماسه سنگ دگرگونه و 

فيليت هستند و عليرغم پوشش گياهی و خاکزایی 

آثار دگرسانی ناشی از نفوذ توده  شدید در اطراف توده،

ها واضح است. همچنين مطالعات چپول در آن

هاي دگرگونی گشت بالایی در پتروگرافی سنگ

اطراف توده چپول، نشان از تبلور دوباره سيلت سنگ 

هاي پراکنده سنگ دگرگونه و تشکيل کانیو ماسه

ولی ریز و تازه شکل یافته بيوتيت را دارد که شاید 

هاي دگرگونه قدیمی موجود حدس زد که سنگبتوان 

در حاشيه توده چپول، دگرگونی مجاورتی در حد 

. انداپيدوت هورنفلس را متحمل شده-رخساره آلبيت
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بندر انزلی  9:520،000شناسی : نقشه ساده شده محدوده مورد مطالعه همراه با تغييرات، برگرفته شده از نقشه زمين9شکل 

 رود نشان داده شده است. مافيک چپول، زودل و گيلونده-هاي الترامافيک( که موقعيت توده9142همکاران، )کلارک و 

 

ي، اتوده زودل از تناوبی از اليوین گابرو، گابرو لایه

-هورنبلند گابرو و گابرو تشکيل شده است. گابرو لایه

د و اندام در سه افق تکرار شدهاي و اليوین گابرو هر ک

شود. قرارگيري گابرو در بالاترین افق آن دیده می

گابروي معمولی در بالاترین افق از توده مافيک زودل 

را شاید بتوان به عنوان شاهد صحرایی تفریق ماگمایی 

ت( نيز در و  پ 5اي )شکل تعبير نمود. گابرو لایه

-توان با تهمی شود کهتوده زودل در دو افق دیده می

ر ها در اثر حرکت دیافتگی کانینشست ثقلی و جهت

درون حجره ماگمایی در هنگام تبلور توجيه نمود 

گابرو )شکل هایی از اليوین(. وجود افق9114)هانتر، 

ب( و نوارهاي نازک پيروکسنيت در درون گابرو را  5

شاید بتوان به تراوش ماگماي بازیک در درون یک 

(. 9114یی تراوا و باز نسبت داد )هانتر، حجره ماگما

اي با همبري تدریجی در هاي بزرگ از گابرو لایهبلوک

-توان با جریانشوند که میدرون ملاگابرو یافت می

هاي تبلور یافته در هاي همرفتی و کنده شدن بخش

(. در 9114کف حجره ماگمایی توجيه نمود )هانتر، 

مراه با پوشش خاور توده زودل و در یک همبري ه

هاي کنگلومرا رخنمون دارند که گياهی انبوه، نهشته

ها را به ژوراسيک نسبت ( آن9314نظري و همکاران )

ک مافي-هاي الترامافيکاند. در این کنگلومرا، قلوهداده

هاي مورد مطالعه یافت نشد، بنابراین شاید سن از توده

رح ها نيز قابل بحث و مطبعد از ژوراسيک این توده

 شدن است.
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گابرو در توده زودل، جهت رخنمون گابرو و اليوین (باندهاي نازک پيروکسنيت درون لرزوليت توده چپول، ب (: الف5شکل 

ي، اک در گابرو لایهبندي نازنمایی نزدیک از لایه (اي توده زودل، تبندي نازک درون گابرو لایهلایه (تصویر رو به شمال، پ

به  رود را قطع نموده است. جهت تصویر رووبستریت( توده گيلونده-دایک دیابازي که بخش الترامافيک )اليوین وبستریت (ث

ند جهت ارود را قطع نمودههاي کوارتزفلدسپاتيک و ميکروگرانيتی که بخش الترامافيک توده گيلوندهرگه (شمال باختر، ج

 .تصویر رو به شمال
بدليل پوشش جنگلی و نبود همبري مشخص بين 

ه توان گفت کشناسی، بطور یقين نمیواحدهاي زمين

مزوزوئيک را -هاي رسوبی پرمينها، سرياین توده

ها در محدوده یک پنجره اند. شاید این تودهقطع نموده

اي هاند و به این دليل نتوان قلوهتکتونيکی بالا آمده

مافيک را در درون کنگلومراي مورد بحث -الترامافيک

اي مورد هیافت. بنابراین تا تعيين سن ایزوتوپی از توده

عنوان یک معما باقی هها همچنان ببحث، سن آن
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-رود از اليوین وبستریتخواهد ماند. توده گيلونده

و در دو افق گابر-لرزوليت در سه افق و ملاگابرو

تشکيل شده است. همانند توده زودل، گابرو در 

شود که شاید بتوان به عنوان بالاترین افق دیده می

شاهد صحرایی از تفریق ماگمایی در این توده تلقی 

هاي ث(، رگچه 5هاي دیابازي )شکل نمود. دایک

ز دار، ميکروگرانيتی و کوارتپگماتيت گابرو بيوتيت

رود را قطع ج( نيز توده گيلونده 5فلدسپاتيک )شکل 

ترین ترکيب توده توان گفت که اصلیاند. مینموده

و لرزوليت است که در د-وبستریترود، اليوینگيلونده

اند. در سوي باختري و خاوري توده رخنمون یافته

هاي هاي الترامافيک تودههاي دستی سنگنمونه

 هورنبلند وهاي آبدار مانند رود، کانیچپول و گيلونده

ز که اي نيهاي گوشتهبيوتيت فراوان است. دگرشکلی

اي ههاي افيوليتی فراوان است، در سنگدر پریدوتيت

 الترامافيک مورد مطالعه مشاهده نشد.  

-هاي الترامافيکاز نظر پتروگرافی، سنگ پتروگرافی:

هاي ميکروسکوپی مافيک مورد مطالعه داراي بافت

پ(، و  الف، ب 3کل گرانولار درشت بلور )ش

هاي فرعی ث( و بافت 3هترادکومولایی )شکل 

کليتيک و افيتيک الف(، پوئی 3سيمپلکتيت )شکل 

پ( است. بافت کومولایی در گابرو حاصل  3)شکل 

بندي و انباشتگی بلورها طی فرایند فشردگی بسته

بري جعفري و همکاران، ؛ خلعت9114است )هانتر،

گابروها ترکيب در حد (. پلاژیوکلاز در ملا5093

 بوده و ها درشتآنورتيت دارد. این کانی -لابرادوریت

بندي نوسانی یا منقطع دارند که نشان از اغلب منطقه

هاي عدم عدم تعادل درحجره ماگمایی دارد. نشانه

تعادل در پلاژیوکلاز و ظهور بافت هترادکومولایی را 

ه توان به تراوش ماگماي بازیک در درون حجرمی

ن تواماگمایی در حال تبلور و تفریق نسبت داد. می

گفت که حجره ماگمایی، داراي تراوایی بالا و سيستم 

از نوع باز بوده است. در نتيجه، بلورهاي کومولوس 

 3پ( و پيروکسن )شکل  3اليوین، پلاژیوکلاز )شکل 

ند. اث( توسط هورنبلند و بيوتيت دربرگرفته شده

گابروهاي توده چپول يویندر ال بلورهاي اليوین

-ب( دارند که می 3ساختار داخلی کينک باند )شکل

هاي کومولایی و فشردگی توان با خروج مایع بين کانی

هاي کومولوس در جریان دگرشکلی ویسکوز کانی

(. در اليوین 9112توجيه نمود )مک بيرنی و هانتر، 

هاي هاي کومولایی از کانیگابروي زودل، تجمع

 شوند کهکلينوپيروکسن و کدر دیده میاليوین، 

ها در کف حجره ماگمایی نشست این کانیمرتبط با ته

هاي همرفتی درون حجره است که بعدا توسط جریان

ت(.  3اند )شکلهاي بالاتر جاي گرفتهماگمایی در افق

ج( و  3هایی از نوع هارزبورژیت )شکل ميکروآنکلاو

گابروي اليوین چ( در 3هاي گارنت )شکل گزنوکریست

زودل یافت شدند. ميکروآنکلاو هارزبورژیتی از 

اي از اليوین فنوکلاست ارتوپيروکسن در خميره

شده تشکيل شده است. شاید بتوان  سرپانتينی

ي اعنوان باقيماندههميکروآنکلاوهاي هارزبورژیتی را ب

اي درنظر گرفت که ماگماي سازنده از منبع گوشته

مافيک مورد مطالعه از ذوب -کهاي الترامافيسنگ

ها بوجود آمده، اما این ميکروآنکلاوها از بخشی آن

 هاياند. حضور گزنوکریستذوب بخشی مصون مانده

گر این است که ماگماي گارنت به احتمال نشان

ميزبان بدون توقف از گوشته به حجره ماگمایی در 

(. 9114عمق کم از سطح زمين رسيده است )هانتر، 

مونزودیوریت داراي بافت پورفيریتيک با خميره  کوارتز

ز ها، پلاژیوکلاميکروکریستالين است. در این سنگ

فنوکریست اصلی است که داراي بافت غربالی است 

ميکروگرانيت نيز داراي بافت  .ح( 3)شکل

پورفيریتيک با خميره ميکروکریستالين بوده و 
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لينيتی کائوپلاژیوکلاز و الکالی فلدسپار در آن بشدت 

 خ(.  3شده است )شکل 

 

گابروي اليوین (. ب(4X-PPL)لرزوليت از توده چپول که داراي هورنبلند و بيوتيت است  -اليوین وبستریت (: الف3شکل 

هاي ادخال (. پ(4X-XPL)شوند توده چپول که اليوین داراي ساختار کينک باند است. هورنبلند و بيوتيت نيز دیده می

هاي کومولایی از تجمع (. ت(10X-XPL)گابروي توده چپول اليوین و پلاژیوکلاز در درون کلينوپيروکسن در بخش اليوین

بافت هترادکومولا در هورنبلند گابروي  (. ث(4X-XPL)هاي کدر در اليوین گابروي توده چپول کلينوپيروکسن، اليوین و کانی

ميکروآنکلاو هارزبورژیت  (. ج(4X-PPL)توده چپول که هورنبلند بلورهاي کلينوپيروکسن، کدر و پلاژیوکلاز را دربرگرفته است 

( . چ(4X-PPL)اي از سرپانتينيت است در ملاگابروي توده زودل که دربردارنده فنوکلاست ارتوپيروکسن در خميره

بافت غربالی در پلاژیوکلاز دایک کوارتزمونزودیوریتی که توده  (. ح(10X-PPL)کریست گارنت در ملاگابرو توده زودل گزنو

رود را قطع نموده است مافيک توده گيلونده -ميکروگرانيت که بخش الترامافيک (. خ(10X-XPL)زودل را قطع نموده است 

(4X-XPL) . 
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هایی مابين نوع حجره ماگمایی و ها و تفاوتمشابهت

مافيک مورد -هاي الترامافيکروند تبلور که توده

هاي با ترکيب مشابه اند و سنگمطالعه تشکيل شده

 دليلهبشود. هاي ميان اقيانوسی دیده میدر پشته

-الترامافيکهاي حضور بافت هترادکومولا در سنگ

هاي گابرویی مورد مافيک و بافت آدکومولا در سنگ

مطالعه که نشان از حجره ماگمایی باز و تراوا را دارد، 

هاي ها را با حجرهمشکل بتوان تشکيل این سنگ

هاي ميان اقيانوسی مقایسه ماگمایی بسته در پشته

(. در مقابل، روند تبلور 5001نمود )ژوتو و موري، 

مافيک مورد مطالعه -هاي الترامافيکتودهها در کانی

-پلاژیوکلاز-: اليوینبه صورت

وتيت بي-هورنبلند -ارتوپيروکسن±کلينوپيروکسن

ی هاي ميان اقيانوساست که مشابه روند تبلور در پشته

پرلاک و همکاران،  ؛9114است )پرلاک و همکاران، 

(. مطالعه مقاطع 9114پيرس و همکاران،  ؛5005

هاي کدر در دهد که بخشی از کانییصيقلی نشان م

مقاطع ميکروسکوپی، از نوع پيریت، کالکوپيریت و 

هاي ميان اقيانوسی، به پنتلاندیت هستند. در پشته

دليل فشار کمتر حاکم بر حجره ماگمایی، پلاژیوکلاز 

 شود. شاید دليل تبلورمتبلور می زودتر از پيروکسن

مورد  هايتودهپلاژیوکلاز پيش از کلينوپيروکسن در 

هاي ماگمایی با عمق کم ها در حجرهمطالعه، تبلور آن

هاي است، فرضی که اثبات آن نياز به داده

 .ترموبارومتري نيز دارد

هاي نتایج آناليزهاي شيميایی نمونه ژئوشیمی:

آورده شد. تفسير و تحليل  9برداشته شده، در جدول 

هاي هاي ژئوشيميایی ناشی از ترسيم نمودارداده

 4گيرد. در شکل انتخابی در ادامه مورد بحث قرار می

هاي مورد مطالعه را الف، نامگذاري ژئوشيميایی سنگ

را در نمودار  O2O+K2Naبه  2SiOبر اساس نسبت 

( نشان داده است. در این 9114لوباس و همکاران )

هاي مافيک توده-هاي الترامافيکنمودار، سنگ

در قلمروهاي معادل  رودچپول، زودل و گيلونده

آتشفشانی بازالت، پيکروبازالت، بازالتيک تراکی 

 اند. آندزیت پراکنده شده

 

و عناصر کمياب و کمياب خاکی به  (%wt)بر حسب درصد وزنی  XRF: ترکيب اکسيدهاي اصلی به روش 9جدول 

شناسی و ژئوفيزیک شهر پکن، کشور چين آناليز که در آزمایشگاه انستيتوي زمين (ppm)بر حسب  ICP-MS روش

 اند. شده
R.Code Sh1 Sh11 Sh13 Sh15 Sh16 Sh19 Sh22 Sh32 Sh41 Sh44 Sh47a Sh5 Sh7 Sh9 

SiO2 46.81 40.35 41.74 42.5 42.47 53 47.79 44.37 48.43 45.65 46.97 48.44 46.25 48.11 

TiO2 0.64 3.38 3.22 1.83 2.51 1.02 0.74 0.45 0.65 0.58 0.33 1.34 0.4 0.9 

Al2O3 4.09 10.73 12.69 21.5 19.32 16.3 7.91 10.84 3.43 6.97 2.09 14.78 2.74 14.32 

MnO 0.26 0.28 0.22 0.1 0.15 0.14 0.22 0.21 0.14 0.2 0.18 0.18 0.19 0.16 

MgO 17.64 9.17 8.21 5.07 5.05 5.41 13.74 13.82 16.38 16 20.43 6.88 19.12 9.55 

CaO 12.55 11.51 10.94 10.2 10.21 9.27 13.19 13.71 19.04 14.92 16.29 10.76 15.42 12 

Na2O 0.29 1.5 1.69 1.17 2.01 5.27 1.14 0.73 0.34 0.59 0.2 2.45 0.26 2.16 

K2O 0.79 1.14 1.64 3.76 2.36 0.61 0.92 0.71 0.18 0.47 0.07 2.16 0.24 1.22 
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P2O5 0.07 1.41 0.4 0.09 0.25 0.33 0.18 0.05 0.02 0.09 0.02 0.38 0.03 0.2 

Fe2O3t 12.77 19.09 17.01 10.5 12.48 6.52 11.17 10.8 7.62 11.25 9.9 10.83 10.6 9.73 

LOI 2.68 0.05 1.96 3.02 1.90 1.56 1.26 2.04 1.12 1.28 0.62 0.04 2.44 0.06 

Total 98.78 98.77 99.85 99.91 99.21 99.63 98.38 97.84 97.44 98.11 97.30 98.32 97.85 88.57 

               

Sc 53.3 40.4 43.6 20.6 26 17.7 59.4 62.7 86.4 52.4 64.2 33.9 62.6 42.2 

V 223 552 585 466 353 140 265 238 251 244 208 296 211 306 

Cr 1222 136 25 8.03 12.4 229 656 260 605 1080 1921 168 1373 391 

Co 89.5 62.7 62.4 43.7 41.9 22.9 60.9 75 60.9 72.5 89.5 41.7 85.2 49.2 

Ni 356 38.5 20.8 10.6 13 51.4 84.5 65.3 167 241 337 47.6 284 84.9 

Cu 18.3 84.6 72 37 17.2 10.5 37.4 6.04 8.16 43.4 13.6 80.8 14.7 37.7 

Zn 86.7 183 122 79.9 102 51.7 87.1 80.6 39.8 73.6 51.8 84.2 63.1 69 

Rb 27.2 32.8 46.6 117 69.4 11.4 28 19 5.06 14.4 2.67 55.1 7.75 27 

Sr 77.3 571 432 626 739 1126 204 294 60.1 264 55.4 615 42.3 617 

Y 16.9 30.6 20.6 7.35 20.7 21.9 18.5 9.01 10.3 14 7.26 25.7 8.82 18.4 

Cs 1.4 1.24 1.92 2.28 1.74 0.29 1.15 1.01 0.36 0.79 0.16 2.09 0.41 0.653 

Ba 180 247 267 548 398 155 210 185 26.1 89.3 20.3 444 55.3 381 

La 9.77 36.5 16.6 7.65 15.6 20.5 15.5 5.47 4.31 7.98 2.25 33.6 3.69 14.6 

Ce 23 81.9 36.5 14.2 33.2 40.8 30.3 11 10.4 19.3 6.1 83.4 8.7 30.6 

Pr 3.47 11.3 5.11 1.82 4.75 5.55 3.99 1.55 1.76 2.91 1.08 7.91 1.43 4.15 

Nd 16.7 51.3 23.2 7.94 22 24.2 17.9 7.24 9.25 13.4 5.82 32.6 7.59 18.7 

Sm 3.95 10.2 5.37 1.81 4.77 5.21 3.7 1.86 2.71 3.88 1.82 6.19 2.35 4.02 

Eu 1.03 2.86 1.49 0.86 1.75 1.58 1.22 0.76 0.86 0.94 0.6 2.12 0.72 1.45 

Gd 3.84 9.28 4.78 2.04 5.42 4.71 3.77 1.86 2.6 3.74 1.74 6.75 2.48 3.94 

Tb 0.79 1.42 0.88 0.27 1.07 0.81 0.71 0.35 0.43 0.69 0.37 1.11 0.37 0.66 

Dy 3.62 6.81 4.5 1.5 4.5 4.35 3.69 1.87 2.36 3.07 1.65 5.23 2.02 3.69 

Ho 0.7 1.22 0.8 0.28 0.82 0.79 0.73 0.36 0.43 0.56 0.28 1.04 0.35 0.67 

Er 1.82 2.92 2.09 0.74 2.04 2.27 1.87 0.9 1.05 1.45 0.78 2.66 0.89 1.78 

Tm 0.3 0.42 0.32 0.11 0.31 0.39 0.31 0.13 0.14 0.22 0.11 0.41 0.13 0.31 
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Yb 1.88 2.23 1.64 0.68 1.6 2.32 1.89 0.9 0.97 1.22 0.7 2.53 0.76 1.72 

Lu 0.25 0.31 0.25 0.1 0.24 0.35 0.27 0.12 0.13 0.17 0.1 0.37 0.11 0.24 

Pb 1.83 7.64 4.89 7.94 4.07 7.97 3.41 6.92 1.74 5.06 0.59 6.26 3.74 2.84 

Th 1.09 2.8 1.93 1.39 1.34 3.55 2.23 0.34 0.97 1.2 0.28 5.42 0.66 2.18 

U 0.27 0.6 0.45 0.28 0.36 0.48 0.58 0.11 0.22 0.29 0.1 1.39 0.15 0.57 

Nb 5.25 0.13 0.65 3.75 7.66 12.4 6.54 1.43 1.44 2.42 0.6 12.3 1.14 5.42 

Ta 0.301 0.006 0.002 0.33 0.34 0.98 0.36 0.10 0.1 0.15 0.6 0.66 0.08 0.34 

Zr 44.1 79.1 84.2 48.9 51.5 172 62.6 23.8 26.8 46.8 13 135 22.6 71.3 

Hf 1.68 2.22 2.96 1.4 2.14 4.7 1.94 1.03 1.2 1.8 0.63 3.73 0.93 2.03 

 

 

( را نشان 9114و همکاران،  )لوباس O2O+K2Naدر مقابل  2SiOهاي مورد مطالعه در نمودار موقعيت نمونه (: الف4شکل 

-هاي الترامافيکدهد که سنگ( را نشان می9114به نقل از بئارد ) MgO-O2O+K2Na-FeOنمودار مثلثی  (دهد. بمی

ها ( اکثر نمونه9149اند. در این نمودار و به نقل از ایروین و باراگار )مافيک مورد مطالعه بيشتر در قلمروهاي کمانی واقع شده

 اند.  چين کمانی شکل و در قلمروي تولئيتی جاي گرفتهخطدر بالاي 

(، 9114ب، در نمودار چندمنظوره بئارد ) 4در شکل 

هاي الترامافيک در قلمروي کومولایی سنگ

ز اند. تعدادي االترامافيک مربوط به کمان جاي گرفته

غير کومولایی  گابروها در قلمروي گابرو و دیوریت

اند. در این نمودار و به نقل از ایروین و ترسيم شده

چين ها در بالاي خط(، اکثر نمونه9149باراگار )

د. انشکل و در قلمروي تولئيتی جاي گرفتهکمانی

اصلی  ، نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي2شکل 

نشان  MgOنسبت به  2TiOو  3O2Al، CaOانتخابی

هاي از سنگ MgOداده شده است. با کاهش مقدار 

 3O2Alهاي مافيک، مقدار الترامافيک به سمت سنگ

توان به افزایش اکسيد افزایش یافته است که می

آلومينيوم در گابروها و به تبلور پلاژیوکلاز نسبت داد. 

یق توان با تفرروند این تغييرات کاملا خطی است و می
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و همکاران،  اوقلو انست )ایوبماگمایی مرتبط د

با افزایش روند تفریق در ماگما و با کاهش  (.5090

MgO مقدار ،CaO جا که نيز کاهش یافته است. از آن

وکلاز دار و پلاژیکلسيم در ترکيب پيروکسن کلسيم

هيملبرگ  ؛9149نماید )ایروین، کلسيک مشارکت می

با (، بنابراین 5090ایوب اوقلو،  ؛9112و لونی، 

پيشرفت تفریق و تبلور پيروکسن و پلاژیوکلاز، 

ر یابد. دمقدارکلسيم در ماگماي باقی مانده کاهش می

هاي الترامافيک مورد مطالعه، کلينوپيروکسن و سنگ

ي اارتوپيروکسن همراه با اليوین مشارکت گسترده

وند، شهورنبلند و بيوتيت نيز دیده می  دارند. بعلاوه

-ها بالاتر از سنگدر این سنگ CaOبنابراین مقدار 

-نيز از سنگ CaOهاي گابرویی است. روند تغييرات 

هاي گابرویی روندي هاي الترامافيک بسوي سنگ

توان با تفریق ماگمایی توجيه نمود. خطی است که می

هاي الترامافيک به سمت از سنگ 2TiOروند تغييرات 

و  گابرو، ابتدا خطی و افزایشی است اما در گابرو

داراي مقادیر بالاتري است و از  2TiOهورنبلند گابرو، 

-هاي الترامافيکسنگ در 2TiOروند عادي تغييرات 

 2TiOمافيک تبعيت ننموده است. افزایش غيرعادي 

اي هدر بعضی از گابروها شاید مرتبط با تاثير پلوم

برخاسته از گوشته و یا عوامل دیگري غير از تفریق 

توصيف نمودارهاي عنکبوتی  ماگمایی بوده که در

بيشتر بدان پرداخته خواهد شد. نمودارهاي تغييرات 

نيز موید  MgOعناصر کمياب انتخابی نسبت به 

، از MgOدر مقابل  Y تفریق ماگمایی است. مقدار

روندي  هاي الترامافيک به سمت مافيکسنگ

دهد. پراکندگی نقاط مربوط به افزایشی را نشان می

ی مانند روند پراکندگی نقاط در نمودار گابروها توجيه

و  Crدارد. تغييرات  MgOدر مقابل  2TiOتغييرات 

Ni  بهMgO هاي الترامافيک به سمت مافيکاز سنگ 

هاي توان با تبلور کانیروندي کاهشی دارد که می

هاي الترامافيک و کاهش اليوین و پيروکسن در سنگ

 وجيه نمود. هاي مافيک تها در سنگتبلور این کانی
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نسبت به  Cr ,Y  Ni,و عناصر کمياب انتخابی 3O2,CaO ,Al 2TiO ي اصلی انتخابی: نمودارهاي تغييرات اکسيدها2شکل 

MgO رود.      هاي چپول، زودل و گيلوندهمافيک توده-هاي الترامافيکرا در سنگ 

 

هنجار الف الگوهاي نمودارهاي عنکبوتی به 4شکل

ب، الگوهاي  4شده با مقادیر گوشته اوليه و شکل 

هاي ( از سنگ9111)سان و مکدونوو،  REEعناصر 

الف، بيشتر  4الترامافيک را نشان داده است. در شکل 

را نشان  Zrو  Nb ،Tiاین الگوها تهی شدگی عناصر 

هنجار شده و دهند. چنين رفتاري در الگوهاي بهمی

آبدار مانند بيوتيت و آمفيبول هاي ظهور کانی

تواند نقش هاي الترامافيک، میبخصوص در سنگ

-هاي الترامافيکترکيبات فرورانش را در ژنز سنگ

؛ 9111وري، دهد )اواممافيک مورد مطالعه نشان 

سيسر و  ؛5009اولمر،  ؛5009مونتنر و همکاران، 
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هوري و  ؛5004گرو و همکاران،  ؛5005همکاران، 

اوقلو ایوب ؛5004کلی و همکاران،  ؛5004همکاران، 

 ؛5001هاسيگاوا و همکاران،  ؛5090و همکاران، 

(. 5001زاهو و اوهتانی،  ؛5001کوگيسو و همکاران، 

هنجار شده با مقادیر الگوهاي عناصر نادر کمياب به

(، غنی شدگی از 9111کندریت )سان و مکدونو، 

دهد را نشان می HREEنسبت به  LREEعناصر 

تواند دلایل متعددي داشته باشد. ب( که می 4)شکل 

هاي در الگوهاي سنگ LILEشدگی از غنی

تواند نمایانگر درجه کم میب(  4 الترامافيک )شکل

شدگی این باشد. بعلاوه غنی ذوب بخشی گوشته

ب( را شاید بتوان به تبلور  4)شکل  LILEالگوها از 

هيپرستن، هورنبلاند، زیرکن و حضور گارنت در سنگ 

 شناسیاي نسبت داد که شواهد کانیمنبع گوشته

مرتبط نيز در مقاطع ميکروسکوپی دیده شدند. 

 

   
 

( و ب( الگوهاي عناصر کمياب 9111: الف( نمودارهاي عنکبوتی به هنجار شده با مقادیر گوشته اوليه )سان و مکدونو، 4 شکل

 مافيک محدوده ماسوله. -هاي الترامافيک( براي توده9111خاکی به هنجار شده با مقادیر کندریت )سان و مکدونو، 

 

هنجار الگوهاي نمودارهاي عنکبوتی به پ، 4شکل 

ت، الگوهاي  4شده با مقادیر گوشته اوليه و شکل 

هاي ( از سنگ9111)سان و مکدونوو،  REEعناصر 

-الگوهاي سنگبعضی از  مافيک را نشان داده است.

هاي مافيک از عناصر کمياب خاکی سبک و عناصر 

  Sr ,Ba ,Rb ,Thدليتوفيل با شعاع یونی بزرگ مانن

دهند )شکل شدگی نشان میغنی Laپ( و  4)شکل 
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ت(. این در حالی است که این الگوها، تهی شدگی  4

و  Taو  Nbمانند  HFSEملایم تا شدید از عناصر 

دارند. الگوهاي  Zrو  Tiشدگی ملایم از عناصر تهی

هاي گابرویی توده زودل، داراي مرتبه بعضی از سنگ

صر نادر کمياب سبک از عنا 900شدگی بالاتر از غنی

را  T-MORBو  E-MORBهاي هستند و ویژگی

دارند. تشکيل چنين گابروهایی را شاید بتوان به تاثير 

 هاي ضعيفاي نسبت داد که از بخشهاي گوشتهپلوم

ليتوسفر اقيانوسی در حال فرورانش به سمت بالا 

هاي مورد مطالعه حرکت کرده و بر ماگماي سنگ

در برخی از   Euشدگی خفيفغنیاند. تاثير گذاشته

پ(، انباشت پلاژیوکلاز و تشکيل  4الگوها )شکل 

نماید )ایوباوقلو و همکاران، هورنبلند را تأیيد می

و  MREE(. مسطح بودن تقریبی الگوهاي 5090

HREE توان به تبلور هاي الترامافيک را مینمونه

 ها نسبت داد که به فراوانی درهورنبلند در این نمونه

شدگی در اند. غنیمقاطع ميکروسکوپی دیده شده

LILE  وLREE شدگی از عناصر نيوبيوم در کنار تهی

پ(، شاید حاصل آزاد شدن  4و تانتاليم )شکل 

سيالات و یا مذاب ناشی از ذوب بخشی ليتوسفر 

هاي اقيانوسی و دخالت آنها در تکوین سنگ

د، ومافيک مورد مطالعه بوده است )رینگو-الترامافيک

(. بنابراین شاید بتوان 5001ژوتو و موري،  ؛9110

اي دليل تشکيل گفت که ذوب بخشی گوه گوشته

مافيک محدوده -هاي الترامافيکماگماي مادر توده

ماسوله در بالاي یک ليتوسفر اقيانوسی در حال 

فرورانش بوده است. تشکيل این ماگما و سپس 

ز سطح جایگيري آن در حجره ماگمایی در عمق کم ا

زمين، متاثر از عواملی چون تفریق ماگمایی، تاثير 

ترکيبات فرورانش )مانند مذاب برخاسته از ليتوسفر 

اي هاقيانوسی در حال فرورانش( و تاثير احتمالی پلوم

 اي بوده است.  گوشته

 

 

 اند.( ترسيم شده5001انتخابی که بر اساس عناصر کمياب )پيرس،  : نمودارهاي تکتونوماگمایی4شکل 

نمودارهاي تکتونوماگمایی انتخابی  4شکل  

دهد. در شکل را نشان می (5001پيشنهادي پيرس )

 Th/Ybبه  Nb/Ybالف که بر پایه مقادیر نسبت  4

بازالت -موربپيشنهاد شده است و قلمروي بازالت 

جزایر اقيانوسی از قلمروي کمان آتشفشانی تفکيک 

هاي مورد مطالعه در قلمروي شده است، تمامی نمونه

ب  4در شکل اند. معادل کمان آتشفشانی واقع شده

 Yb2TiO/به  Nb/Ybکه بر پایه مقادیر نسبت 
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پيشنهاد شده است و قلمروهاي مورب و بازالت جزایر 

ست. جز چند نمونه از گابرو اقيانوسی تفکيک شده ا

که در قلمروي معادل بازالت جزایر اقيانوسی ترسيم 

مافيک مورد -هاي الترامافيکاند، بقيه نمونهشده

 اند. شده مطالعه در حيطه مورب واقع

 نتیجه گیری

-مافيک چپول، زودل و گيلونده-سه توده الترامافيک

هاي رود رخنمون یافته در منطقه ماسوله از نوع توده

ا اي رناحيه متوسط بوده و دگرگونی-با ابعاد کوچک

وارگی وارگی و خطمتحمل نشده و ساختارهاي برگ

توان آنها را جزیی از دهند. بنابراین نمینشان نمی

شاندرمن بحساب آورد. -کمپلکس دگرگونی اسالم

-هاي مورد مطالعه عبارت از اليوینترکيب توده

ت، وبستری-تریتوبسلرزوليت، اليوین-وبستریت

گابرو، هورنبلندگابرو و گابرو است که توسط اليوین

-هاي دیابازيها و رگهدایک

ميکروگابرویی،کوارتزمونزودیوریتی و ميکروگرانيتی 

کوچک این -اند. با توجه به ابعاد متوسطقطع شده

هاي هاي مورد مطالعه با تودهها، مقایسه تودهتوده

مافيک مانند -امافيکبزرگ مقياس و لایه لایه التر

بود نماید. ناسکارگاد را دشوار می وکمپلکس بوشولد 

 هايهاي سرپانتينيتی و همچنين نبود سنگتوده

-دگرگونه درجه پایين و شيست آبی همراه با این توده

هاي ها را با تودهها، امکان مقایسه این توده

زد. سامافيک کوهزایی آلپی ناممکن می-الترامافيک

هاي هاي الترامافيک مزبور فاقد دگرشکلینمونه

هاي هاي ماسيفاي است که در پریدوتيتگوشته

شوند. بعلاوه، وجود افيوليتی کم و بيش دیده می

نگ اي رهاي آبدار مانند بيوتيت و آمفيبول قهوهکانی

هاي الترامافيک هاي دستی سنگکه بوفور در نمونه

، اسایی هستندوندرود قابل شنهاي چپول و گيلهتوده

ها با هاي مورد مطالعه را به افيوليتانتساب توده

سازد. با توجه به کوچک بودن این اشکال مواجه می

-توان تغييرات را از الترامافيکها و اینکه میتوده

اي هو سایر ویژگی ها تعقيب نمودمافيک در این توده

 هايپتروگرافی مطرح در این نوشتار از جمله ویژگی

هاي يميایی کمانی آنها، شاید بتوان تودهژئوش

هاي مافيک محدوده ماسوله را با توده-الترامافيک

مطالعات  کوهزایی نوع آلاسکایی مقایسه نمود.

 هاي آبدار مانند آمفيبولپتروگرافی نشان داد که کانی

هاي الترامافيک مورد مطالعه به و بيوتيت در سنگ

 به صورتگاه  ها،فراوانی حضور دارند. این کانی

هاي کومولوس مانند اليوین، اینترکومولوس، کانی

ارتوپيروکسن، کلينوپيروکسن و پلاژیوکلاز را 

ند ادربرگرفته و بافت هترادکومولایی را تشکيل داده

که نشان از تبلور در حجره ماگمایی باز و تراوا دارد و 

هاي ماگمایی در مناطق کمانی است. از مشابه حجره

يک ماف-هاي الترامافيکروند تبلور در توده طرف دیگر

-پلاژیوکلاز-مورد مطالعه به صورت: اليوین

وتيت بي -هورنبلند-ارتوپيروکسن±کلينوپيروکسن

هاي است که مشابه روند تبلور ماگماها در حجره

هاي ميان اقيانوسی است. بلورهاي درشت اليوین پشته

که  رندگابرو، ساختار داخلی کينک باند دا در اليوین

-هاي الترامافيکتوان به دگرشکلی ویسکوز تودهمی

هاي کم و بيش کومولایی نسبت داد. مافيک با ویژگی

در اليوین گابروي توده زودل، ميکروآنکلاوهاي 

هارزبورژیتی یافت شدندکه شاید بقایایی از گوشته 

-هاي الترامافيکاند که ماگماي سازنده تودهبوده اوليه

همچنين،  بخشی آن حاصل شده است. مافيک از ذوب

هایی از گارنت نيز مشاهده شدند که گزنوکریست

ممکن است بقایایی برجا مانده از ذوب بخشی گوشته 

-اند. بنظر میاند که از ذوب بخشی مصون ماندهبوده

بالا که  رسد که ماگماي بازالتی با آهن و منيزیم
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ر د اي بوده، بسرعتحاصل از ذوب بخشی گوه گوشته

هاي ماگمایی کم عمق سطوح بالاتر در درون حجره

انباشته شدند. فرایندي که سبب شده است تا 

ز یتی اگارنت و ميکروآنکلاو هارزبورژ گزنوکریست

 اکسيدهايدر نمودارهاي تغييرات ذوب مصون بمانند. 

روند تفریق از ، MgOاصلی و عناصر کمياب نسبت به 

-خوبی دیده میههاي الترامافيک به مافيک بسنگ

هاي سنگ تکتونوماگمایی،در نمودارهاي شود. 

ند. امافيک در قلمروهاي کمانی واقع شده -الترامافيک

بعلاوه، الگوهاي بهنجار شده با مقادیر گوشته اوليه و 

شدگی و غنی HFSEکندریت، تهی شدگی از عناصر 

هاي دهند که از ویژگیرا نشان می LREEاز 

مناطق کمانی است. شاید بتوان گفت که  ماگماتيسم

اي، ایجاد ماگماي مادر بازالتی ذوب بخشی گوه گوشته

آهن و منيزیم بالا در بالاي یک ليتوسفر اقيانوسی 

-فرورونده نموده که متاثر از ترکيبات فرورانش و پلوم

اي بوده است. ماگماي مورد نظر در هاي گوشته

باشته و سپس سطوح بالاتر و در عمق کم پوسته ان

هاي پراکنده مانند تفریق یافته است. وجود کانی

 هايپيریت، کالکوپيریت و پنتلاندیت از کانی

-ها جهت پیسولفيدي نشان از پتانسيل این توده

هاي هاي یاد شده و کانیهاي اقتصادي کانیجویی

 گروه پلاتينوئيدي را دارد.
 

 رحاز آقایان دکتر حميد نظري مجري ط سپاسگزاری:

کاسپين و دکتر خليل بهار فيروزي و پژوهشکده علوم 

زمين در جهت به انجام رساندن این پژوهش قدردانی 

شود. آقاي عادل فرهادي نيز در برداشت روي می

 اند که از ایشان نيز متشکریم.زمين همکاري داشته
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