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1- Introduction 

Maku-Poldasht region is a part of the Alps-Himalaya belt (Stampfli and Borel, 2002) with several Oligo-
Miocene to Quaternary volcanoes are erupting in it from east of Turkey to the west of Iran. On this occasion, 

due to the existence of olivine phenocrystals and numerous bubbles in the basalts, care has been taken on 

their size distribution, too. Crystal size distribution (CSD) as a quantitative method at the rocks petro-fabric, 

studies measurement of grain size and shape (Higgins, 2006). The applied method (CSD) in the inspect of 
rocks in Iran is not very old (especially on olivine crystal), but some rare cases could be mentioned about 

metamorphic rocks (eg.; Modjarrad, 2020: Modjarrad, 2022a) or on the volcanic rocks (eg. Modjarrad, 

2022b; Modjarrad, 2019).  

2- Material and methods  
We select 10 various samples of Maku-Poldasht rocks for XRF and ICP-MS analyses to access major oxide 

and trace elements in Ireland ALS Mineral laboratory. With the aim of CSD studies on the rocks 3 samples 
with abundant olivine crystals and for BSD 4 full of bubbles samples are nominated. After a full scan of 

thin section preparation with microvisioner technique, olivine crystal and bubbles sketches are extracted 

and image processing and measurements are operated on them. Then CSD and BSD curves are illustrated 

from gathered data.   

3- Results and discussions 

The Maku-Poldasht samples consist of plagioclase, olivine and clinopyroxene phenocrytals in hyaline 

matrix. On the basis of several geochemical diagrams, studied samples are basalt to andesi-basalt, calc-
alkaline with differentiated REE pattern. The spidergram of the rocks show magma contamination with 

crustal materials. In terms of tectonic setting the basalts is belong to a within plate setting and are generated 

from garnet free lithospheric mantle and while crossing the thickened crust has interaction with crust. 

Despite of the -∆Nb amounts of the Maku-Poldasht basalts, the rocks have within plate affinity and are 
comparable with Colombia River flood basalts and are originated from Turkey Ararat volcano. The CSD 

studies on the basalts olivine crystals display that the intercept value of curves (J/G) are 4-5 and, the slope 

of the regression line (-1/Gt) is about -3.5 to -5. The BSD on vesicles indicate that nucleation and growth 
rates were equal at the studied basalts or growth was more rapid than nucleation in some cases. It means 

that degassing from lava had high speed. Also greater bubbles are in low number, but little vesicles have 

large population densities.  

4- Conclusion 

The Maku-Poldasht studied samples are calc-alkaline basalt with negative REE pattern slope. They formed 

at the within plate tectonic setting, have mantle lithospheric source and effected in crustal contamination 
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processes. Olivine CSD patterns show the 4-5 times nucleation ratios to growth rates and considering the 

standard growth velocity, durability of 60-90 years in magma chamber due to crystals enlargement. But 

about bubbles BSD curves extracted data show that the nucleation and growth had equal speeds or growth 
was quicker than it. It explained that degassing was rapid from lava. It means that degassing from lava had 

high speed. Also greater bubbles because of Ostwald ripening are in low number, but little vesicles have 

large population densities. It seems that after Neo-Tethys closure and enrichment of mantle wedge by the 

subducted oceanic slab, metasomatically, and uplifting of NW Iran crust, the tensional regime and faulting 
caused to pressure loss and arising the magma to the earth surface at wide spread. 
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  و حفرات  پلدشت: با نگاهی به توزیع اندازه بلورهای الیوین-های جوان ماکوپترولوژی گدازه

 منیر مجرد
 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران
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 41/14/1044تاریخ پذیرش:           40/48/1044تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

با دبی  غربیپلدشت را در آذربایجان-شان آرارات، دشت وسیع ماکوهای سیاه جوانی به سن کمتر از یک میلیون سال، با منشأ گرفتن از آتشفگدازه

بازالتی  دار و کمی کلینوپیروکسن، از نوعشکلدار تا نیمههای شکلهای پلاژیوکلاز، الیویناند. ترکیب این واحد با کانیدیاکلازی، آآ و پاهوهو پوشانیده

بیانگر تعلق این  Nb∆د. همچنین فاکتور باشنای میصفحههای درونها از نوع بازالتبازالتی بوده و ماهیت کالکوآلکالن دارند. این سنگ-تا آندزی

ندی بها نشان داد که نرخ هستهای است. بررسی منحنی توزیع اندازه بلورهای الیوین موجود در این بازالتها به انواع طغیانی درون صفحه قارهبازالت

بوده  -5تا  -9از  پلدشت-های ماکوهای بازالترای الیوینب ،معادل است Gt/1-شیب خط که با نسبت  .برابر بوده است 5تا  0ها به رشد برای الیوین

باشد. ساله برای ماگما در لانه زیرین جهت رشد بلورهای الیوین می 34تا  04که با در نظر داشتن سرعت رشد بلور در شرایط استاندارد، بیانگر اقامت 

ها اغلب معادل بوده یا در برخی بندی به رشد حبابعلوم شد که نرخ هستهم های منطقه،برای حفرات بازالت توزیع اندازه حباب با توجه به الگوی
برابر رشد بلور الیوین بوده است که با  5تا  9های گاز رشد حباب ،ها تفوق داشته است. نکته مهم اینکه در واحد زمانموارد نرخ رشد بر وقوع هسته

 بینی است.چنین حجم گاززدایی قابل پیش های مورد مطالعه،ترکیب بازیک گدازه

  پلدشت-بازالت، الیوین، توزیع اندازه بلور، توزیع اندازه حباب، ماکو های کلیدی:واژه

 

 مقدمه-1
 Okay)هیمالیا  -پلدشت بخشی از کمربند آلپ-ماکومنطقه 

and Tuysuz, 1999; Stampfli and Borel, 2002)  است

های متعددی از شرق ترکیه تا غرب ایران از که در آن آتشفشان

اند و بسیاری از این مراکز اولیگومیوسن تا کواترنری رخ داده

 ,.Ahmadzadeh et al)کواترنری دارند -آتشفشانی سن پلیو

اوری ی پهنی گسترهترکی که در برگیرنده -فلات ایران. (2010

های آتشفشانی از شرق ترکیه تا غرب ایران است، از سنگ

غرب ایران به بخشی از این کمربند کوهزایی است که در شمال

 Copley) شکلی شده استلغز، دچار دگر دلیل گسلش امتداد

and Jackson, 2006; Azad et al., 2011) . این منطقه در

 یهیمالیا و در زیر پهنه –بخش میانی کمربند کوهزایی آلپ 

ذربایجان قرار گرفته است آ -ی البرزایران مرکزی و محدوده

غربی ایران قابل در بخش شمالزدگی فلات . بالا(1)شکل 

ل شدگی لیتوسفر به دلیمی تواند حاصل ضخیمملاحظه بوده که 

. (Shabanian et al., 2012)باشد ای صعود استنوسفر گوشته

مراکز آتشفشانی به سن الیگوسن تا کواترنری در شمال محل 

 14( وجود دارد که از b1برخورد صفحات اوراسیا و عربی )شکل 

و  (Keskin et al., 1998)در شرق آناتولی  ،میلیون سال قبل

 Ahmadzadeh et)اند در پلیوسن کواترنری در ایران رخ داده

al., 2010)ها تا عهد حاضر نیز فعال بوده . این آتشفشان

(Keskin et al., 2012) های ناشی از آن و در ایران نیز گدازه

تا کمتر از یک میلیون سال قبل، در همین منطقه ماکو شناسایی 

های این ناحیه . همچنین گدازه(Kheirkhah, 2013)اند شده

 کیه مورد ارزیابی قرار گرفتههای شرق تردر پیوستگی با خروجی

(Kheirkhah et al., 2009)  و از نوع همزمان با برخورد تعیین

شده است که با سن برخورد دو صفحه اوراسیا و عربی که 

-دانشمندان آن را اواخر کرتاسه تا حداکثر اوائل سنوزوئیک می

 -های محدوده ماکو دانند، همخوانی ندارد. اینکه آیا گدازه

نوع طغیانی است یا فقط علائمی از آن بدلیل آلایش  پلدشت از

ای را در خود ثبت کرده بحث اصلی این نوشتار وسیع پوسته

است. در این مجال با توجه به وجود حفرات درشت و نیز 
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-وهای ماکهای الیوین و نیز حفرات درشت در بازالتفنوکریست

یع توزبه نحوه توزیع آنها نیز دقت شده است. مطالعه  پلدشت

 )به اختصار (Crystal Size Distribution) اندازه بلورها

(CSD) ا هبه عنوان روش کمّی در مطالعات پتروفابریک سنگ

 پردازدها و بررسی شکل و تعداد بلورها میگیری دانهبه اندازه

(Higgins, 2006) روش کاربردی .(CSD) ی در مطالعه

دار نیست )بخصوص ها در ایران، از قدمت چندانی برخورسنگ

توان به مطالعات معدودی درباره روی بلور الیوین( ولی می

 ;Moazzen and Modjarrad, 2005)سنگهای دگرگونی 

Modjarrad and Sheykhbaglou, 2016a; Modjarrad, 

2020: Modjarrad, 2022a, b,c) های آذرین و یا سنگ

 Modjarrad, 2015; Modjarrad and)خروجی 

Sheykhbaglou, 2016b; Modjarrad, 2019)  .اشاره کرد

نوین برای بررسی فرایندهای اتاقک  روشیتواند این روش می

های ناشی از ماگمایی در اختیار ما بگذارد. درباره حباب

گاززدایی بر روی سنگهای آتشفشانی ایران بجز یک مورد کار 

ر است که با وجود ندارد و این اولین با ستندیهیچ م ،ایترجمه

استفاده از تکنیک جدید میکروویژیونر الگوی پراکنش حفرات 

 شود.در بازالت بررسی می

 

 

های مهم موقعیت منطقه و آتشفشان( b) تشفشان آرارات و تندورک در ترکیه وپلدشت به همراه موقعیت آ-ای از ماکوعکس ماهواره( a) -1شکل 

 درز نئوتتیس. نسبت به محل زمیناطراف 

Fig. 1. (a) The satellite photo of the Maku - Poldasht and location of the Ararat and Tandurak in the Turkey and (b) The 

locality of the studied area and neighboring important volcanos relative to the Neo-Tethys suture.    

 

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین-2
 º00 91′پلدشت به طول جغرافیایی -مناطقی از شرق ماکو

واقع در  º93 13 ′ تا º93 15′و عرض جغرافیایی  º00 53′تا 

(. 1اند )شکل غربی برای مطالعه انتخاب شدهاستان آذربایجان

کیلومتری  5در فاصله حدود  پلدشت-مجموعه خروجی ماکو

ماکو  144444/1شرق شهرستان ماکو واقع شده و در نقشه 

(Sahandi, 2003 قرار دارد. این منطقه با توجه به تقسیمات )

-آذربایجان می-های ساختاری ایران بخشی از زون البرزواحد

 (.Nabavi, 1976باشد )

این محصولات خروجی به صورت دگرشیب روی مواد مارنی 

ند اهای سازند قم و کنگلومرای پلیوسین قرار گرفتهماسه سنگ و

ها وارد بستر رودخانه مهمترین بخش این گدازه (.1)شکل 

به دشت بازرگان رسیده است، که بعد از  ساری سو شده و

ای از این دشت، مسیر خود را عوض پوشانیدن قسمت عمده
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ودخانة کرده و از راه دره غرب شهرستان ماکو وارد مسیر ر

دخانه وارد دشت پلدشت از طریق بستر این رو شده و زنگمار

 .گردیده است

های ژرف و ها از مراکز آتشفشانی، شکستگیاین سنگ

کششی برون ریزی های فراهای امتداد لغز در حوضهگسل

های آتشفشانی بازیک منطقه ماکو متأثر از اند. سنگداشته

، آآ و تومولوس، به صورت های طنابیتوپوگرافی منطقه با ساخت

های سازند قم و دگرشیب روی واحد مارنی و ماسه سنگ

ش اند. تعیین سن بروهمچنین کنگلومرای پلیوسن قرار گرفته

میلیون سال را برای  0/4-8/4آرگون سنی معادل -آرگون

 (. Kheirkhah, 2013دهد )های این ناحیه نشان میبازالت

حفرات در سنگهای آتشفشانی شواهدی از فرایند گاززدایی 

(. به همین دلیل Shea et al., 2010شوند )ماگما محسوب می

مشخصات ظاهری آنها مانند ابعاد، توزیع فضای، تعداد و شکل 

تواند منعکس کننده شرایط فیزیکی حین صعود و فوران می

ر ی حفرات دهای متعددی برای ارزیابماگما باشد. گرچه تکنیک

ها وجود دارد لیکن هنوز روش استانداردی جهت جمع گدازه

دار وجود ندارد. ولی این های حفرهآوری، تحلیل و تفسیر نمونه

ای هبرداری دقیقی از افقبایست نمونهنکته مشخص است که می

های پردازش تصویری نیز بهره سطحی گدازه اخذ شده و از روش

 Vesicle Sizeحفرات )گرفت. از مطالعات بافتی 

Distribution با عنوان )VSD ( و یاBSD )Bubble Size 

Distribution  یاد شده و از آن برای تخمین محتوای سیالات

 Jones etشود )موجود در ماگما )قبل از فوران( استفاده می

al., 2020 .) 

 
 

 پلدشت.  -ماکو ناحیهبرداری در به همراه موقعیت نمونه( Sahandi, 2003) ماکو 1:144444زمین شناسی ورقه -1شکل 

Fig. 2. Geological sheet of Maku 1:100000 sheet (Sahandi, 2003) and sample locations at the area. 

 روش مطالعه-3
 1)شکل  پلدشت-های ماکوسنگی از بازالت نمونه 55از بین 

نمونه  14ها را ثبت کرده است(، تعداد موقعیت نمونه برداری

 نازک انتخاب و توسط مقطع دگرسان جهت تهیهتازه و غیر

گرفت. پس از  قرار بررسی و مطالعه مورد پلاریزان میکروسکوپ

ی شناسی و بافتها از نظر کانیترین نمونهنمونه از متنوع 14آن 

که توزیع جغرافیایی مناسبی از منطقه داشتند، جهت انجام 

)برای دستیابی به اکسید عناصر  XRFتجزیه بوسیله دستگاه 
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گیری عناصر جزئی و نادر )برای اندازه ICP-MSاصلی( و 

در کشور ایرلند ارسال شد  ALS Mineralخاکی( به شرکت 

توزیع  نتایج را نشان می دهد(. با هدف مطالعه نحوه 1)جدول 

نمونه که  9، تعداد پلدشت-بلورهای الیوین در بازالتهای ماکو

ا هبیشترین حجم الیوین را داشتند و برای مطالعه اندازه حباب

نمونه شاخص انتخاب شد. پس از تهیه تصویر کلی مقطع  0

میکروسکوپی با تکنیک میکروویژیونر، تصویر بلورهای الیوین و 

ش تصویری و اندازه گیری توسط ابعاد حفرات استخراج و پرداز

 Asap, Digimizer, photoshopافزارهای متعدد از قبیل نرم

های مربوط به طول، عرض، روی آنها صورت گرفت. سپس داده

 CSDمساحت، گردشدگی و ... بعنوان ورودی به نرم افزار 

Corrections  وارد شده و منحنی هایCSD  و نیزBSD 

 ترسیم شد. 

 نتایج-4

 اریسنگ نگ  4-1
شامل بلورهای خود شکل  سنگهای مورد مطالعه های اصلیکانی

سن کلینوپیروکدار پلاژیوکلاز، الیوین و اندکی تا نیمه شکل

(. 9اند )شکل ای قرار گرفتههستند که در یک زمینه شیشه

 شود. شواهد هوازدگی در این سنگها دیده نمی

 1کمتر از ها در مقاطع مورد بررسی ی اغلب این کانیاندازه

تند و تر هسباشد. البته بلورهای پلاژیوکلاز درشتمتر میمیلی

بندی عادی و همچنین بافت غربالی رفتگی، منطقهوجود تحلیل

 هایها از جمله خصوصیات این کانی در سنگدر برخی از نمونه

مورد مطالعه است. گاهی بلورهای پیروکسن به صورت ادخال 

شوند. بافت غالب مشاهده اهده میدر بلورهای پلاژیوکلاز مش

ها بافت پورفیری یا گلومروپورفیری، شده در این سنگ

یتیک و کلاینترگرانولار، افیتیک، پلاژیوکلازهای غربالی، پوئی

 دار است.گاهی میکرولیتی حفره

 
 دار.ای و حفرههی شیشهای پلاژیوکلاز، الیوین و کلینوپیروکسن در زمینهشامل فنوکریست پلدشت-های ماکوتصاویر میکروسکوپی از بازالت -9شکل 

(a, c ) درحالتPPL  و(b, d ) در حالتXPL ها از گرفته شده است. علائم اختصاری کانیKretz (1983) .علامت  استOl  برای الیوین وPl  برای

 پلاژیوکلاز بکار رفته است.
Fig. 3. Photomicrographs of the Maku-Poldasht basalts consist of plagioclase, olivine and clinopyroxene phenocrysts at 
the hyaline and vesicular matrix. (a, c) in PPL and (b, d) in XPL are taken. The minerals abbreviations are Ol for olivine 

and Pl for plagioclase (after Kretz,1983)..
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 ژئوشیمی  -4-2
 5/51تا  0/03پلدشت فراوانی سیلیس از -های ماکودر گدازه

-5/15در بازه  3O2Al(. تغییرات درصد 1درصد است )جدول 

 ,.Cox et alطبقه بندی ) در نمودار(. 1است )جدول  55/10

بازالت و آندزی  یدودهمحمطالعه در  مورد هاینمونه (1979

در این نمودار همچنین مرز  (.a0اند )شکل گرفتهقرار  بازالت

های ونهنمآلکالن و ساب آلکالن تفکیک شده که  هایسنگبین 

نمودار  گیرند. درقرار میآلکالن  -ساب در محدوده مورد مطالعه

 ی بازالتها در محدودهنمونه Zr/Ti ردر براب  Nb/Y نسبت

 (. b0اند )شکل قرارگرفته

 

 

 Pearceنسبتهای عناصر جزئی از ( b) و Cox et al. (1979)اکسید عناصر اصلی از ( a)های منطقه بر اساس بندی سنگنمودارهای طبقه -0شکل 

(1996) . 
Fig. 4. The classification diagrams of the area rocks (a) on the basis of major oxide elements after Cox et al., (1979) and 

(b) and trace elements ratios after Pearce (1996). 

 

 O 2K (Peccerillo andدر مقابل 2SiO نمودار با استفاده از

Taylor, 1976) ن آلکالکالکدر محدوده  های منطقه مذکورنمونه

رار ق ی با پتاسیم کمبا پتاسیم متوسط و یک نمونه هم در محدوده

 Co و Th عناصرنمودار با استفاده از (. a5گیرند )شکل می

پیاده ی کالک آلکالن همگی در محدودهمطالعه  مورد هاینمونه

-نیز نمونه Ce/Ybدر مقابل  Yb/Ta(. در نمودار b5)شکل  اندشده

 (. c5د )شکل نشوارزیابی می آلکالنهای منطقه از نوع کالک

های منطقه در این مطالعه میزان عناصر نادر خاکی سنگ

شده و الگوی آن ترسیم شده نجاره( نسبت به کندریت به1)جدول 

از شدگی غنیی مورد مطالعه های منطقه(. سنگa0است )شکل 

LREE  از شدگی تهیوHREE دهند. میانگین نسبت نشان می

La/Yb  باشد که می 8برابر با  پلدشت-های بازالتی ماکوسنگدر

-، بیانگر ویژگیEuاین ویژگی به همراه نبود آنومالی منفی عنصر 

(. Yang et al., 2009های درون صفحه ای است )های بازالت

ها ممکن است به دلیل باقی در این سنگ LREEشدگی غنی

و آلایش با ( MacDonald et al., 2009ماندن گارنت در منشأ )

 باشد. ( Srivastava and Singh, 2004ای )مواد پوسته

بیانگر  Euعدم وجود آنومالی مثبت و یا منفی واضحی از عنصر 

ی این عنصر )پلاژیوکلاز( در های در برگیرندهی کانیعدم مداخله

فرایند ذوب بخشی است. وجود یک الگوی مسطح در بخش 

MREEشکل های منطقه ها در سنگ(a0 ناشی از عدم وجود )

ی این عناصر )نظیر آمفیبول( در ماگمای کنندهفازهای جمع

 ایههای درون صفحبازالتسایر بازالتی است. این روند مشابه الگوی 

 است که تصویر مقایسه بدلیل محدودیت صفحات حذف شد.

( با استفاده از عناصر جزئی b0درباره نمودار عنکبوتی )شکل 

و  LILE(، نادر خاکی و اصلی، در حالت کلی عناصر 1)جدول 

دارند.  HREEو  HFSE سبت بهنفراوانی بیشتری  LREEعناصر 

Rb, Ba یشوند. غنهای پتاسیم دار جذب میبیشتر توسط کانی-

شدگی شدید از باریم در نمودارهای عنکبوتی مربوط به آلایش 

ایی هآلودگی ماگما درطی انتقال به سطح و حضور کانیای و پوسته

از باشد. استرانسیوم جانشین کلسیم در پلاژیوکلنظیر پلاژیوکلاز می

شود پس آنومالی مثبت آن توسط حضور این کانی در فرآیند می

تفریق قابل توجیه است. باریم از نظر شعاع یونی تنها عنصر اصلی 

تاسیم ابراین در بیوتیت و فلدسپار پقابل مقایسه با پتاسیم است، بن

 گردد. وارد می

نشانگر باقی ماندن گارنت در  HREE شدگی قابل توجه ازتهی

فاز تفاله و عدم مشارکت آن در فرایند تولید مذاب است. همچنین 

های نگهدارنده و پایدار در لیکیدوس محل ذوب در گوشته در کانی

د باعث تواننو تیتانیت می مناطق فرورانشی، مانند روتیل، آپاتیت



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

388 

و عناصر دارای محلول  Tiنظیر  HFSEهای منفی عناصر ناهنجاری

 Woodhead et al., 1993)شوند  Ta, Nbجامد وسیع با آن مثل 

White, 2005;).  

گیری اندازه ICP-MSو عناصر جزئی بروش  XRF. اکسید عناصر اصلی بروش پلدشت-های ماکونتایج حاصل از آنالیز سنگ کل بازالت -1جدول 

 شده است. 

Table 1. Whole rock analysis results of the Maku-Poldasht basalts. The major oxide elements with XRF and trace elements 

with ICP-MS method are measured.  
 Ma.10 Ma.12 Ma.22 Ma.24 Ma.32 Ma.47 Ma.53 Ma.54 Ma.48 Ma.49 

SiO2 51.3 50.7 51.5 52.2 50.7 52.5 49.4 51.7 50.7 51.5 

Al2O3 16.1 15.95 16.25 16.5 15.9 17.5 17.05 14.75 15.9 16.25 

Fe2O3 9.57 9.37 9.44 9.55 9.37 9.15 10.1 10.75 9.37 9.44 

CaO 9.06 8.79 8.9 8.72 9.01 8.18 8.78 8.51 9.01 8.9 

MgO 7.35 6.72 7.33 6.87 6.98 5.19 7.32 5.81 6.98 7.33 

Na2O 3.66 3.7 3.67 3.88 3.64 4.19 4.04 3.87 3.64 3.67 

K2O 0.92 0.88 0.89 0.83 0.84 0.53 0.98 1.28 0.84 0.89 

Cr2O3 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 

TiO2 1.47 1.56 1.48 1.58 1.51 1.7 1.68 2.03 1.51 1.48 

MnO 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.16 0.17 0.15 0.15 

P2O5 0.45 0.4 0.41 0.4 0.41 0.29 0.41 0.61 0.41 0.41 

SrO 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 

BaO 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 

LOI 0.78 0.67 0.13 -0.08 0.61 -0.01 0.15 0.76 0.61 0.13 

Total 100.94 98.99 100.27 100.7 99.23 99.43 100.19 100.36 99.23 100.27 

La 24.9 20.2 21.1 18.3 19.5 11.8 20 35.6 19.5 21.1 

Ce 49.8 40.8 43.7 37.7 40.1 25.6 41.8 70.1 40.1 43.7 

Pr 6.16 5.32 5.25 5.1 5.11 3.7 5.3 8.7 5.11 5.25 

Nd 27.1 23.2 23.2 22.3 22.4 17.8 23.4 37.2 22.4 23.2 

Sm 5.18 4.86 5.14 5.06 4.98 4.67 4.95 7.29 4.98 5.14 

Eu 1.57 1.59 1.6 1.76 1.52 1.65 1.64 2.26 1.52 1.6 

Gd 5.41 5.15 5.1 5.55 5.14 5.3 5.39 7.6 5.14 5.1 

Tb 0.78 0.82 0.8 0.81 0.72 0.81 0.88 1.22 0.72 0.8 

Dy 4.66 4.92 4.7 4.61 5.02 5.29 4.77 6.49 5.02 4.7 

Ho 1.01 0.91 0.93 0.98 0.96 0.96 1 1.3 0.96 0.93 

Er 2.73 2.72 2.77 2.88 2.62 2.64 2.81 3.85 2.62 2.77 

Tm 0.34 0.38 0.33 0.38 0.4 0.41 0.39 0.5 0.4 0.33 

Yb 2.6 2.64 2.2 2.45 2.46 2.65 2.52 3.27 2.46 2.2 

Lu 0.33 0.34 0.34 0.36 0.37 0.39 0.38 0.49 0.37 0.34 

Ba 304 237 260 213 228 130.5 243 397 228 260 

Cr 230 190 190 180 190 40 180 130 190 190 

Cs 0.25 0.28 0.21 0.23 0.2 0.19 0.16 0.24 0.2 0.21 

Ga 18.3 16.5 16.2 16.3 17 17.5 16.7 17.7 17 16.2 

Hf 3.6 3.6 3.7 3.5 3.5 4.2 3.7 4.8 3.5 3.7 

Rb 14.8 13.5 11.6 10.1 10.2 7.4 12.4 17.1 10.2 11.6 

Sr 700 569 575 557 534 448 535 605 534 575 

Ta 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.3 0.5 0.8 0.6 0.5 

Th 2.14 1.83 2 1.79 1.74 1.58 1.87 2.99 1.74 2 

U 0.71 0.59 0.52 0.45 0.53 0.55 0.42 0.83 0.53 0.52 

V 185 184 174 169 179 160 185 248 179 174 

Y 24.4 25.1 23 24.3 24.2 23.9 25.6 33.2 24.2 23 

Zr 156 160 146 160 153 166 160 219 153 146 

Co 42 41 40 36 41 35 40 40 41 40 

Cu 51 49 48 44 47 37 49 67 47 48 

Li 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Ni 126 109 122 112 117 56 110 81 117 122 

Nb 11.1 10.6 10.3 10.0 10.2 5.2 10.3 15.8 10.2 10.3 

Sc 21 21 20 20 21 18 21 26 21 20 

Zn 81 81 82 80 83 81 86 104 83 82 

Rb/Sr 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 

Rb/Ba 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

Lan/Smn 3.02 2.61 2.58 2.27 2.46 1.59 2.54314 3.07 2.46 2.58 

Smn/Ybn 2.13 1.97 2.50 2.21 2.17 1.89 2.10 2.39 2.17 2.50 

Eu/Eu* 1.41 1.32 1.03 1.02 1.13 0.84 1.20 1.28 1.13 1.03 

Ce/Ce* 1.51 1.49 2.43 2.15 1.91 2.25 1.74 1.86 1.91 2.43 

Th/Yb 0.823 0.69 0.9 0.73 0.7 0.6 0.74 0.91 0.7 0.9 

Nb/Y 0.45 0.42 0.45 0.41 0.42 0.21 0.4 0.47 0.42 0.45 

Zr/Y 6.4 6.3 6.35 6.6 6.3 6.9 6.25 6.7 6.3 6.35 

∆Nb -0.13 -0.17 -0.13 -0.21 -0.16 -0.53 -0.17 -0.16 -0.16 -0.13 

 ∆Nb=1.74+Log(Nb/Y)-1.92Log(Zr/Y) after Fitton et al. 

(1997)  
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نمودار Peccerillo and Taylor, 1976) ،)(b )از  O2Kدر مقابل  2SiOنمودار ( a)های منطقه مورد مطالعه تعیین سری ماگمایی سنگ  -5شکل 

Co  در مقابلTh  از(Hastie et al., 2007) و (c ) نمودارYb/Ta  در مقابلCe/Yb (Pearce, 1982) همه نمودارها سرشت کالکوآلکالن را برای .

 نشان می دهند. پلدشت-های ماکوبازالت
Fig. 5. Determination of magmatic series for the studied rocks (a) SiO2 vs. K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), 

(b) Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007) and (c) Ta/Yb vs. Ce/Yb (Pearce, 1982). All of them show the calc-alkaline 

affinity for the Maku-Poldasht basalts.   

 

نمودار عنکبوتی ( b)( و Sun and McDonough, 1989نسبت به کندریت ) پلدشت-های ماکونجار شده بازالته به REEنمودار الگوی  (a)-0شکل 

(McDonough et al., 1992) . 
Fig. 6. (a) The chondorite normalized (Sun and McDonough, 1989) REE pattern of the Maku-Poldasht basalts and (b) 

The spider diagram of the same rocks (the normalization values are after McDonough et al., 1992). 

 تعیین محیط تکتونیکی 4-3

به عنوان ابزاری  در جهت سنجش میزان   Tiبه Vاز نسبت 

ی افعالیت اکسیژن ماگما وتفریق بلورین نمودار دو متغیره

ها براساس که در آن بازالت (Shervais, 1982طراحی شده )

این  رند. درگیدر محدوده های مختلف قرار می Ti/Vنسبت 

-های درون صفحهی بازالتهای منطقه در محدودهنمونه نمودار

در  Th/Taهمچنین در نمودار  (.a5 اند )شکلای قرار گرفته

نیز ارتباط Yb (Schandle and Gorton, 2002 )مقابل 

ای به خوبی با موقعیت درون صفحه پلدشت-های ماکوبازالت

دیگر نیز همین  (. چندین نمودار کلاسیکb5نمایان است )شکل 

نتیجه را نشان داد ولی برای عدم تکرار موضوع در متن گنجانده 

 .نشد

 تعیین منبع مذاب 4-4

-های ماکومنبع فاقد گارنت برای ماگمای مولد بازالت

 ,Ҫoban)از  Sm/Ybدر برابر  Ce/Smپلدشت توسط نمودار 

(. بطور کلی طبق شواهد a8شود )شکل ( نیز تأیید می2007

( به La/Ybدر برابر  Nb/Laهای عناصر جزئی )مانند نسبت

رسد منبع ماگما نه یک گوشته استنوسفری بلکه از نوع نظر می

 (. b8تر بوده است )شکل لیتوسفری و کم عمق

 بحث-5
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 در مقابل  Th/Ta ( نمودارb) و Ti/1000 (Shervais, 1982)در مقابل   Vنمودار (a). های منطقهنمودارهای تعیین محیط تکتونیکی بازالت -5شکل 

Yb(Schandle and Gorton, 2002) . 
Fig. 7. The tectonic setting discrimination diagrams for the area basalts. (a) V vs. Ti/1000 (Shervais, 1982) and (b) Th/Ta 

vs. Yb (Schandle and Gorton, 2002).  

 

 .Abdel-Rahman and El-Kibbi (2001)( از bو ) Ҫoban (2007) ( ازaنمودارهای تعیین عمق منبع. ) -8شکل  
Fig. 8. Determination of source depth diagrams. (a) after Ҫoban (2007) and (b) after Abdol Rahman and El-Kibbi (2001).  
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های آتشفشانی آرارات بوده است یا از دهانه تندورک خارج پلدشت حاصل فعالیت-های طغیانی ماکوبا هدف تعیین اینکه آیا بازالت

 شود.  ها به آتشفشانی آرارت روشن می(، که در آن بوضوح تعلق این بازالتa3استفاده شد )شکل  Nbدر برابر  Laشده، از نمودار 

ای هستند، الگوی عناصر نادر خاکی و نمودار عنکبوتی آن با پلدشت از نوع درون صفحه-های منطقه ماکولتبرای اثبات اینکه بازا

(. دو منطقه گرنده 14مقایسه شد )شکل  (CRB)های رود کلمبیا ای بسیار کار شده، بازالتای قارههای درون صفحهیکی از انواع بازالت

های این ( بسیار مشابه با بازالتSluggett, 2003های عناصر نادر خاکی و مقادیر )بیا از نظر نسبتهای رود کلمرونده و ایمناها از بازالت

 ای بالاست. های طغیانی قارهپلدشت به گروه بازالت-های ماکوباشند. پس احتمال تعلق بازالتنوشتار می

که یک مشخصه اساسی برای منبع است زیرا نسبت  (Fitton et al., 1997شده ) معرفیتوسط دانشمندان  Nb∆نام  فاکتور مهمی با

ای ماگما یا دگرسانی تأخیری حساس بوده و با شدگی منبع در پی خروج مذاب، آلایش پوستهبه آثار درجات مختلف ذوب گوشته، تهی

 توان به آن دست یافت:استفاده از مقادیر عناصر نئوبیوم، ایتریم و زیرکونیوم می
 ∆Nb=1.74+Log(Nb/Y)-1.92Log(Zr/Y) after Fitton et al. (1997)  

 

خالی های تو( و نیز دایرهKheirkhah et al., 2009های آرارات و تندورک پیاده شده )که در آن موقعیت نمونه Nbدر برابر  Laنمودار  (a) -3شکل 

( که با Kheirkhah, 2013مطالعه شده ) با یک نمونه قبلاً حاضرهای الگوی عناصر نادر خاکی بازالت (b) های مطالعه حاضر را نشان می دهد ونمونه

 آرارات تشابه دارد، مقایسه شده است. 
Fig. 9. (a) La vs. Nb diagram in which Ararat, Tendurak (Kheirkhah et al., 2009) and this study volcanic samples as white 

circles are plotted and (b) The REE patterns of this study compared with the previous study sample (Kheirkhah, 2013) 

that is similar to the Ararat.   

 

های طغیانی ایمناها از بازالت های دو ناحیه گرنده رونده وبا نمونه های منطقهعنکبوتی نمونه (b)عناصر نادر خاکی و  (a)مقایسه الگوی   -14شکل 

 (.Hooper and Hawkesworth, 1993رود کلمبیا )
Fig. 10. The comparision of (a) the REE pattern and (b) the spidergram of the studied samples with the Grende Ronde 

and Imnaha from Colombia River basalts (Hooper and Hawkesworth, 1993).  



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

331 

 

 پلدشت-های منطقه ماکواین فاکتور برای تک تک نمونه

آمده است. مقادیر کمتر از یک آن  1محاسبه شده و در جدول 

)منفی( علامت منشأ است برای مثال مورب از نوع عادی. البته 

ی نیز اباید توجه داشت که این فاکتور برای متوسط پوسته قاره

(. بنابراین آلایش یک ماگمای درون Fitton, 2007ت )منفی اس

ای با پوسته )که در مقدمه گفته شد در این ناحیه بسیار صفحه

توانسته مسئول منفی شدن این فاکتور در ضخیم شده( می

(. همچنین از نمودار مقادیر 1سنگهای منطقه شود )جدول 

Nb/Y در برابرZr/Y (Fitton, 2007)  برای اثبات درون

(. در 11های ناحیه بهره گرفته شد )شکل ای بودن بازالتفحهص

سنگهای منطقه اندکی  Nb∆این نمودار با اینکه از نظر فاکتور 

منفی بوده و در آرایه ایسلندی قرار نگرفته ولی در محدوده 

 اطراف آن بوده است. 

های ایزوتوپی نئودمیم در مقابل استرانسیم یک نمونه قبلاً نسبت

همین منطقه با دو ناحیه گرنده رونده و ایمناها از کار شده 

های رود کلمبیا، کاملاً مشابه است )نسبت استرانسیم بازالت

(. بنابراین 519/4و نسبت نئودمیم کمتر از  545/4تا  540/4

سنگهای مذکور بر خلاف آنچه که در مطالعات پیشین 

(Kheirkhah et al., 2009اشاره شده نمی )اند توانسته

همزمان با برخورد دو ورقه اوراسیایی و عربی و در قوس 

-ماگمایی( حاصل شده باشند. بلکه پس از برخورد و ضخیم

های توجه پوسته در این ناحیه و حاکمیت رژیمشدگی قابل

(  Barbarin, 1999کششی ناشی از بالازدگی پس از برخوردی )

 اند. ها به سطح راه یافتهاز محل گسل خوردگی

 

ای از نوع مورب با در نظر گرفتن مقادیر دلتای نئوبیوم ( که بازالت های درون صفحهFitton, 2007) Zr/Y در برابر  Nb/Yنمودار مقادیر  -11شکل 

 ای است. از نوع درون صفحه های منطقهشود بازالتدار معلوم میکند. در این نموتفکیک می
Fig. 11. The Nb/Y vs. Zr/Y diagram after Fitton (2007) which is discriminate the MORB from WPB with respect to ∆Nb. 

It is clear that the basalts are within plate basalts.  

 هاتوزیع اندازه بلورهای الیوین در بازالت-6

های توزیع بلورهای الیوین موجود در یدر این مقاله منحن

( و Ma12مرکزی )(، Ma20) های معرف ناحیه شرقیبازالت

م ترسی ،اندکه بیشترین حجم الیوین را داشته (Ma54) غربی

ها بصورت خطی است الیوین در این نمونه CSDشد. الگوی 

نسلی بودن آنها و عدم وقوع اختلاط ( که نشانگر تک11)شکل 

 ت.ماگمایی اس

-رسم می Lدر مقابل  ln(n)مقادیر  CSDدر یک نمودار 

برابر با چگالی  nبرابر با بزرگترین بعد بلور و  Lشود، که در آن 

تجمعی بلور است. چگالی تجمعی شامل تعداد بلورهای یک 

کانی در واحد حجم در یک سری فواصل اندازه )بازه( تعریف 

و برای  mmی بلورها گیری برای اندازهشده است. واحد اندازه

 باشد.می mm-4چگالی تجمعی بلورها 

به  CSDدر تفسیر این الگو پیچش یا انحناء در نمودارهای 

فرایندهایی از قبیل تجمع و از بین رفتن بلور، تراکم، اختلاط 

بندی نهایی بلور توسط بازپخت یا های بلوری و هستهجمعیت

شود. سبت داده مین  (Ostwald ripening)بلوغ بافتی استوالد

-تواند رگرسیون، میCSDهای کم انحنای نوع مستقیم یا بخش

 دار شود و شیب و محل تقاطع آن تعیین شود. 
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 CSDها و در آخر الگوی ها، نمودار هیستوگرامی از ابعاد الیوینتصویر مقطع میکروسکوپی مجازی اسکن شده، طرحواره انتخابی از الیوین -11شکل 

 مستخرج برای هر نمونه.
Fig. 12. Total picture of virtual scanned thin section, whole sketches from olivine crystals, histogram graphs and at last 

CSD curves of crystals, extracted for each samples. 

 
 . ادامه. 11شکل 

Fig. 12. Continued 
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F 
 ادامه. -11شکل 

Fig. 12. Continued. 
و شیب برابر  Ln(n)تقاطع روی محور تراکم جمعیت برابر 

برابر با زمان اقامت  tبرابر با نرخ رشد بلور و  Gاست.  (Gt/1-)با 

آید به دست می G0J=nی بندی از رابطهبلور است. نرخ هسته

بندی است. برابر با چگالی هسته 0nبرابر با نرخ رشد و  Gکه 

بنابراین دو فاکتور عرض از مبدأ خط وایازشی و نیز شیب آن 

العاده دارد. مقادیر نسبت بین محورهای طویل: اهمیت فوق

های مختلف متفاوت است و این میزان متوسط: کوتاه برای کانی

 ,Higginsاشد )بمی 1: 15/1: 15/1برای بلورهای الیوین  

2006 .) 

با استفاده از تکنیک نوین میکروویژیونر تصویر کامل مقطع 

نازک اسکن شده و از مقاطع مجازی تهیه شده، بلورهای الیوین 

افزاری استخراج نموده و اشکال حاصل را وارد را توسط کار نرم

های به دست آمده را وارد کرده و داده Digimizerنرم افزار 

نموده و در نهایت نمودارهای  CSD Correctionsافزار نرم

CSD  (. با استفاده از 11برای الیوین ترسیم شد )شکل

و اطلاعات خط وایازشی که از آن به دست  CSDنمودارهای 

و نسبت  tمقادیر  Gآمده است و با در اختیار داشتن مقادیر 

 (. 1بندی به رشد بلور محاسبه شد )جدول هسته

زم برای تبلور بلورهای الیوین با در نظر میانگین زمان لا

سال  34تا  04، حدود =G 14-14گرفتن متوسط سرعت رشد 

(. این طول زمانی می تواند نشاندهنده مدت 9بوده است )جدول 

اقامت ماگما قبل از خروج از لانه ماگمایی باشد. نرخ هسته بندی 

(J)  برابر سریع تر بوده است. این مطلب  5تا  0نسبت به رشد

نمایانگر سرعت بالای اتلاف دما در اثر جریان گدازه بر روی سطح 

 (.9باشد )جدول زمین می

 پلدشت-های ماکوتوزیع اندازه حفرات در بازالت-7
ها یا حباب (VSD)ها مطالعات آماری روی حفرات گدازه

(BSD) اطلاعات  تواندمی ،گیریاندازه شامل پارامترهای قابل

و رئولوژی جریان گدازه بدست دهد مهمی را درباره دینامیک 

(Cashman et al., 1994 تفسیر الگوی .)BSD  نیازمند درک

سازی در مجرای تغذیه کننده ماگما درستی از فرایندهای حباب

و نیز فرایندهای پس از فوران در طی انتقال و جایگیری است. 

 پلدشت-های ماکوا روی حفرات موجود در بازالتهبررسی

باشد. بدلیل می حباب نشانگر کاهش تعداد با افزایش قطر
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پذیری بالای سیالات در ماگمای بازالتی، گرانروی کم و انتشار

 ,.Colombier et alگاززدایی در آن قابل ملاحظه است )

 بندی خروج گدازه و رژیم گاززدایی(. میزان گاز، زمان2021

تابعی از سبک ولکانیسم بازالتی است. انتقال از گاززدایی در 

سیستم بسته به گاززدایی در سیستم باز در فشار کم به شدت 

 روی سبک فوران اثر گذار است. 

 هایدر این نوشتار با توجه به سرشار از حفره بودن بازالت

وفیزیکی از قبیل توزیع های پتر(، داده19)شکل  پلدشت-ماکو

بندی به رشد حباب اندازه و تعداد حفرات و نسبت نرخ هسته

(. 10نمونه مورد بررسی قرار گرفت )شکل  0ها در در این گدازه

 
 اند.بوده CSDکه اساس ترسیم الگوی  پلدشت-های ماکوهای تعریف شده ابعاد طولی در بازالتنتایج توزیع تعداد بلورهای الیوین در بازه -1جدول 

Table 2. The results of olivine crystals distribution at the determined size intervals for the Maku-Poldasht basalts which 
are the basis of the CSD curves illustration. 

 

Crystal size intervals (mm) 

2.51 1.58 1.000 0.631 0.398 0.251 Sample No. 

4 27 42 54 14 0 Ma 12 

2 7 33 59 94 75 Ma 20 

2 9 33 56 26 0 Ma 54 

 CSDهای الیوین و اطلاعات شیب و عرض از مبدأ مربوط به خط وایازشی تصویر شامل گردشدگی و مساحت بلورنتایج حاصل از پردازش  -9جدول 

 لانه ماگمایی.به همراه محاسبه طول زمان تقریبی رشد بلور یا مدت ماندگاری در 
Table 3. The results of image processing including roundness and area of olivine crystals are presented. Some other data 

about the slope and intercept of the regression best fit line of CSD curve are added. The calculated time length of crystals 

growth or residence time at the magma chamber, are measured at the last column. 

 

Ol crystal growth time 

duration or residence time 

(per year) at the chamber 

(on the basis of estimated 

growth rate 10 -10 (cm/s)) 

Intercept of 

regression 

(mm -4)=J/G 

Slope of 

regression 

(-1/Gt) of 

CSD 

curve 

Average 

roundness 

of crystal 

Total area 

of crystal 

(mm2) on 

the thin 

section  

Sample 

No. 

94 4.08 -3.35 0.4 39.5 Ma 12 

61 5.84 -5.16 0.5 26.72 Ma 20 

73 5.34 -4.36 0.5 21.5 Ma 54 

مبدأ خط وایازشی از منفی یک تا مثبت یک در عرض از 

دی بنتغییر است که نشانه معادل بودن تقریب سرعت هسته

ها و سرعت بزرگ شدن آنها و در برخی موارد تفوق سرعت حباب

-(. پدیده جوش15باشد )شکل رشد بر تشکیل حباب جدید می

خوردگی استوالد هم باعث بهم پیوستن حفرات ریزتر و تولید 

بزرگتر شده و از تراکم جمعیت آماری حفرات ریز کاسته  حباب

 (. 10است )شکل 

بوده که با  -1برابر  BSDبر این اساس شیب خط وایازشی 

-1/Gt  معادل بوده وGt  (. در 10برابر یک بوده است )شکل

 Gtباشد. پس می -5تا  -9حالیکه این فاکتور برای الیوین ها 

ک سوم تا یک پنجم( بوده است. ها کسری از یک )یبرای الیوین

-برابر رشد الیوین 5تا  9های گاز یعنی در واحد زمان رشد حباب

 . ها سرعت داشته است

 



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

330 

 
 های ناشی از گاززدایی است.که مملو از حباب های منطقههای مزوسکوپی بازالتعکس نمونه -19شکل 

Fig. 13. The mezoscopic photos  of the studied basalts that have plenty of bubbles which are formed at degassing. 
 

 
 هر نمونه.ها برای برای حباب VSDها و در آخر هر ردیف الگوی تصویر مقطع میکروسکوپی اسکن شده، طرحواره انتخابی از حباب -10شکل 

Fig. 14. The virtual scanned thin section, sketches for bubbled extracted and VSD curves for each sample bubbles. 
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 ها.ها بر مبنای مساحت حبابنمودارهای سه بعدی حاصل از طول، عرض و مساحت حباب -15شکل 
Fig. 15. 3D graphs illustrated from length, width and area vs. area of bubbles. 

 

ها در بازه قطر زیاد نمودارهای مربوط به بزرگای مساحت )حجم( هر حباب در بازه قطر حفره. این نمودار بخوبی مبین افزایش حجم حباب -10شکل 

 و نیز کم تراکمی حباب در بخش های واجد حباب کم است.
Fig. 16. Binary diagrams for the area of each bubble (volume) at the vesicle diameter intervals. The graphs indicate that 

with increasing bubble volume at high diameter interval and low bubble accumulation in low bubble parts. 
 نتیجه گیری-8

ی آلکالن داراماهیت کالک پلدشت تا با-طقه ماکوهای منبازالت

شدگی یافته هستند. غنیالگوی عناصر نادر خاکی تفریق

LREE ها ممکن است به دلیل باقی ماندن گارنت در این سنگ

ای و یا ترکیب از این موارد باشد. در منشأ یا آلایش با مواد پوسته

بیانگر  Euعدم وجود آنومالی مثبت و یا منفی واضحی از عنصر 

ی این عنصر )پلاژیوکلاز( در در برگیرنده ی کانیلهعدم مداخ

ه شدهنجاربهبخشی است. در نمودارهای عنکبوتی فرایند ذوب

نسبت به  LREEو عناصر  LILEی اولیه، عناصر به گوشته

های فراوانی بیشتری دارند. بازالت HREEو  HFSEعناصر 

 نهای درومذکور از نظر محیط تکتونیکی متعلق به بازالت

-8/4ای و حاصل آتشفشانی آرارات و بسیار جوان )به سن صفحه

ز پلدشت ا -های ناحیه ماکوباشند. بازالتمیلیون سال( می 0/4

نظر الگوی عناصر نادر خاکی )کمیت و روند( مشابهت بالایی با 

دهند، ای در دیگر نقاط جهان نشان میهای درون صفحهبازالت

د کلمبیا )دو منطقه گرنده رونده های طغیانی رواز قبیل بازالت

برای  OIBشده نسبت به نجارهو ایمناها(. نمودار عنکبوتی به

ای هها بسیار نزدیک به افق یک و مشابه سایر بازالتاین نمونه

با اینکه  Nb∆طغیانی حجیم دنیا است. همچنین از نظر فاکتور 

ع و نو مقادیر اندکی منفی است ولی در کل از آرایه ایسلندی
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ذاری گحرارتی تبعیت نموده و مقدار منفی آن بدلیل تأثیرتنوره

پوسته قاره ستبر این ناحیه در حین گذر ماگما از آن تا رسیدن 

حرارتی طی فرایند پس به سطح زمین رخ داده است. این تنوره

رونده در فرو تختالبرخوردی نئوتتیس و تأثیرات متاسوماتیکی 

ه و در دورتر از محل زمین درز اصلی )به ای تولید شدگوشتهگوه

رسد سمت داخل صفحه اوراسیایی( بیرون زده است. بنظر می

بصورت  ایگوشتهشدگی گوهپس از بسته شدن نئوتتیس و غنی

متاسوماتیکی در اثر ورود تختال اقیانوسی به آن، با بالاآمدگی و 

های متعدد غرب، گسلشدگی پوسته ایران در شمالضخیم

ث افت فشار و راهیابی این ماگما به سطح زمین در ابعاد باع

 وسیع شده است.

ها نشان الیوین موجود در این بازالت CSDبررسی الگوی 

حدود  J/Gبوده که به معنی  5تا  0داد که عرض از مبدأ برابر با 

ها می باشد. همچنین شیب خط برابری برای الیوین 5تا  0

ادل است برای الیوین موجود در مع Gt/1-وایازشی که با نسبت 

بوده که با در نظر داشتن سرعت  -5تا  -9از  های منطقهبازالت

سال طول  34تا  04حدود  چیزیرشد بلور در شرایط استاندارد، 

با  .دیانه ماگمایی به چنین ابعادی برسالیوین در آش کشیده تا

 پلدشت-های ماکوبرای حفرات بازالت BSDبررسی الگوی 

ها اغلب معادل بوده بندی به رشد حبابشد که نرخ هستهمعلوم 

های جدید یا در برخی موارد سرعت رشد بر پیدایش هسته

ع بسیار سری هایعنی گاززدایی از این گدازهبرتری داشته است. 

صورت گرفته است که با توجه به ترکیب و گرانروی اندک دور 

های ریز حبابهمچنین تراکم جمعیتی از انتظار نبوده است. 

های های حجیم ظاهرا با به هم پیوستن حباببیشتر و حباب

 ریزتر حاصل شده و این از حفرات بزرگ متعدد کاسته است.
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