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  »بسم االله الذي هو بکل شئٍ علیم«

ي کوچکش اندکی گشود و از ي علم و حکمتش را بر بندهگویم که دروازهگ را سپاس می     خداوند بزر

  .اي نصیبم ساخت تا این لطف و مرحمت، در قالب این دیباچه مهیا گرددبیکران علمش قطره

      در این راه دور، استاديِ اساتید و معلمیِ معلمانی بس بزرگوار، همچون چراغی فروزان، روشنگر راه من

اي هیچ حرف و کلمه. اندبود که با شفقت و تدبیر، مرا چون کودکی نوپا، قدم به قدم پیش برده و راه نمایانده

- به همین الفاظ اندك و کوچک اکتفا می. رسمِ سپاسِ من، به ایشان تقدیم شوداندازه و مقدار آن را ندارد تا به 

با . "من لَم یشکر المخلوق، لَم یشکر الخالق"قدیمشان؛ که کنم تا نامی از ایشان در ابتدا برده باشم و سپاسی ت

اله قاسمی، که در تمام این مدت و در قدم برم از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر  حبیبتمام احترام و ادب نام می

  .   به قدم این راه، در حقّم پدري کرده و حق استادي را بر من تمام، هر چند حق شاگردي را بجا نیاوردم

کنم از اساتید محترم آقایان دکتر محمود صادقیان و دکتر عزیزاله طاهري که در تمام مراحل تشکر می

کنم از دو اسطوره صبر و شکیبایی، یاد می. تکمیل مطالعات، مرا از تجارب ارزشمند خود  بی نصیب  نگذاردند

ها و  ناتوان من در برابر سختی که اگر نبود یاري بی دریغشان، قامت"پدر و مادر عزیزم"مهر و گذشت 

  . ماندهاي این راه استوار نمیمرارت

 از زحمات خالصانه کارمندان دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود به خصوص آقایان سپاسگزارم

به همان اندازه از همراهی همیشگی . ها مهندس فارسی و سعیديمهندس خانعلیزاده و میرباقري و خانم

  .ها کیانی، محمدي، دم شناس، حمیدي، الهیاري و گوانجی کمال تشکر را دارمیزم، خانمدوستان عز

  "اي از زحماتشانحاصل تحقیق پیش رو، شاید جبران گوشه"
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  چکیده

ذرین مافیک به صورت گدازه گزارش شده  سازند شمشک، یک سري سنگ هاي آيدر برخی نواحی زون البرز در قاعده

دهد که این نشان میها در نواحی مختلف البرز شرقی شناسی این سنگبرونزدهاي زمین دقیق ياما، مطالعه .است

از نوع نفوذي و به شکل ) شمال دامغان(رودبار ي ، طزره، تالو و کلاته)ییلاقي خوشناحیه (ها در مناطق قشلاقسنگ

با توجه به .  از نوع گدازه هستند)دامغانشمال غرب (علی  چشمهيهاي کوچک و در منطقهاستوكسیل، دایک و 

با طیف تفریقی ) يمتر 100حدود (مطالعات صحرایی و پتروگرافی، توده نفوذي قشلاق به صورت یک سیل ضخیم 

 يتوده. شود سازند شمشک مشاهده میايگابرو، گابرو، دیوریت تا مونزونیت از پائین به بالا، درون بخش قاعدهالیوین

در بعضی مناطق اي سازند شمشک نفوذ کرده و پراکنده در بخش قاعدههاي کوچک توده به صورت ،نفوذي بازیک تالو

طالعات صحرایی و م .ادامه یافته استدایک و یا سنگی این سازند به صورت سیل به موازات طبقات شیلی و ماسهنیز 

 .گابرو تا دیوریت استاز اولیوینپیوسته یک سري تفریقی وجود  يهدهند آذرین این منطقه نشانهايگپتروگرافی سن

ها، پلاژیوکلاز، هاي موجود در این سنگفراوانترین کانی. باشدي قشلاق و تالو مشابه هم میهاي پتروگرافی تودهویژگی

ها از نوع انباشتی، گرانولار، میکروگرانولار و در آنهاي غالب مشاهده شده هورنبلند و کلینوپیروکسن هستند و بافت

بیانگر بالا بودن میزان  ي این مناطق،هاهاي اولیه و ثانویه در نمونهو اسفنآپاتیت حضور فلوگوپیت، . افیتیک است

P2O5   وTi  بار به رودي  طزره و کلاتهيهاي آذرین منطقهسنگ. هاست این سنگيماهیت آلکالن ماگماي سازندهو

. سنگی سازند شمشک برونزد دارندهطبقات شیلی و ماسدر هایی با ترکیب گابرو صورت سیل و دایک دیابازي و یا توده

هاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و بلورهاي ریز آپاتیت با بافت اینترگرانولار و افیتیک حاوي فنوکریستها این سنگ

علی از نوع آلکالی الیوین بازالت بوده و به شدت دگرسان  چشمهيقهدر منطهاي بازیک مورد بررسی سنگ. هستند

هاي  و بافتانداي ریز بلور تشکیل شدههاي پلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن در زمینهها از فنوکریستاین سنگ. اندشده

رودبار تنوع ي  کلاتهعلی، طزره وهاي مناطق چشمهنمونه .دهندپورفیري، اینترسرتال و گلومروپورفیري نشان می

. دهندشیمیاي و پتروگرافی ندارند و بنابراین نمودارهاي تغییرات ترکیب مربوط به این مناطق روند خاصی را نشان نمی

هاي مناطق قشلاق و تالو به دلیل تنوع پتروگرافی و ژئوشیمیایی، روندهاي تفریق به خوبی در حالی که در نمونه

- قارهيماهیت آلکالن و جایگاه درون صفحه، هاي تعیین سري ماگمایی و محیط تکتونیکینموداردر . شودمشاهده می

نمودارهاي  در ي مناطق مورد مطالعههانمونهتغییرات عناصر کمیاب بررسی . ه استدیرسها به اثبات اي این سنگ

و عناصر شدیداً  LREEاز ها آنشدگی دهنده غنیعنکبوتی چند عنصري بهنجار شده به کندریت و گوشته اولیه، نشان

و بالا بودن  Pb آنومالی مثبت عناصر نادر خاکی،روند موازي تغییرات . باشدمی HREEاز ها آنشدگی ناسازگار و تهی

اکسیدهاي عناصر هاي موجود در نمودارهاي تغییرات در این نمودارها به همراه طرح Ce و Baمانند  LILEمقادیر 

هاي آذرین منطقه و نقش تبلور تفریقی همراه با سنگ منشأ واحد ار نسبت به یکدیگر، بیانگرناسازگار و سازگ، اصلی

با توجه به مطالعات . هاي مزبور است سنگياي، در تحول ماگماي سازندههاي پوستههضم و آلایش ماگما با سنگ

-ي آلکالن مافیک قاعدهها سنگيازندهماگماي آلکالن ستوان عنوان کرد که ژئوشیمیایی و پتروژنتیکی انجام شده، می

اي اي غنی شده زیر لیتوسفر قارهیک منبع گوشته)  درصدي15 تا 10( پائین يبخشی درجهاز ذوب  ي سازند شمشک

رژیم کششی حاکم بر این محیط با  .اندشدهحاصل اي محیط کششی درون قارهیک   لرزولیتی درـ تبا ترکیب گارن

در زون البرز ) لیاس(اي غیر فعال تریاس فوقانی ـ ژوراسیک زیرین قاره يحاشیهدلتایی  ـاي رودخانه يهامحیط

  . مطابقت دارد

   ماگماتیسم مافیک، سازند شمشک، البرز شرقی:کلمات کلیدي
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  :لیست مقالات استخراج شده از این پایان نامه عبارتند از

 سازند يقاعدهواقع در  قشلاق يافته نفوذي بازیک تفریق یيزمین شناسی و پتروژنز توده -1

 ـ هفدهمین همایش بلورشناسی و کانی شناسی  شمال شرق شاهرودي خوش ییلاق، گردنهشمشک،

  .1388ایران، دانشگاه بوعلی سینا ـ همدان، مرداد 

  

ي بازیک تالو، شمال دامغان، بیست و هفتمین ژئوشیمی و جایگاه تکتونیکی تشکیل توده -2

سازمان زمین شناسی و . م زمین و سیزدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایرانگردهمایی علو

  .1388اکتشافات معدنی کشور ـ تهران، بهمن 
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)Hb CIPW (  75........................................................................................................................................هاي  مورد مطالعهبراي نمونه  

  

  فصل پنجم

  116.............................................) 1380صلواتی،  ( املشيهاي گابرویی منطقه  شیمیایی نمونه  ي نتایج تجزیه-1- 5جدول 

  122..........................) 1388حق نظر و ملکوتیان،  (ي جواهردشت  هاي منطقه  شیمیایی نمونه  ينتایج تجزیه -2- 5جدول 

  122.................) 2007وانگ و همکاران،    (هاي ایالت چین شمالی   نمونه از بازالت 5ي شیمیایی   نتایج تجزیه -3- 5جدول 

  122....) 2000ن،  یانگ و همکارا ( ران آلمان   يهاي ناحیه نمونه از هورنبلند بازالت 5 نتایج تجزیه شیمیایی  -4- 5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

م 

  فهرست اشکال

  

  

  فصل اول

  6...............................................................هاهاي ارتباطی آن  راهي موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه و نقشه -1-1شکل

  

  فصل دوم

  16.................................................................). 1968اشتوکلین، (  ایران يهاي رسوبی ساختاري عمده   پهنه ي نقشه-1-2شکل

  18..........................................................................طزره، شمال دامغان  يهاي سازند الیکا در منطقه    نمایی از آهک  -2-2شکل

  19....................................................................هاي رسوبی مشاهده شده در مناطق مورد مطالعه تصاویري از توالی - 3- 2شکل  

  21 ....................................) 1369،  علوي و صالحی راد(ییلاق  خوش  1:100000شناسی  زمین ي بخشی از نقشه -4-2شکل

  21....................................................................................... قشلاقي نفوذي مورد مطالعه در منطقه ي بخشی از توده - 5- 2شکل  

  21............................................................ آذرین قشلاق و ارتباط آن با واحدهاي سنگی منطقه    يوده تصویري از ت-6- 2شکل  

   23....................................... قشلاقي آذرین در منطقه  ي تصویري از پختگی شیل شمشک ناشی از تزریق توده    - 7- 2شکل  

  23.......................................... قشلاقي تصویري از دولومیت استروماتولیتی سازند پادها به رنگ تیره در منطقه   - 8- 2شکل  

  23.......................................هانوع آهن در مجاورت توده نفوذي و مرز گسلی بین آن   زایی از  تصویري از اسکارن  - 9- 2شکل  

  23........................ قشلاقي سازند پادها در منطقه يهاي کربناتهتیت در سنگ    کانه زایی ولاستونیت و مگن  -10 - 2  شکل

  23.............................. تصویر میکروسکوپی از تبلور مجدد و تبدیل متن میکرایت به اسپارایت در آهک پادها      -11- 2شکل  

  23............................... آذرین ي پادها در مجاورت تودهي گچی سفید رنگ موجود در دولومیت    پختگی لنزها -12- 2شکل  

  24......................................... قشلاقيهاي آذرین مافیک نفوذي در منطقه  زایی الیژیست در سطح سنگ     کانه-13- 2شکل  

  24.........................................................اي آن   تصویري از حاشیه انجماد سریع سیل به رنگ تیره و بافت شیشه    -14- 2شکل  

  24...........................................هاي گابرویی و ایجاد رنگ سبز در صحرا   فیک سنگ هاي ما اپیدوتیزاسیون کانی  -15- 2شکل  

  24.......................... قشلاقيهاي منطقههاي تفکیک یافته تیره و روشن در سنگ  صورت بخش  اثر تفریق به-16- 2شکل  

   24.................................................................. قشلاقي تصویري از رگه مافیکی در یک سنگ گابرویی در منطقه   -17- 2شکل  

   24.......... قشلاق را قطع کرده است يدیوریتی در منطقه  ري از رگه اپیدوتی سبز رنگ که یک سنگ   ی تصو-18- 2شکل  

   25......................................................سنگ شمشک را قطع کرده است    نمایی از  دایک غزنوي که شیل و ماسه    -19- 2شکل  

   25............................................................................سنگ شمشک در مجاورت دایک پل غزنوي     آثار پختگی ماسه -20- 2شکل  

   25..................................................ست سنگی که درون دایک پل غزنوي به دام افتاده ا     تصویري از آنکلاو ماسه -21- 2شکل  

  25.............................................................. کلسیتی ثانویه که دایک غزنوي را قطع کرده است  ي تصویري از رگه-22- 2شکل  

   25...............................................................................هایی از دایک غزنوي  پیازي بخش  تصویري از فرسایش پوست-23-2شکل

   27..........................................) 1975راد، علوي و صالحی ( دامغان  1:100000شناسی   زمیني بخشی از نقشه -24- 2شکل  

   27..................................................................................................ره در تصویر سه بعدي طزي موقعیت سیل منطقه -25- 2شکل  

   28............................................... طزرهي ستون چینه شناسی واحدهاي سنگی تریاس ـ ژوراسیک در منطقه        - 26 - 2شکل   

   28............................................. طزره که به موازات طبقات شیلی شمشک برونزد دارد   ي نمایی از سیل منطقه   -27- 2شکل  

   28................................ طزره يرین در منطقه ي آذهاي شمشک در مجاورت با توده  تصویري از پختگی شیل  -28- 2شکل  

  28............................................ طزرهيهاي پرشده توسط کلسیت ثانویه در سیل منطقه   تصویري از شکستگی -29- 2شکل  

  28..................... شمشک را قطع کرده است   يهاي تخریبی قاعده طزره که توالیي تصویري از دایک منطقه  -30- 2شکل  



 
 

ن 

  30.................................................................................................................................... نفوذي تالوي نماي کلی از توده-31-2شکل

   30...................................................... تالويهاي گیاهی در منطقه اوي فسیل  تصویري از ماسه سنگ شمشک ح  -32-2شکل

   30................. تالوي آذرین در منطقه  ي تصویري از تبلور مجدد و مرمري شدن آهک الیکا در مجاورت توده   -33- 2شکل  

   31.................................................................................. نفوذي تالو پس از نفوذ به آهک بالایی  يتوده  بودینه شدن-34-2شکل

   31................................... نفودي تالويیس در تودههاي برشی توسط سیل  تصویري از پرشدن فضاي شکستگی  -35-2شکل

   31.......................................... تالوي تصویري از جهت یابی فیبرهاي سیلیسی و تعیین جهت حرکت در منطقه    -36-2شکل

  31............................................................................... تالو یا ظاهري تیره رنگيگابروي منطقه تصویري از الیوین -37- 2شکل  

  31........... تالويمنطقه  تصویري از دگرسانی درشت بلورهاي هورنبلند به اپیدوت در یک سنگ دیوریتی در   -38-2شکل

   31.............................................................. تالويهاي آذرین مافیک در منطقه  زایی الیژیست در سطح سنگ    کانه-39-2شکل

  33............................................................................................... دامغان 1:100000شناسی   زمینيبخشی از نقشه  -40- 2شکل  

   33..............................................................................................رودباري  کلاتهي آذرین منطقه ي نماي کلی از توده-41- 2شکل  

   34.............................................رودباري  کلاتهيبز تیره در منطقه  نفوذي خرد شده به رنگ س  ي نمایی از توده-42-2شکل

  34....................................................................................هاي چرتی با بین لایه   تصویري از دولومیت زرد رنگ الیکا -43-2شکل

   35.......................................................... بازالتی تیره رنگ بر روي افق فرسایشی قرمز رنگ  ي نماي کلی از گدازه-44-2شکل

   36.................علی چشمه ينطقه  نمایی از شیل زغالدار به رنگ خاکستري تیره تا سیاه سازند شمشک در م   -45- 2شکل  

   36............................................علی چشمه ي بازالتی منطقه يهاي ماسه سنگی محصور شده درون گدازه  بخش -46-2شکل

  36.........  بازالتی  محصور شده است ي بخش شیلی با لامیناسیون ظریف که به صورت زینولیت درون گدازه    -47-2شکل

   36...................................................علیازالت چشمه تصویري از بافت بادامکی پر شده با کلسیت و سیلیس در ب  -48-2شکل

   37.............................علیدار در اطراف بازالت چشمه  هاي کلسیم تصویري از ته نشینی تراورتن به وسیله آب -49- 2شکل  

   37......................................علی چشمه ي تصویري از کنگلومرا با قطعات نشأت گرفته از سازند الیکا در منطقه -50- 2شکل  

  37..............علی چشمهي قرمز رنگ روي آن در منطقه    بازالتی سیاه رنگ و افق فرسایشی  ي نمایی از گدازه-51- 2شکل  

  37..........................................................اندهاي اکسید آهن که در افق قرمز فرسایشی پراکنده تصویري از ندول-52- 2شکل  

  37..........................................................................هاي اکسید آهن تصویر مقطع میکروسکوپی تهیه شده از ندول   -53- 2شکل  

  37.............اي تا قرمزه رنگ قهوه گوتیتی بياي به رنگ سفید در زمینه    تصویر میکروسکوپی هماتیت تیغه -54- 2شکل  

  37...............................................................................علی بر روي افق فرسایشی قرمز رنگ  نمایی از بازالت چشمه -55- 2شکل  

  

  فصل سوم

  46........................................ دستی  يکرات و براق در مقیاس نمونه گابرو با ظاهر ملانو تصویري از الیوین -الف - 1- 3شکل  

   46.....................گابرویت و هورنبلند در الیوین هاي الیوین، پلاژیوکلاز، اوژاي و کانی  تصویري از  بافت دانه-ب- 1- 3شکل  

   47...........................................................................................گابرودر الیوین تصویري از حضور بیوتیت فلوگوپیت -ج- 1- 3کل  ش

   47............گابرو که کانی بیوتیت را قطع کرده استاي در الیوین  تصویري از حضور مگنتیت و آپاتیت تیغه  -د- 1- 3شکل  

   50.......................................ت در مقیاس ماکروسکوپی  قشلاق با ظاهر مزوکراي تصویري از گابروي منطقه -الف - 2- 3شکل  

   50............................................................................................. تصویر میکروسکوپی از بافت اینترگرانولار در گابرو  -ب- 2- 3شکل  

   50............................................................................................................................ تصویري از بافت افیتیک در گابرو -ج- 2- 3شکل  

   50............................................................... گابروییي تصویر میکروسکوپی از پیروکسن اورالیتی شده در نمونه    -د- 2- 3شکل  

  50.......................................................................................ن در گابرو تصویري از مگنتیت به رنگ خاکستري روش  -ز- 2- 3شکل  

   50.....................................................................ي گابروییتصویر میکروسکوپی هماتیت به رنگ سفید  در نمونه    -ه- 2- 3شکل  

   50.............................................................تیت اسکلتی در گابرو   از اسفن اولیه و لوزي شکل و مگن    تصویري -و- 2- 3شکل  



 
 

س 

   50............................................هاي ثانویه اپیدوت و کلریت در گابرو پلاژیوکلاز سرسیتی شده و حضور کانی - ي - 2- 3شکل  

   53............................................ دستی  يویري از یک سنگ دیوریتی با ساخت گرانولار در مقیاس نمونه     تص-الف - 3- 3شکل  

  53.....زي شکل و بیوتیت در دیوریت  هاي پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز با رخ لو تصویر میکروسکوپی از کانی  -ب- 3- 3شکل  

   53......................... و حضور اسفن در اطراف پلاژیوکلازمتاسوماتیسم پتاسیک و جانشینی ارتوز    تصویري از -ج- 3- 3شکل  

   53....................................................................... دیوریتی يدر یک نمونه  اسکلتی و بیوتیت   تیت   تصویري از مگن-د- 3- 3شکل  

  53................... به صورت ادخال در پلاژیوکلاز در دیوریت تیت  از بلورهاي خودشکل آپاتیت و مگن  تصویري-ه- 3- 3شکل  

   53.............................................................................................. دیوریتی ي کلریت با بافت اسفرولیتی در یک نمونه  -و- 3- 3شکل  

   53..................................................................................................... پرهنیت ياز کانی ثانویهمیکروسکوپی    تصویر- ي - 3- 3شکل  

   54........................................ دستی  ي تصویري از یک سنگ مونزونیتی با ظاهر لوکوکرات در مقیاس نمونه    -الف - 4- 3شکل  

   54........................................................... تصویري از بلورهاي خودشکل آپاتیت به صورت ادخال در پلاژیوکلاز -ب- 4- 3شکل  

   54.................................................................................................تیت نردبانی در سنگ مونزونیتی      تصویري از مگن-ج- 4- 3شکل  

   54..............................................................................................................مونزونیتی  ينی ثانویه اپیدوت در نمونه  کا-د- 4- 3شکل  

  55... دایک و پلاژیوکلاز در زمینه اي قهوه از بلور درشت پیروکسن به همراه بلورهاي هورنبلند ي تصویر-الف - 5- 3شکل  

   55.......غزنوي اي در دایک میکروگابرویی    تصویري از بلورهاي خودشکل و نیمه خودشکل هورنبلند قهوه  -ب- 5- 3شکل  

   56................................................................................. طزره در مقیاس نمونه دستی   ي تصویري از دیاباز منطقه-الف - 6-3شکل

   56.............. تصویر میکروسکوپی از بافت افیتیک، پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتیتیک و پیروکسن در زمینه       -ب-6- 3شکل  

   56....................مگنتیت با بافت اسکلتی که از حاشیه به هماتیت تبدیل شده است     تصویر میکروسکوپی از   - ج-6- 3شکل  

   56........................................................در مقاطع طزرهبه همراه اپیدوت   کلسیت يهاي ثانویهکانیتصویري از  - د-6- 3شکل  

   57..................................................... دستی  ي رودبار در مقیاس نمونه ي کلاتهي تصویري از گابروي منطقه -لف  ا- 7- 3شکل  

   57..............................................هاي پلاژیوکلاز و پیروکسن کانی و تصویر میکروسکوپی از بافت اینترگرانولار  -ب-7-3شکل

   57.................................................. سبز رنگ و اوژیت در مقطع گابرویی  يلیوین کلریتی شده  ا تصویري از-ج- 7- 3شکل  

   57....................................................................................هاي ثانویه اپیدوت و کلریت در یک مقطع گابرویی کانی-د- 7- 3شکل  

   58..................اي به همراه کلریت ناشی از دگرسانی گابرو  تصویر میکروسکوپی بیانگر حضور الیژیست تیغه  -ه- 7- 3شکل  

   60.................................................................... دامغانعلیبازالت چشمه ر الیوین  از ساخت بادامکی د  تصویري-الف - 8- 3شکل  

   60.........................................................بازالتالیوین هاي الیوین و پلاژیوکلاز در  تصویري از تجمع فنوکریست-ب- 8- 3شکل  

   61...................هاي کلریت و کلسیت در قالب الیوینهاي ایدنگسیتی شده و سودومورف تصویري از الیوین  -ج- 8- 3شکل  

   61..................هاي کلسیتی شده با بافت گلومروپورفیريی الیوینهاي پلاژیوکلاز و تجمع موضعمیکرولیت   -د- 8- 3شکل  

   61............................) 2009برگرفته از زو و همکاران،  ( مدل ژنتیکی براي تشکیل تجمعات گلومروپورفیري   -ه- 8- 3شکل  

  

  فصل چهارم

   71..........................................................................................................)1976  ،لومترNa2O+K2O  (–Si2O  )(  نمودار  - 1- 4شکل  

   ANOR......................75 و Q رکیبات نورماتیو و پارامترهاي هاي مورد مطالعه با استفاده از ترده بندي سنگ   - 2- 4شکل  

   77.............................................................................) 1985 ،موستلمید  (SiO2 در مقابل  Na2O+K2O نمودارهاي  - 3- 4شکل  

   78.................................................................) 1979 کاکس و همکاران، (SiO2 در مقابل  Na2O+K2O نمودارهاي  - 4- 4شکل  

  79.......هاي آتشفشانیاري سنگ   براي نامگذ ) 1986  باس و همکاران،لو( SiO2 در مقابل Na2O+K2O   نمودار- 5- 4شکل  

  79...................هاي بازیک  براي نامگذاري نمونه   )1977وینچستر و فلوید،   (Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO2 نمودار  -6- 4شکل  

   86......................................هاي مورد مطالعهبراي نمونه   )  1948 فنر، (MgO درصد   نمودارهاي درصد اکسید ـ- 7- 4شکل  



 
 

ع 

   89..................................................) 1960 ،نتن و تاتلتور( نمودارهاي اکسید عناصراصلی در برابر ضریب تقریق  - 8- 4شکل  

   94........................................هاي مورد مطالعهبراي نمونه   SiO2در برابر   Sr ،Ba  ،Co نمودارهاي عناصر کمیاب    - 9- 4شکل  

   Mg#...........97در برابر   Crنمودار و در مقابل ضریب تفریق   Vو  Sr،Ba ،Rb   ،Zr نمودارهاي عناصر کمیاب  -10- 4ل  شک

   100........................................................................................ر مقابل یکدیگر عناصر ناسازگار د نمودارهاي تغییرات-11- 4شکل  

   101...................................................................). 2006 ،چامنی و همکاران  ( Rbدر برابر   Rb/Th نمودار تغییرات  -12- 4شکل  

   103...........................................) 1974ناکامورا، (ار شده نسبت به کندریت   بهنج عناصر نادر خاکی  نمودارهاي-13-4شکل

   105....................) 1989سان و مک دونوف  (  اولیه ي چند عنصري بهنجار شده نسبت به گوشته   هاي نمودار-14- 4شکل  

  107...................................................هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي تعیین سري ماگمایی  موقعیت نمونه-15- 4شکل  

  Zr/P2O5....................108در مقابل نسبت   TiO2نمودار درصد وزنی   -و ب Zrدر مقابل  P2O5 نمودار   -الف  -16- 4شکل  

  108................................................................) 1976 ،پکسریلو و تایلور(. SiO2در برابر   Peacockنمودار شاخص   -17- 4شکل  

  

  فصل پنجم

  114.....................................................................................هاي مورد مطالعه نمودارهاي تمایز تکتونیکی نمونه  - 1- 5شکل  

  115................................................. نمودارهاي عنکبوتی گابروهاي املش و گابروهاي مورد مطالعه  ي مقایسه- 2- 5شکل  
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   مقدمه-1-1

هـاي  بخـش  ، بـالایی ـ�  در حد فاصـل تریـاس میـانی        پیشینعملکرد فاز فشارشی سیمیرین     پس از   

 مولاسـی  رسوبات فلیـشی  ـ و شد فرسایش و اي  ناحیهزدگیالاوسیعی از ایران از جمله البرز، متحمل ب

-محـیط  ژوراسـیک میـانی در     ـدریایی تریاس بالا يکرانه ـ ايهاي رسوبی قارهآن در حوضهحاصل از 

 فعال البرز به صـورت گـروه   غیراي  قارهيحاشیهموجود بر روي اي  دریاچه  ـمردابی اي  ـرودخانه يها

را توالی ضخیمی از رسوبات کنگلـومرایی،  البرز  در    گروه شمشک  هاينهشته. شمشک ته نشست گردید   

دهنــد تــا بــیش از ســه هــزار متــر تــشکیل مــیمتغیــر دار بــه ضــخامت شــیلی زغالــو ســنگی ماســه

مناطق مختلف البـرز    این سازند از گسترش وسیعی در       ). 1384خسروتهرانی،  ؛  1383و  1377آقانباتی،(

هاي انجـام شـده بـر روي ایـن سـازند عمـدتاً معطـوف بـه           بررسی. از جمله البرز شرقی برخوردار است     

شناسی رسوبی، محیط رسـوبی و ذخـایر زغالـسنگی موجـود در آن بـوده          شناسی، سنگ مطالعات چینه 

- به وسیله زمـین   د که سازند وجود دار  این   ايقاعدهبخش   رهاي آذرین مافیک د   یک سري سنگ  . است

و بـا گـسترش محـدود       شناسان متعددي در مناطق مختلف البرز از جمله البرز شرقی به صورت گدازه              

ي سازند شمـشک    هاي آذرین مافیک قاعده   ، برونزد سنگ  )1382(اولین بار مقدسی    . گزارش شده است  
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حاظ نوع و ترکیب دقیق ایـن  ز لسئوالات بسیاري ارا از نظر پترولوژیکی مورد مطالعه قرار داد، اما هنوز    

خصوص از دیدگاه تحـولات     ها به ننگاري و تکتونوماگمایی آ   اه چینه ، جایگ ها، ماهیت ژئوشیمیایی  سنگ

 . بی پاسخ مانده است،ان در گذشتهژئوتکتونیکی ایر

رولـوژیکی بـر    جامع و دقیـق پت يمطالعهانجام یک در پاسخ به سئوالات و ابهامات موجود،       بنابراین  

شرقی ضروري به نظـر  به خصوص البرز البرز کل زون  ک در    قاعده سازند شمش   ماگماتیسم مافیک روي  

 قـشلاق در خـوش یـیلاق در    يجملـه منطقـه   این مطالعه در نقاط مختلفی از البرز شـرقی از  . درسمی

- شـمال و شـمال  علی در ر و چشمهرودباي دشهر و  مناطق تالو، طزره، کلاته آزا  ـیر جاده شاهرودمس

ها در سراسر زون البـرز،   با این حال، گسترش وسیع این سنگ  .ه است  شهرستان دامغان انجام شد    غرب

  .طلبدمطالعات پترولوژیکی بیشتري را در این خصوص می

  

  :مناطق مورد مطالعههاي دسترسی و راهموقعیت جغرافیایی  -1-2

 نـواحی مختلفـی از البـرز     سازند شمشک بـه صـورت پراکنـده در       يهاي آذرین مافیک قاعده   سنگ

در ناحیـه خـوش   طق مـورد مطالعـه    منا هاي دسترسی بهموقعیت جغرافیایی و راه. شرقی برونزد دارند 

بنـدي  صورت زیـر دسـته    این مناطق   .  ارائه شده است   )1-1(ییلاق و شمال شهرستان دامغان در شکل        

  :شوندمی

  

  :  قشلاق-1-2-1

     هـاي جغرافیـایی   طـول ي آزادشهر به شاهرود، در محدودهي جاده 25لومتر  کی  قشلاق در  ي منطقه

18  55ْ      تا  23  55ْ   هاي جغرافیایی    شرقی و عرض57  36ْ تا   00  ْ  37    آب و هـواي    . دارد شمالی قرار

که داراي آب و هواي معتدل در تابستان و بارش       طوريه   کوهستانی، سرد و مرطوب بوده ب      ،منطقهاین  

 غربـی    ـ شرقیهر چند روند ارتفاعات و عناصر ساختاري البرز در مجموع تقریباً. تبرف در زمستان اس

کـه ایـن تغییـر رونـد بـه      غربـی اسـت     جنـوب   ـشرقی  روندها تقریبا شمال،هاست، ولی در این منطق
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 برگرفتـه از خـسروتهرانی،      1386میربـاقري،   ( هاي متعدد منطقه نسبت داده شده اسـت       عملکرد گسل 

 .اسـت  شاهرود به آزادشـهر    ي آسفالته يده جا ي مورد نظر،   دسترسی به منطقه   يین جاده بهتر. )1367

  و میـامی بـه ري آبـاد، تیـل آبـاد           يجادهتوان از طریق    می) در مسیر مشهد به شاهرود    ( از طرف شرق  

د ي آذرین مـور  توده. این جاده نیز به طور کامل آسفالته است  .منطقه دسترسی پیدا کرد   این  غزنوي به   

  .قرار دارد شمالی 36ْ◌  58 شرقی و 55ْ◌ 19 مختصات جغرافیایی رمطالعه دقیقاً د

  

  :طزره -1-2-2

 کیلومتري شمال خاوري دامغـان  42،  کیلومتري شمال روستاي مهماندوست   25 طزره در    يمنطقه

قی  شـر 58  54ْ تا 26  54ْهاي جغرافیایی  طوليرب شهرستان شاهرود در محدوده  کیلومتري غ  80و  

نـد  گوی می "تجره"در زبان محلی به آن       .شمالی قرار دارد   36ْ◌  30تا   24  36ْهاي جغرافیایی   و عرض 

از جزئـی   دو کوه بنار و ورجه قـرار گرفتـه و     ياین منطقه در دامنه    . زمستانی است  يکه به معنی خانه   

تـوان   دامغان می  ـ شاهرودياز طریق جاده .بخش مرکزي شهرستان دامغان استدر دهستان دامنکوه 

 شهرك شـرکت البـرز شـرقی قـرار     ، کیلومتر قبل از روستاي طزره     5  حدوداً . دست یافت  این منطقه به  

 ین مورد نظـر در مختـصات جغرافیـایی         معدن طزره به سمت توده آذر      يتوان از طریق جاده    و می  دارد

  . مسیر دادي ادامه  شمالی،36ْ◌  24 شرقی و    54ْ◌  56

  

  ):طالو( تالو -1-2-3

 در . سلسله جبال البرز واقـع شـده اسـت   يدامغان است که در دامنهشرق اي در شمال  مزرعه،تالو

 طـول  يدر محـدوده ایـن مزرعـه   . اي به نام زراسبه وجود داردچشمه سنگ ومعدن زغال ،شمال مزرعه

 واقـع شـده   روسـتاي طـاق  شـمال   کیلـومتري  9 و در 18ْ  36 و عرض جغرافیایی   26  ْ 54  جغرافیایی

 راه . اسـت روستاي طزره قـرار گرفتـه   شرق آن ، آبادي سورند و درالوت يدر سمت غربی مزرعه. است

متري دامغـان و   کیلـو 12روستاي طاق در .  خاکی استيالو تا روستاي طاق به صورت جادهت يمزرعه

یـک راه   .ی اسـت  دامغـان قابـل دسترس ـ     ـ  شاهرود ي و از طریق جاده     کیلومتري شاهرود قرار دارد    52
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 ـ شوسه در کنار این مزرعه به سمت شمال امتداد دارد که انتهاي آن به سنگ تـالو و سـپس   معدن زغال

و     شـرقی     26  ◌ْ54   آذرین مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی      يتوده. رسد زراسبه می  يبه چشمه 

21  ◌ْ36  واقع شده استشمالی .  

  

  :رودباري کلاته -1-2-4

بخـش مرکـزي    مرکـز دهـستان رودبـار از    البـرز واقـع شـده و    ينـه امدر درودبار ي تهروستاي کلا

 و 8ْ   54 طـول جغرافیـایی   يدر محدوده دامغان ي کیلومتر42در  این روستا. شهرستان دامغان است

نیـز   هواي آن  آب و.متر است2200ارتفاع این روستا از سطح دریا  . قرار دارد21ْ  36عرض جغرافیایی 

تا این روستا و یـیلاق آن  است معتدل باعث شده  هايهاي سرد و تابستانزمستان. باشد میکوهستانی

 طریق راه ارتباطی از رودباري روستاي کلاته .تبدیل گردد به یکی از زیباترین روستاهاي استان سمنان

 مـسیر دامغـان بـه    يقرارگیـري ایـن روسـتا در ادامـه    .  ساري قابل دسترسی استـ دامغان يآسفالته

 تـوده  .تبـدیل گـردد  سـمنان  اسـتان  در شده که این مسیر به یک محور گردشـگري   علی باعثچشمه

 21ْ  36و عـرض جغرافیـایی   شـرقی   8ْ   54آذرین مورد نظر در غرب روستا به مختصات جغرافیـایی            

  .  رخنمون داردشمالی

  

  :علی دامغانچشمه -1-2-5

جنـوب غـرب   در  ،علـی  کیلومتري چـشمه 10 شمال دامغان و یلومتري ک20 در  مورد نظر يمنطقه

       جغرافیـایی هـاي  و عـرض 7  ◌ْ54  تـا  48  ◌ْ54 هـاي جغرافیـایی   رودبار، در محـدوده طـول     ي  کلاته

15  ◌ْ36  تا    18  ◌ْ36   ی در ایـن منطقـه از لحـاظ تقـسیمات جغرافیـای          . )1-1شکل (واقع شده است

   ـ کیاسـر   ـ دامغـان ي آسـفالته يجـاده  دارد و از طریـق قـرار  توابع دامغان از  دهستان رودبار يحوضه

           آذریـن مـورد نظـر در دو طـرف جـاده بـه مختـصات جغرافیـایی          ي تـوده  . قابل دسترسی است   ،ساري

7 ◌ْ 54 و  9 ◌ْ 54  شرقی و   16 ◌ْ 36 و  15 ◌ْ 36برونزد دارد  شمالی.  
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 يمحدوده(هاي ایران در اطلس راه هاهاي ارتباطی آن راهيافیایی مناطق مورد مطالعه و نقشه موقعیت جغر-1-1شکل

  ).مورد مطالعه توسط کادر مشخص شده است
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  :مروري بر مطالعات پیشین -1-3

ایران ) گروه شمشک( زیرین  ژوراسیک ـزغالسنگی در رسوبات تریاس بالایی هاينهشتهوجود 

شناسی و اسی، دیرینهشنها از دیدگاه چینه این نهشته1973-1976هاي  سال درسبب گردیده تا

 این.  ملی فولاد ایران قرار گیردلحاظ اقتصادي مورد توجه خاص کارشناسان شرکتز  ااًمخصوص

 میانی  ـ ژوراسیک پائینیـ فتی، دلتایی و دریایی تریاس پسینآبر ،هاي ساحلیکارشناسان نهشته

  . نام نهادند"رسوبات زغالدار ایران" ، و یا ذخایر زغالسنگ اقتصادي داشتن آثاردلیل ایران را به

) 1377( شـود ولـی طبـق نظـر آقانبـاتی         مـی  گروه شمشک در البرز با نام سازند شمـشک خوانـده          

این سازند یکـی   . دانستتوان معادل آنطزره، شهمیرزاد و دیکتاش را میسازندهاي غیر رسمی جابان،    

؛ 2006سـید امـامی،   (ییلاق و طزره در زون البرز شـرقی اسـت       سازندهاي مناطق خوش   تریناز ضخیم 

 بیـشتر ماهیـت     ، دوگـر  ـ ـ س بـالا   رسـوبات تریـا    ،هاي البرز  کوه در). 1387سجادي و حکیمی تهرانی،     

 اي آب شیرین به وجـود آمـده اسـت     هاي دریاچه ها در محیط  سنگ آن لاي دارند و زغا   هاي قاره رخساره

ي رسـوبات زغالـدار شمـشک در    ، با مطالعه )1975(کیمیایی  ). 1372السادات،  معینغانی و   رضوي ارم (

نشست رسوبات در   هاي دریایی را حاکی از ته     ي شاهرود در شمال شرق ایران، فقدان میکروفسیل       ناحیه

   .داندهاي لاگون میعمق، دلتایی یا محیطهاي کمآب

ازند الیکـا قـرار دارد   هر با یک افق بوکسیتی بر روي سسازند شمشک در حد فاصل شاهرود تا آزادش   

   .)1383آقانباتی،  (شودپوشیده می) معادل دلیچاي( دار سازند فارسیانهاي کرینوئیدو توسط آهک

بـه  . هجـدك اسـت    گروه شمشک در ایران مرکزي شامل چهار سازند نایبند، آب حـاجی، بـادامو و              

جـود دارد کـه هـر دو     رسوبی بـزرگ و ين مرکزي دو دورهادر گروه شمشک ایر   )1987( 1پینعقیده ر 

  . شوندختم میاي هاي قارهبه نهشتهبه تدریج ریایی آغاز و هاي ددوره با نهشته

 و دارنـد  دریـایی  يهاي کربناتهه رخسار، ژوراسیک میانی ـهاي تریاس بالا     سنگ ، زاگرس يدر پهنه 

- پهنـه ،در این زمان). 1383 ،آقانباتی( انی نیست ماسه سنگی گروه شمشک نش  ـ هاي شیلی از رخساره 

                                                
1- Repin  
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ئـی و  سـبزه ( داشـته اسـت  را اي هـاي ناحیـه  ها یا اولاکـوژن  سیرجان ویژگی درون گودال  ـ سنندجي

   ـش فلـی ي ویژگـی رخـساره  ، سـیرجان   ـ گـروه شمـشک در سـنندج   ، از همـین رو .)1373، همکاران

وبات عمیـق و    س ـر. شـود مشخص مـی  دریایی فراوان    هاي بازالتی زیر   سنگ حضور و با توربیدایتی دارد   

مغفـوري  (  اقیـانوس نئـوتتیس اسـت      يه شیب فلات قـار    ي منطقه ين نشان دهنده  توربیدایتی این زو  

  ).1380، همکاران مقدم و

، آقانبـاتی (  سـهم در خـور تـوجهی در گـروه شمـشک دارنـد              ،هاي آتشفـشانی   سنگ ،در پهنه لوت  

1383.(  

ممکن اسـت بـه   و ی دارند  خاستگاه ماگمای،ایرانزیرین ژوراسیک الا ـ  تریاس بهاي بخشی از سنگ

وجود . )1383و  1377آقانباتی،   (باشندحضور داشته   هاي نفوذي   هاي آتشفشانی و یا توده    صورت سنگ 

هـاى آتشفـشانى تریـاس     سنگالبرز، ر د .ها توسط زمین شناسان متعددي گزارش شده است   این سنگ 

 سـازند الیکـا   يهدار هـستند کـه سـطوح کارسـتى شـد       اسپلیتى بادامکـ� بازالتىهاى  بالا از نوع گدازه   

   .)1377آقانباتی،  (پوشانند تر را می و یا کهن) تریاس میانى(

هاي  متر سنگ  30 اً بیشه و کمربون، حدود     کندوان در حد فاصل سیاه     يدر ناحیه ) 1964( 2گلاوس

  . است سازند شمشک گزارش کردهيآذرآواري را در قاعده

 ســازند شمــشک ي کنــدوان در قاعــدهدر) 1965( در فیروزکــوه و گــلاوس) 1966( 3آلنبــاخ 

 ی فـوران آتشفـشان  ياند که نشانهگزارش کردهرا  متر ضخامت 100هاي بازالتی آلکالن با بیش از      سنگ

  . شمشک استسازند آغاز رسوبگذاري  در

 آتشفـشانی را بـه سـن    هـاي مشک سـنگ  رسوبات ش  ي آبیک در قاعده   يهدر ناحی ) 1941( 4فورون

اي از هاي مزبور ممکن است نشانهسنگبه اعتقاد وي، . ه استین گزارش کرد لیاس زیر  ـتریاس بالایی

 6 و سـوفل 5 اشـمیت .ن در البـرز رخ داده اسـت      سیمرین پیشی  فشارشیفاز کششی باشد که پس از فاز        

                                                
2- Glaus  
3- Allenbach 
4- Furon 
5- Schemit 
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 نیروهـاي کشـشی موجـب     ، طـی ژوراسـیک    هاي پالئومغناطیس نشان دادند که     براساس داده  ،)1983(

   .جدایی صفحه ایران از توران شده است

دار به رنگ سبز تیره   ي بازالتی الیوین  ها از خاور شهرستان دماوند تا فیروزکوه و شمال سمنان گدازه         

هـاى روشـن رنـگ تریـاس میـانى        کلیدى تیره رنگ دارند که کربنـات  يه، سیمایى از یک لای    تا بنفش 

 يهلات، پس از جایگیرى، در اثـر پدیـد      در بسیارى از حا    ).1383،  آقانباتی( پوشانند را می ) اسازند الیک (

انـد   هاى بوکسیت و لاتریت تبدیل شـده  دار و یا عدسی هاى آهن  به افق ي قلیایی   ها گدازهاین  دگرسانى،  

، تویـه  )نانسم(که در بعضى نقاط نظیر سنگسر دهند اي را نشان می  و هوازدگی پوست پیازي پیشرفته    

هــاى بازالتــــى    روانه. شوند  به عنوان نسوز استفاده می     ،)لـــوشان(و سنگرود   ) باختر دامغان ( دروار   ـ

، 7دلنبـــاخ  برگرفتـه از   1383آقانبـاتی،   (شـوند   خوانده می » هاى جابان  گدازه« تحت عنوان  ،یاد شـده 

 بـا  هاآتشفشانیحد پائینی این .  نامید»ور واحد پر«  یاد شده رادار هاى آهن افق، )1361(نبوي  ). 1964

  . دگرشیب داردي رابطهعضو آهکی سازند الیکا 

هـا را   ارز ایـن گونـه گـدازه    هـم . هاي جابان با ضخامت کمتـر وجـود دارد   دامغان، بازالتيدر ناحیه 

علـی  ي چـشمه  و در منطقـه )1383، آقانبـاتی ( تـرود   ،  )بلوك لـوت  (توان در جنوب بیرجند، آبگرم       می

علـی بـر روي یـک افـق       هاي بازالتی سـیاه رنـگ چـشمه       گدازه. مشاهده کرد ) 1382مقدسی،  (دامغان  

هوازدگی و فرسایش   در اثر   ). 1382مقدسی،  (شوند  ي سازند شمشک مشاهده می    فرسایشی و در قاعده   

مراه بـا  رنگ دیگري هقرمز  فرسایشی  افق  ها تحت شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب،          مکّرر این بازالت  

  . ها تشکیل شده استهاي اکسید آهن بر روي این گدازهندول

 ـ درشمـشک   سازند  نی درون   هاي آتشفشا سنگ نیـز گـزارش شـده اسـت     قـزوین   و    دامغـان  واحین

 متـر  200 سـازند شمـشک بـیش از    يهدر امامزاده هاشم و جنوب زنجـان در قاعـد       ). 1377آقانباتی،  (

در بعـضی نقـاط از جملـه       ).1380،  غفـوري مقـدم و همکـاران      م( هاي آذرین قلیایی وجـود دارد     سنگ

 رسـوبات   يهاي آتشفـشانی ژوراسـیک در قاعـده        سنگ ، ترود  و زوین، شمال سمنان  فیروزکوه، شمال ق  

                                                                                                                                          
6- Soffel  
7- Dellenbach 
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هاي لاتریت و بوکسیت دار با عدسی  هاي آهن  که گاهی در اثر دگرسانی به لایه       گروه شمشک قرار دارند   

 شمـشک از نـوع   يهاي آذرین قاعده سنگ، سیرجان  ـدر نوار سنندج .)1383، آقانباتی( اندتبدیل شده

  ).1380،مغفوري مقدم و همکاران( دنباش مرکزي و البرز از نوع آلکالن میکالکوآلکالن و در ایران

کـه  داده اسـت   تحقیقات انجام شده به منظور یـافتن مـوارد مـشابه در سـایر نقـاط جهـان نـشان                     

 جنوب غـرب سـپر بالتیـک رخ داده    يطول حاشیه سرتاسر مزوزوئیک درماگماتیسم آلکالن مافیک در     

پـورفیري و   هـاي بـازالتی میکـرو    نک آتشفشانی با ترکیـب سـنگ  100بیش از   ئد،  نوب سو در ج . است

هـا  بـا فـوران       ایـن سـنگ   . دت ژوراسـیک ثبـت شـده اسـت         ریفت کوتاه م   يمرتبط با ماگماتیسم لبه   

بـا  ) 1993 (10 و هالورسـن 9بیلانـد ). 2004، 8تـاپ ( مزمان هـستند ملانفلینیتی در دریاي شمال نروژ ه  

بـه  هـا  را براي این نک  )  میلیون سال  188( هاي دیرینه مغناطیس سن ژوراسیک زیرین     استفاده از داده  

   .دست آوردند

در بررسی تحولات تکتونیکی مزوزوئیک بلوك جنوب شرق چین دو نـوع            ) 2009( همکاران  و 11شو

  :دندحوضه را شناسایی کر

 ي تریاس بالایی تا ژوراسـیک زیـرین و مـرتبط بـا حادثـه      ي بعد از کوهزایی در فاصله     يحوضه -1 

بخـش بـالایی آن شـامل    . ست با رسوبات مولاس پر شده ا      کهتصادم بلوك چین جنوبی و چین شمالی        

از . ت سیلتستون و آهک بوده و در یک محیط رودخانه آبرفتی رسوب کرده اس             ،هاي زغالدار ماسه سنگ 

لحاظ ترکیب سنگ شناسی و محیط ساختاري، این حوضـه شـباهت بـسیاري بـا حوضـه رسـوبگذاري         

  .سازند شمشک دارد

شدگی و نـازك شـدگی پوسـته در مزوزوئیـک        اي که با کشش، باز     کششی درون قاره   يحوضه -2 

  .شودوران آتشفشانی بایمودال دنبال میبالایی سازگار است و توسط ف

                                                
8- Tappe 
9- Bylund 
10- Halvorsen 
11- Shu 
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وك هـاي مافیـک مزوزوئیـک بل ـ   براساس مطالعات خود بر روي سـنگ   ) 2008( ان و همکار  12وانگ 

 ضخیم  ي شدگی حاشیه  نازكها در یک مکان ریفتی و در پاسخ به          چین جنوبی معتقدند که این سنگ     

  .لیتوسفر و صعود استنوسفر توسعه یافته است

 سـپر شـمال چـین، از    ي شـمالی هاي طغیانی ژوراسیک زیرین در کمربند یانشان، در حاشیه     بازالت

. انـد  درصد مشتق شده5 -2ي ذوب بخشی دار با درجهي لیتوسفري اسپینل ـ گارنت یک منبع گوشته

اي مـرتبط بـا   ها در یک محیط کششی درون صـفحه شناسی بیانگر تشکیل این سنگ  هاي زمین بررسی

  ).2006 وانگ و همکاران،(باشد گسلش بعد از کوهزایی در حاشیه شمالی سپر چین می

ي ي پـالاگونین در غـرب یونـان، گـستره      اي بخش مرکـزي خـرده قـاره       ي بازشدگی قاره  در حاشیه 

هـاي ژئوشـیمیایی    ویژگـی . زایی تریـاس حـضور دارنـد      هاي آتشفشانی مرتبط با ریفت    وسیعی از سنگ  

-نـشان بازالـت و پیکریـت   آلکـالن، آنـدزي   آلکالن و سـاب هاي این منطقه با طیف ترکیبی بازالت    سنگ

دار و نقـش تبلـور   ي لیتوسـفري نـاهمگن اسـپینل   ها از یک منـشأ گوشـته    ي اشتقاق این سنگ   دهنده

  .)2007 و همکاران، 13سیکوراس(باشد ها میاي در تشکیل آنتفریقی به همراه هضم پوسته

 شمشک صورت پذیرفتـه اسـت تنهـا       يههاي آذرین قاعد  اي که بر روي سنگ    از کارهاي قابل توجه   

اشاره کرد که در قالب پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد در دانـشگاه                ) 1382( ان به تحقیق مقدسی   تومی

هـاي آذریـن مافیـک    ه  مطالعه برخی از برونزدهـاي سـنگ  وي ب. استرسیده صنعتی شاهرود به انجام  

هرود و دامغـان    علی، طزره و قشلاق در اطراف شـا       ند شمشک در مناطق شهمیرزاد، چشمه      ساز يقاعده

در ( و دایک و سـیل ) علیدر شهمیرزاد و چشمه  ( هاي بازالتی ا به صورت گدازه   ها ر  و رخداد آن   هاختپرد

 ژئوشـیمیایی نـشان داد      هاي پتروگرافـی و   نامبرده با بررسی  . ه است ائید قرار داد  مورد ت ) طزره و قشلاق  

اي تـشکیل  ه قـار يدرون صـفحه کششی جایگاه یک اشته و در ها همگی ماهیت آلکالن د  که این سنگ  

  . منطبق استاین جایگاه با محیط کششی سازند شمشک کاملاً. اندشده

  

                                                
12- Wang 
13- Tsikouras 
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   از مطالعههدف -1-4

 يخـصوص از جنبـه    ه  ب ـ شمـشک    يهاي آذرین مافیک قاعده    سنگ شناختیرغم اهمیت زمین  علی

 ـمـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه     ها تاکنون به طور دقیـق شناسی ایران، این سنگاریخی زمینتحول ت  .دان

 ،ها آنگسترش بسیار زیاد  ي آذرین مورد بحث،     هاسنگبرخلاف تصورات قبلی مبنی بر کم حجم بودن         

 هـاي مختلـف   نمونهها و انجام مطالعات دقیق ژئوشیمیایی بر رويدقیق برونزدهاي آن صحرایی   بررسی

  :انجام گردیده استاهداف زیر در راستاي تحقق  این تحقیق .طلبدرا میها این سنگ

هـا بـا واحـدهاي در     و ارتبـاط آن تعیین ماهیت نفوذي یا خروجی ایـن واحـدهاي آذریـن مافیـک           -1

  .برگیرنده

، هـاي تفریـق بلـوري   ها بخصوص از جنبهشناسی آنکوپی و تفسیر روابط سنگ هاي میکروس بررسی -2

 . هضم و آلایش ماگمایی

  .هابررسی ماهیت ژئوشیمیایی این سنگ -3

  .هاونیکی رخداد آن تعیین جایگاه تکت-4

  

 :آوري اطلاعاتروش انجام تحقیق و گرد -1-5

  :صورت گرفته استبه شرح زیر در سه مرحله این تحقیق مطالعات 

-نت به منظور بررسی مقالات، گزارش     هاي اطلاعاتی و اینتر   اي، استفاده از بانک    کتابخانه ي مرحله -

  .ر دیگر نقاط جهانمطالعات قبلی و مطالعات موارد مشابه دها و سوابق 

ونـه سـنگی از    نم100 برداشـت حـداقل   میـدانی و  عملیـات    مرحلـه    7 شـامل     صحرایی يمرحله -

  .تعیین شدهنقاط  هاي آذرین مربوطه دربرونزدهاي مختلف سنگ

انجـام  و  هـا   از نمونـه  و صیقلی    مقطع میکروسکوپی نازك     70تهیه حداقل    آزمایشگاهی،   يمرحله -

-ICPبه روش    تجزیه شیمیایی    19 انجام   مینرالوگرافی بر روي مقاطع، همچنین    مطالعات پتروگرافی و    

MS  آزمایشگاه در هاي سنگ کل  از نمونه ACME   بـا   هاپردازش داده  و هاي ژئوشیمیایی بررسی وکانادا
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اي،  نتایج حاصل از مطالعـات کتابخانـه    در نهایت براساس  . GCDKITو IGPETافزارهاي  استفاده از نرم  

هـاي  ها با نمونهي آن و مقایسه نمودارهاي ژئوشیمیایی  بر روي ها  و آزمایشگاهی و پردازش داده    دانی  می

 سـازند  يهـاي آذریـن مافیـک قاعـده     تکتونیکی سـنگ   ، پتروژنز و موقعیت   مشابه در دیگر نقاط جهان    

 . ه استشمشک تعیین شد
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  فصل دوم

  زمین شناسی عمومی منطقه
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  مقدمه -2-1

وضـعیت تکتـونیکی و   بـا   ایران را به چنـد منطقـه یـا زون سـاختمانی             1968 در سال    14اشتوکلین

هایی از شـمال   یعنی بخش در این تحقیق،  مناطق مورد مطالعه  . تقسیم کرد   رسوبی متفاوت  يتاریخچه

. )1-2شـکل   ( البرز شرقی قرار دارند    ییلاق در تقسیم بندي اشتوکلین، در زون       خوش يو ناحیه دامغان  

 ایـران و  يههیمالیا، با تصادم خرده ورق ـ ـ  شمالی آلپکوهزایی به عنوان بخشی از نوار رشته کوه البرز 

 کنـونی آن محـصول      در تریاس پسین تکوین یافته و سـاختار       طی فاز کوهزایی سیمرین پیشین      توران  

وب به فلات مرکزي ایران محدود  و از جن  خزر  افتاده   و که از شمال به بلوك فر      استپ   کوهزایی آل  تأثیر

-هاي کنگلومرایی، شیلی، ماسـه  شامل ردیفژوراسیک میانی البرزیی ـ  هاي تریاس بالا نهشته.شودمی

ي سـازند الیکـا قـرار    که با یک ناپیوستگی فرسایـشی بـر روي تـوالی کربناتـه     هستند   يسنگی زغالدار 

هـاي  نگ همسانی بـسیار چـشمگیري بـا س ـ   و) 2006می و همکاران،   ؛ سید اما  1996علوي،  (اند  گرفته

ي یکپـارچگی ایـران     این امر نشانه  . دارند...)  افغانستان و    ترکمنستان،( آسیاي مرکزي  درخود  همزمان  

آقانبـاتی،   ( البرز با آسیاي مرکزي و بسته شدن نهایی دریاي پالئوتتیس در ایـن زمـان اسـت   مرکزي  ـ

1383(.  

                                                
14- Stocklin 
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موقعیت مناطق مورد مطالعه بـر روي  ). 1968اشتوکلین، (ي ایران هاي رسوبی ساختاري عمده ي پهنه نقشه -1-2شکل  

  .این نقشه با علامت           نشان داده شده است
  

 هاي آذرین مورد مطالعه سنگيهاي سنگی در برگیرنده پیکره-2-2

و تریـاس  ) سازند الیکـا (  میانی  ـین سنگی تریاس زیرهايهاي آذرین مورد مطالعه بین پیکرهسنگ

  هاي تریاسبراي اولین بار سنگ) 1964(  گلاوس.قرار دارند) سازند شمشک( ژوراسیک میانی ـ بالایی

مورد مطالعـه قـرار    کیلومتري پائین دست روستاي الیکا 5  نور واقع دري میانی البرز را در دره  ـزیرین

بخش پـائینی  . لومیتی را تحت عنوان سازند الیکا معرفی کرددو ـ   آهکیيهاي کربناتهداد و این ردیف

ي هـاي نـازك لایـه   ز، شامل ضـخامتی متغیـر از آهـک   سازند الیکا در محل برش الگو و سایر نقاط البر      

 روشـن،  ،ل بـه خاکـستري   ، رنـگ متمای ـ   بنـدي نـازك   لایه .استو دولومیت   دولومیتی   آهک   ،ورمیکوله

داران و  هـا، گاسـتروپودا، روزن    ايهـایی از دوکفـه    ضور سـنگواره  ، ح ـ هاي افقـی  زیست آشفتگی فراوانی  

معرف سن تریاس پیـشین   الیکا يآهک ورمیکوله . ستپائینی سازند الیکا  هاي بخش   ها از ویژگی  جلبک
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، روشن و متراکم با ضخامت متغیر مربـوط بـه بخـش    آهکی ضخیم لایه ـ  هاي دولومیتیکربنات. است

تریـاس   معـرف  انـد و ي نوع رمـپ نهـشته شـده     در محیط پلت فرم کربناته     است که یی سازند الیکا    بالا

البـرز  گسترش جغرافیـایی سـازند الیکـا در البـرز مرکـزي و               .)1379لاسمی،  (باشد   می البرزدر  میانی  

در شـکل  .  متر تا چند ده متـر متغیـر اسـت   1000طور کلی ضخامت آن از  شرقی بسیار زیاد بوده و به 

  ).2-2 شکل(ي طزره قابل مشاهده است ي سازند الیکا در منطقهاته، توالی کربن)2-2(

باریـک    البرز به یک خلـیج نـسبتاً       ي پهنه ،ریابا پیشروي مجدد د   ) آشکوب نورین ( در تریاس پسین  

). 1372الـسادات،  معینو ارمغانی رضوي ( تبدیل شد که به سمت شرق البرز گسترش زیاد داشته است       

ه لاي گردیـد  گـل و زیـادي  اي سریع بوده که باعث انباشته شدن میزان    دازه ان بهحوضه  این  فرونشست  

. ه اسـت وجود آمددلتایی به  ـ   آبرفتی، دشت دریا پسروي کرده و به جاي خلیج،ندر نورین پسی. است

- مـرداب اًهاي آبرفتی و گاه ـهاي بزرگ، دشت  اي از رودخانه   شبکه ،هاي البرز در آشکوب روتین در کوه    

 بـا ضـخامت   اي ماسـه   ـ هاي تورب همراه با رسـوبات شـیلی   به وجود آمد که در آن لایهارد توربهاي

 ، طـی ژوراسـیک زیـرین    ،نآبـه دنبـال     ). 1372الـسادات،   معینو  ارمغانی  رضوي  ( متفاوت انباشته شد  

 رسـوبات کنگلـومرایی و    ،هـا ها و فرسـایش شـدید آن      ه سرعت بالا آمد و با گسترش کوه        البرز ب  يپهنه

بـراي تـشکیل    را  یط لازم   شـرا ،  مرطـوب  آب و هـواي گـرم و      ). 1377،  آقانباتی( اي شکل گرفتند  هماس

 هـاي سـنگ ماسـه اه مدت آب دریا منجر به رسوب پیشروي کوت. آوردزارها فراهم میتوربدر زغالسنگ  

اي  رسـوبات چنـد رخـساره   ،روي هم وراسیک میانی برژ   ـرسوبات تریاس بالایی. ریایی شد ديهکربنات

در البرز شرقی، مانند سایر نقاط، توالی شیل و ماسه سنگ سـازند شمـشک            . سازندگروه شمشک را می   

اي ـ دلتـایی اسـت    هاي متعدد زغالسنگی، بیانگر رسـوبگذاري در یـک سیـستم رودخانـه    به همراه افق

  ). 1386؛ میرباقري، 1382؛ مقدسی، 1380حسینی، (

ی ناپیوسـته  ی گذر تریاس میانی به تریاس بالا     انند البرز شرقی،   م اي مناطق، در اکثر نقاط    به جز پاره  

ساختی سیمیرین پیشین است که منجر به پایان یافتن شـرایط           ر شواهدي از رویداد زمین    بوده و نشانگ  

 .، بالا آمدن زمین و پسروي دریا شده استمیانیسکویی تریاس 
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  )نگاه به سمت شمال( در شمال دامغان زره طيهاي سازند الیکا در منطقه  نمایی از آهک-2-2شکل

  

گروه شمشک در حد فاصل رویداد تکتونیکی سیمیرین پیـشین و سـیمیرین میـانی تـشکیل شـده        

در البرز به سـن پـیش از   این رویداد ،  مان نیست  همز ،ی در همه جاي ایران    نرخداد سیمیرین میا  . است

 ـتوجهی  وراي درخ و منجر به تغییرات رخساره  باژوسین بالایی است   کـه بـر روي    طـوري ه شده است، ب

آهـک نـازك لایـه و سـپس      ـ   دلیچاي با ترکیب سنگ شناسی مارن، سازندهاي آواري شمشکنهشته

توالی سازند شمشک، دلیچاي و لار در منـاطق تـالو و   . یرندگ سازند لار قرار می  يیم لایه هاي ضخ آهک

هـا در  با توجـه بـه حـضور آمونیـت    . ) الف و ب    3-2 شکل(رودبار به خوبی قابل مشاهده است       ي  کلاته

دهنـد  ، سن باژوسین پـسین تـا کـالووین پـسین را بـه آن نـسبت مـی                  )ج-3-2شکل  (سازند دلیچاي   

هاي گذر نهشته ) 1966( و آلنباخ ) 1966( 15شناسانی مانند آسرتو  اگر چه زمین  . )1384خسروتهرانی،  (

اند اما شواهدي بر ناپیوسته بـودن و        تدریجی دانسته ی سازند دلیچاي را      به رسوبات دریای   کگروه شمش 

از جمله اینکه  .  بین گروه شمشک و دلیچاي وجود دارد       ، رسوبی حاصل از رویداد سیمیرین میانی      توقف

 بـسیار ناگهـانی اسـت     ) دریـایی ( و سـازند دلیچـاي    ) تـر آواري(  رسوبی گروه شمشک   يتفاوت رخساره 

   ).1383 آقانباتی،(

                                                
15- Assereto 
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دار بـر روي سـازند شمـشک       طزره، کنگلومراي پلیوسن به صورت ناپیوستگی زاویه      در مناطق تالو و     

  ).د-3-2شکل (رخنمون دارد 

  

    
 ب  الف

    
  د ج

توالی سازندهاي شمشک، دلیچـاي  ) الف(هاي رسوبی مشاهده شده در مناطق مورد مطالعه       تصاویري از توالی   -3-2شکل  

تـصویري  ) ج(ي رودبـار،  ي کلاتههاي سازند شمشک و آهک دلیچاي در منطقه   مرز بین شیل  ) ب(لو،  ي تا لار در منطقه  و  

دار بـر  تصویري از کنگلومراي پلیوسن با ناپیوستگی زاویـه ) د(ي تالو و هاي دلیچاي در منطقه  ها در آهک  از حضور آمونیت  

  .ي تالو قرار گرفته استروي سازند شمشک در منطقه

 

  هاي آذرین مورد مطالعههپیکر -2-3

 واقـع در شـمال و       رودبـار ي  علـی، کلاتـه   الو، چـشمه  تهاي آذرین مورد نظر در مناطق طزره،        پیکره

لازم به یـادآوري  . دنق برونزد دارییلا خوشيدر ناحیه قشلاق يغرب شهرستان دامغان و منطقه    شمال

-ط برونزد سازند شمشک در البرز یافت مـی هاي آذرین به احتمال قوي در اغلب نقااست که این پیکره   

-با توجه بـه تفـاوت  . تري نیاز داردها به مطالعات بیشتر و دقیقشوند، لذا تعیین وجود یا عدم وجود آن     
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- طور جداگانه مورد بررسی قرار مـی ها بهدر مناطق یاد شده، هر کدام از آن   هاي این واحدهاي سنگی     

   .گیرند

  قشلاق -2-3-1

، علوي و صـالحی راد    (  خوش ییلاق  1:100000 ينقشهي شمال شرق    محدوده در    قشلاق يمنطقه

 در  خوش ییلاق ي  ترین سازندهاي ناحیه  یکی از گسترده  سازند شمشک   . )4-2شکل   (قرار دارد ) 1369

؛ 1382مقدسـی،  (رسـد  متـر مـی  1200ي قـشلاق بـه   زون البرز شرقی است و ضخامت آن در منطقـه     

زند با یک افق بوکستی ـ لاتریتی بر روي سازند الیکـا قـرار داشـته و توسـط      این سا. )1386میرباقري، 

هـاي  سـنگ ). 2006سـید امـامی و همکـاران،        (، پوشیده شده است     )معادل(هاي سازند فارسیان    آهک

 آن  ايبخـش قاعـده   سـنگی   شـیلی و ماسـه    شمشک و به موازات طبقات       زندساداخل  آذرین مورد نظر    

ي قـشلاق و ارتبـاط آن بـا واحـدهاي     ی توده نفوذي مـورد نظـر در منطقـه     نماي کل . دنشومشاهده می 

آثار پختگی ناشـی از حـرارت تـوده         .  قابل مشاهده است    6-2 و   5-2هاي  شکلسنگی مورد مطالعه در     

  ).7-2شکل (هاي شمشک مشهود است سنگها و ماسهدر شیل) دگرگونی مجاورتی(

-هـاي سـلطان   هاي مسیر نظیر بازالت   آمدن سنگ  بالا   ي قشلاق باعث  ي آذرین در منطقه   نفوذ توده 

هاي استروماتولیتی بخش بالایی سـازند پادهـا   هاي زرد رنگ و دولومیتمیدان به سن سیلورین و آهک   

. ها به صورت نابرجا در مجاورت واحـدهاي تخریبـی شمـشک شـده اسـت         و قرارگیري آن  ) 8-2شکل  (

 متـر رخنمـون دارد و بخـش بـالایی آن     250 تا 200امت ي خوش ییلاق، با ضخ سازند پادها در گردنه   

ي واحـدهاي کربناتـه   ). 1386میربـاقري،   (سنگ، سیلتستون، آهک و دولومیت است       شامل شیل، ماسه  

ي نفـوذي قـرار   ي این سازند به صورت در هم ریخته، نابرجا و برشی شده در تمـاس بـا تـوده                  بالا آمده 

هـا  در ایـن سـنگ  ) 10-2شـکل (اي  همراه ولاسـتونیت رشـته     به )9-2شکل  ( آهن زایی   اسکارن. دارند

در اثـر حـرارت     سنگ آهک    .استود یک متر    آهنی حد که ضخامت بخش     طوريه  ب،  اتفاق افتاده است  

  . ستادچار تبلور مجدد و تغییر رنگ ناشی از پختگی شده ي  تودهناشی از
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ي  و موقعیـت منطقـه  )1369، علـوي و صـالحی راد  (یلاق ی خوش1:100000شناسی ي زمین بخشی از نقشه -4-2شکل

  .شناسی قابل مشاهده در این منطقهقشلاق و سازندهاي زمین

  .ي آذرین مورد مطالعه با علامت         مشخص شده استموقعیت توده
  

  

    
ي نفـوذي مـورد مطالعـه در     بخـشی از تـوده  -5-2شکل  

  ).به سمت شرقنگاه (ي قشلاق منطقه

ي آذرین قـشلاق و ارتبـاط آن    تصویري از توده  -6-2شکل  

  ).نگاه به سمت جنوب(با واحدهاي سنگی منطقه 
  

در مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از آهک پادها، اثر تبلور مجدد بلورهاي کلـسیت و تبـدیل مـتن                   

- حرارت تـوده، در میـان  تگی ناشی از  آثار پخ  ).11-2شکل  (میکرایت به اسپارایت قابل تشخیص است       
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 نیـز مـشهود اسـت   هـاي اسـتروماتولیتی   ایـن دولومیـت  درون گچی سـفید رنـگ   هاي  ها و عدسی  لایه

  .)12-2شکل(

هاي تخریبی شمـشک، بـه شـدت        رنگ و نابرجاي سلطان میدان در مجاورت سنگ       هاي سیاه بازالت

هاي بـازالتی  ، گدازه)آباد، تیلي خوش ییلاقگردنه(از جنوب گرگان تا شمال شاهرود   . انددگرسان شده 

ها بیانگر تکاپوهاي آتشفـشانی زیـر    متر ضخامت دارند و ساخت بالشی آن   700 تا   250سیلورین حدود   

هـا، قلیـایی اسـت و بـه     ترکیب شـیمیایی ایـن گـدازه   ). 1370زاده، درویش(دریایی در این زمان است   

به دلیل بـالا بـودن مقـدار تیتـانیم و           . اندنخستین شکستگی سکوي پالئوزوئیک ایران نسبت داده شده       

احتمال ). 1977 برگرفته از ژنی،     1383آقانباتی،  (دانند  اي می ها را از نوع قاره    عناصر آلکالن، این بازالت   

هـا و قـرار دادن   آوردن این سـنگ ي قشلاق، باعث بالا ي آذرین بازیک در منطقهرود که صعود توده  می

  .ي آواري سازند شمشک شده باشدهاها در مجاورت توالیآن

هاي آذریـن    سنگ در سطح هاي درشت، متبلور و براق      به صورت ورقه  ) الیژیست(زایی آهن   آثار کانه 

  ).13-2 شکل(باشد ها از آهن مینفوذي شمشک مشاهده شده است و حاکی از غنی بودن آن مافیک

هـاي   با توالی سـنگ  مورد مطالعههاي آذرینسنگبا توجه به شواهد صحرایی از جمله موازي بودن     

 تفریـق  یـک سـیل  توان ایـن تـوده را   ، میها پختگی در این سنگرآثاوجود شمشک و   يقاعدهرسوبی  

  . متر است700 تا 600 متر و طولی حدود 100 در نظر گرفت که داراي ضخامتی حدودیافته 

-لی تفریقی کامل از الیوین    و یک توا   انجماد سریع بوده     يحاشیه، در دو طرف خود داراي       سیلاین  

ي انجماد سریع ایـن سـیل   حاشیه .دهدتشکیل میاز پایین به بالا   گابرو، گابرو، دیوریت تا مونزونیت را       

شکل (  ترکیب ماگماي اولیه باشد    يکننده تواند بازگو میشود و   اي دیده می  رنگ تیره و بافت شیشه    به  

-تر و رنگ روشـن    بندي درشت تگی بیشتر، داراي دانه   یاف به دلیل تفریق  سیل  هاي میانی    بخش .)2-14

افتـه   یهـاي تفریـق  بـه وضـوح در اکثـر نمونـه    را هورنبلند سبز  درشت بلورهايتوان تري هستند و می   

 کلینوپیروکـسن  ، حاويهاي زیرین به خصوص در بخش    هاي سنگی با ترکیب گابرو     نمونه .مشاهده کرد 

    شـوند دیـده مـی  یدوت دگرسـان شـده و بـا رنـگ سـبز در صـحرا           به اپ  فراوان هستند که غالباً   اوژیتی  
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یافته تیـره و روشـن       ي تفکیک هایافتگی به صورت بخش   ق آثار تفریق    در برخی مناط   ).15 - 2 شکل(

دار با ضخامت و طـول متفـاوت   هاي مافیکی اولیوین و پیروکسن رگه). 16-2 شکل( قابل ملاحظه است  

ي اپیـدوتی بـا   هـا  رگـه ).17-2 شـکل (شـود  دیـده مـی  جهات متغیر هاي مختلف توده و در   قسمتدر  

  ).18-2شکل(اند هایی از توده را قطع کردهضخامت متغیر بخش

  

    
 تصویري از پختگـی شـیل شمـشک ناشـی از            -7-2شکل  

 .ي قشلاقي آذرین در منطقهتزریق توده

 تـصویري از دولومیـت اسـتروماتولیتی سـازند      -8-2شکل  

 .ي قشلاقیره در منطقهپادها به رنگ ت

    
ــصویري از اســکارن-9-2شــکل  ــن در   ت ــوع آه ــی از ن زای

  .هاي نفوذي و مرز گسلی بین آنمجاورت توده

- کانه زایی ولاستونیت و منیتیت در سـنگ        -10 -2شکل  

  .ي قشلاقي سازند پادها در مجاورت تودههاي کربناته

    
دد و تبدیل    تصویر میکروسکوپی از تبلور مج     -11-2شکل  

  .متن میکرایتی به اسپارایت آهک پادها در مجاورت توده

هاي گچی سفید رنگ موجود      پختگی عدسی  -12-2شکل  

  .ي آذرین پادها در مجاورت تودهدر دولومیت
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هـاي  زایـی الیژیـست در سـطح سـنگ         کانـه  -13-2شکل  

  .ي قشلاقآذرین مافیک نفوذي در منطقه

ي انجماد سریع سـیل بـه   یه تصویري از حاش   -14-2شکل  

  .ايرنگ تیره و بافت شیشه

    
هاي مافیک در   زایی کانی  تصویري از اپیدوت   -15-2شکل  

  .هاي گابرویی و ایجاد رنگ سبز در صحراسنگ

هـاي تفکیـک    صـورت بخـش    تأثیر تفریق به   -16-2شکل  

  .ي قشلاقهاي منطقهیافته تیره و روشن در سنگ

    
ي مافیـک در یـک سـنگ         از رگـه    تـصویري  -17-2شکل  

 .ي قشلاقگابرویی در منطقه

ري از رگه اپیدوتی سبز رنگ کـه یـک         ی تصو -18-2شکل  

 .ي قشلاق را قطع کرده استسنگ دیوریتی در منطقه
  

  

یـک   آزادشهر، یـک دا ي شاهرود ـ  ، در سمت راست جادهبعد از پل غزنوي و قبل از روستاي قشلاق

بخـش  هـاي  سـنگ  متر درون شیل و ماسـه 20زدگی  متر و طول بیرون2-1میکروگابرویی به ضخامت  

آن منجـر بـه پختگـی شـیل و     حرارت ناشی از ). 19-2شکل  (اي سازند شمشک نفوذ کرده است  قاعده

         سـنگ بـه رنـگ زرد آجـري درآمـده اسـت       کـه ماسـه   هاي مجـاور شـده اسـت، بـه طـوري          سنگماسه

د کـه   نشـو مختلف دیده مـی   هاي  سنگی با اندازه  کلاوهاي ماسه مچنین درون دایک، آن   ه). 20-2 شکل(

 دایک زیاد نیست، لـذا منجـر بـه          ضخامت و گسترش  . اندگاهی در اثر پختگی به کوارتزیت تبدیل شده       
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متر یا کمتـر،     سانتی 1هاي کلسیتی ثانویه به ضخامت      رگه). 21-2شکل( ذوب این آنکلاوها نشده است    

هـاي مختلـف   تـوان در بخـش   پیازي را میحالت فرسایش پوست). 22-2 شکل( انددایک را قطع کرده  

  ).23-2 شکل( مشاهده کرداین دایک 

    
- نمایی از  دایک پل غزنوي که شیل و ماسه         -19-2شکل  

  ).نگاه به سمت شرق(سنگ شمشک را قطع کرده است 

سنگ شمشک در مجاورت     آثار پختگی ماسه   -20-2شکل  

  .دایک پل غزنوي

    
سنگی کـه درون   تصویري از آنکلاوهاي ماسه  -21-2کل  ش

  .دایک پل غزنوي به دام افتاده است

ي کلسیتی ثانویه که دایـک       تصویري از رگه   -22-2شکل  

  .پل غزنوي را قطع کرده است

  
  .هایی از دایک پل غزنويپیازي در بخش تصویري از فرسایش پوست-23-2شکل

  

ماسه سنگ 

 پخته شده
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    طزره-2-3-2

و ) 1369، علوي و صـالحی راد    (  گرگان 1:250000 يغرب نقشه ي جنوب   گوشهي طزره در    منطقه

 ضخامت سـازند شمـشک   .قرار دارد) 1975، علوي و صالحی راد( دامغان 1:100000شرق نقشه شمال  

هـا و  رسد که با ناپیوستگی فرسایـشی بـر روي آهـک      متر  می   3900ي طزره زیاد است و به       در منطقه 

-یکا قرار گرفته است و به وسیله سازند دلیچاي و لار با ناپیوستگی پوشـیده مـی        هاي سازند ال  دولومیت

بـه صـورت سـیل و گـاهی     هاي آذریـن در ایـن منطقـه    سنگ). ). 2006سید امامی و همکاران،   (شود  

هاي بخـش زیـرین سـازند شمـشک قـرار       شیلاه و بافت متراکم داخل    به رنگ خاکستري تا سی    دایک،  

هـاي رسـوبی منطقـه طـزره، در نقـشه زمـین شناسـی               ذریـن بـه همـراه تـوالی       این واحدهاي آ  . دندار

نـشان  ) 25 -2شـکل  (و تصویر سه بعدي تهیه شده از این منطقـه          ) 24 -2شکل  ( دامغان   1:100000

-علاوه بر این، ارتباط بین سازندهاي مورد بررسی در ایـن منطقـه در یـک سـتون چینـه           . اندداده شده 

نماي کلـی ایـن واحـد سـنگی در     ). 26 -2شکل (مقیاس ارائه شده است     شناسی بدون در نظر گرفتن      

  .شود دیده می27-2شکل 

ایـن واحـد   .  متـر متغیـر اسـت      15 تـا    1هاي مختلف آن متفاوت بوده و از         ضخامت توده در بخش   

ي طـزره برونـزد دارد    از منطقهشکل در چند بخشرش چندانی نداشته و به صورت عدسی   سنگی گست 

 اي کـه بلورهـاي  هاي مرکزي توده نسبت به حواشی آن متبلورتر است به گونه        بخش). 1382مقدسی،  (

حواشی ایـن واحـد   . شونددیده می میلی متر در بخش میانی 5-1 با اندازه   درشت هورنبلند و پیروکسن   

 رسوبات شـیلی سـازند شمـشک در بخـش بـالا و پـائین          در. ي انجماد سریع است   ین بیانگر حاشیه  آذر

  ). 28-2 شکل(شود و حرارت توده دیده میثار پختگی و تغییر رنگ ناشی از نفوذ توده، آ

هـا و   اصـلی درزه  ي سـانتی متـر پرکننـده      10-1 سفید رنگ با ضـخامت       يهاي کلسیتی ثانویه  رگه

ها از جملـه در محـل روسـتاي      در بعضی قسمت  ). 29-2 شکل(  آذرین هستند   این واحد  هايشکستگی

ي شمـشک را قطـع       رسـوبی قاعـده    شود که واحدهاي  یبه صورت دایک دیده م    طزره این واحد سنگی     

  ).30-2 شکل(کرده است 
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شناسـی  ، سازندهاي زمـین )1975راد، علوي و صالحی( دامغان 1:100000شناسی  ي زمین  بخشی از نقشه   -24-2شکل  

در نقشه به شکل سیل نشان داده شده است، امـا  که  ي آذرین مورد مطالعه موجود در مناطق طزره و تالو به همراه توده        

ي آذرین تـالو بـا علامـت         نـشان داده شـده      موقعیت تقریبی توده. شودبه صورت دایک نیز در منطقه مشاهده می       

  .است
  

  

ي شناسی و نقـشه ي زمیني طزره در تصویر سه بعدي به دست آمده از تلفیق نقشه          موقعیت سیل منطقه   -25-2شکل  

  .وپوگرافی دامغانت
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  ).بدون احتساب مقیاس(ي طزره  ستون چینه شناسی واحدهاي سنگی تریاس ـ ژوراسیک در منطقه-26 -2شکل 

  

    
 کــه بــه  طــزرهي ســیل منطقــه نمــایی از-27-2شــکل 

نگـاه  (موازات طبقات شیلی سازند شمـشک برونـزد دارد      

 ).لبه سمت شما

هاي سازند شمشک در     تصویري از پختگی شیل    -28-2شکل  

ي ي آذریـن در منطقـه     مجاورت با حاشیه انجماد سریع تـوده      

  .طزره

    
ــصویري از شکــستگی -29-2 شــکل ــاي پرشــده ت ــاه  ب

  .ي طزره در سیل منطقهکلسیت ثانویه

هـاي  ي طزره که توالی    تصویري از دایک منطقه    -30-2 شکل

نگـاه بـه سـمت    (شمشک را قطع کرده است ي  تخریبی قاعده 

  )شمال شرق
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  الو ت-2-3-3

واقـع شـده    ) 1975،  علوي و صـالحی راد    (  دامغان   1:100000 ي نقشه يالو در محدوده  ي ت منطقه

. دهـد ي تـالو را نـشان مـی       ي آذریـن در منطقـه     ، نماي کلی سازند شمشک و تـوده       31-2شکل  . است

هـاي  سـنگ تیـره حـاوي فـسیل       ورد بحث به صورت ماسـه     ي م  سازند شمشک در منطقه    شناسیسنگ

 ـ لایـه . و کنگلـومرا اسـت    دار و سیلتـستون     ل شیل زغا  ،  )32-2شکل  (گیاهی   در دار شمـشک  هـاي زغال

 يلایـه ي دلیچاي و سپس آهک ضـخیم   لایهتوالی آهک نازك    . ل استخراج هستند  در حا ي تالو   منطقه

  .شاهده استلار بر روي شمشک به وضوح قابل م

هاي کوچک، دایک و گاهی سیل و به شکل استوك    پراکندههاي آذرین در این منطقه به طور        سنگ

شواهدي از جمله آثـار  . اي سازند شمشک حضور دارند    قاعده بخش   درمربع    متر 500وسعت کمتر از    با  

هـاي اطـراف    هـایی از سـنگ    بخش، بافت متراکم، به تله افتادن       تماسپختگی و خردشدگی در سطوح      

ونی در محـل    آثار دگرگ ـ . شودي آذرین در این منطقه دیده می      داخل توده  مانند آهک و دولومیت الیکا    

، )33-2شـکل  (ور مجـدد و مرمـري شـدن آهـک      بـه صـورت تبل ـ     ي الیکا، تماس توده با توالی کربناته    

ی هـاي آهک ـ  در محل تماس توده با سنگ     . یت قابل مشاهده است    ولاستون تشکیل محلی و    زاییاسکارن

  .)34-2شکل ( است کردهپیدا  حالت بودینه سنگ میزبان تزریق شده و به درون میزبان، ماگما

شی پیدا کرده و مـایع سیلیـسی        هایی از سنگ آذرین حالت بر      بخش ،در اثر کشش حاکم بر منطقه     

جهـت  . )35-2شـکل   (هـاي برشـی را پـر کـرده اسـت     از تفریق ماگما، فضاي بین شکستگی    مانده  باقی

 نیـز  هـا بعضی شکستگی). 36-2شکل  (هاي سیلیسی مشخص است   یافتگی فیبر  وسیله جهت  به کشش

  .انداي پر شدهي رشتهبه وسیله کلسیت ثانویه

گـابرو تـا    ي یک سـري تفریقـی از اولیـوین        دهندهنشان  هاي آذرین   این سنگ هاي صحرایی   بررسی

مـاي  نشـست اولیـوین از ماگ   تفریق و تـه داشته و در اثر   16انباشتیگابروها حالت   یناولیو. دیوریت است 

هاي دیوریتی حـاکی  رهاي درشت هورنبلند در برخی نمونه بلوحضور  . )37-2شکل   (اندشدهاولیه ایجاد   

                                                
16- Cumulate 
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 بلورهـا درشـت  ایـن  . هاسـت آندر بافت پورفیروئیدي تشکیل  و  آن  یافتگی   از آبدار بودن ماگما، تفریق    

 یـت اسـت  ا رنگ زرد در نمونـه دسـتی قابـل رؤ         اند که ب  هبه طور بخشی به اپیدوت دگرسان شد       معمولاً

  .)39-2شکل  (شودهاي گابرویی دیده میلیژیست بر روي سنگازایی آثار کانه). 38-2شکل (

  
واحدهاي شـیلی، سیلتـستونی و    ذي تالو که به صورت پراکنده و استوك مانند در    نفو ي کلی از توده   ی نمای -31-2شکل

  ).شرقنگاه به سمت شمال( برونزد یافته است شمشکسازند ي ابخش قاعدهسنگی ماسه

    
 تــصویري از ماسـه ســنگ شمـشک، حــاوي   -32-2شـکل 

 .ي تالوهاي گیاهی در منطقهفسیل

 تـصویري از تبلـور مجـدد و مرمـري شـدن             -33-2شکل  

 .ي تالوآهک الیکا در مجاورت توده آذرین در منطقه
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فوذي تالو پس از نفـوذ      ي ن توده  بودینه شدن  -34-2شکل

  .به درون آهک الیکا

هـاي   تـصویري از پرشـدن فـضاي شکـستگی       -35-2شکل

  .ي نفودي تالوبرشی توسط سیلیس در توده

    
 تصویري از جهت یابی فیبرهـاي سیلیـسی و          -36-2شکل

  .ي تالوتعیین جهت حرکت در منطقه

ي تـالو یـا     طقه تصویري از الیوین گابروي من     -37-2شکل  

  .ظاهري تیره رنگ

    
ــکل ــاي   -38-2ش ــت بلوره ــانی درش ــصویري از دگرس  ت

  . هورنبلند به اپیدوت در یک سنگ دیوریتی

هاي آذرین  زایی الیژیست در سطح سنگ     کانه -39-2شکل

  .ي تالومافیک در منطقه
  

  رودباري کلاته -2-3-4

در هـاي آذریـن موجـود در ایـن منطقـه         تـوده  ورودبار  ي  ي کلاته  موقعیت منطقه  40 -2در شکل   

 نفـوذي مـورد   يتـوده . شوددیده می) 1975 علوي و صالحی راد، ( دامغان 1:100000 نقشه   يمحدوده

کیلـومتر مربـع، بـه صـورت         1با وسـعت تقریبـی      به رنگ سبز تیره تا خاکستري و        نظر در این منطقه     
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هاي ایـن بخـش از      ها و ماسه سنگ   ده و شیل  شمشک تزریق ش  اي سازند   عدهپراکنده به درون بخش قا    

هـاي  داراي درزه خـرد شـده و   ، آذریـن يایـن تـوده  ). 41-2شـکل   (سازند شمشک را قطع کرده است  

 دسـتی  يمحصولات دگرسانی توده به صورت اپیـدوت و کلریـت در نمونـه   ، )42-2شکل  (فراوان است   

هاي چرتی به صورت زینولیـت در  بین لایه هاي زرد رنگ با     ت دولومی ،هادر بعضی قسمت  . شوددیده می 

-لایـه . رسد متعلق به سـازند الیکـا باشـند        که به نظر می   ) 43-2شکل (دنشوي آذرین مشاهده می   توده

انـد ولـی    ها به شـدت خـرد شـده       این دولومیت . هاي مذکور، بیشتر نامنظم و مواج است      بندي در چرت  

  .دهدتري نشان میدلیل مقاومت بیشتر، خردشدگی کمآذرین به ي توده

  

  علیچشمه -2-3-5

 ،علـوي و صـالحی راد  (  گرگـان 1:250000 ي نقشهی جنوب غربيعلی در گوشهي چشمهمنطقه

، علـوي و صـالحی راد   ( دامغـان 1:100000چهـارگوش  شناسـی   ي زمـین  ورقه يو در محدوده  ) 1369

موجود در مرز سازند الیکـا  هاي آذرین این منطقه بر روي افق فرسایشی          سنگ . است  شده واقع) 1975

سـنگی و   ي سازند الیکا و رسـوبات ماسـه       هاي کربناته توالی). 44-2شکل  (شوند  و شمشک مشاهده می   

تشکیل افـق   . علی از گسترش زیادي برخوردارند    در منطقه چشمه  ) 45-2شکل  (شیلی زغالدار شمشک    

ي ي الیکا، حاکی از برقـراري دوره فرسایشی با روند شرقی ـ غربی و به رنگ آجري تا قرمز روشن بر رو 

هـاي دولـومیتی و   ي شرایط اقلیمی استوایی و فرسایش آهـک زایی در طی تریاس میانی و غلبه   خشکی

که همانند بسیاري از نقاط مختلف دنیـا موجـب    )1386پور و اسماعیلی،   رحیم(رسی سازند الیکا است     

 گرم و مرطـوب مـذکور، سـبب هیـدرولیز           آب و هواي  . تشکیل افق بوکسیتی در این منطقه شده است       

شـود و در نتیجـه،      هـا مـی   در این سنگ   Siو   K  ،Na  ،Mg  ،Caهاي سیلیکاته و شستشوي عناصر      کانی

آلومینیـوم سـه ظرفیتـی تحـت      . اکسید و هیدروکسید آلومینیوم به صورت بوکسیت باقی خواهند ماند         

، میزان حلالیـت آن حـداقل اسـت    )PH=7-8(هاي سطحی آب phشود و در شرایط     واقع نمی  Ehتأثیر  

  ). 1381کریمپور و سعادت، (
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، سـازندهاي موجـود در   )1975راد، علـوي و صـالحی  ( دامغـان  1:100000شناسی ي زمینبخشی از نقشه -40-2شکل  

  .هاي آذرین مورد مطالعهرودبار به همراه تودهي ي کلاتهمنطقه

  

 
  .اي سازند شمشک نفوذ کرده استرودبار که به درون بخش قاعدهي رین کلاتهي آذ نمایی از توده-41- 2شکل 
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ي نفوذي خرد شـده بـه رنـگ       نمایی از توده   -42-2شکل

  .رودباري ي کلاتهسبز تیره در منطقه

 تصویري از دولومیت زرد رنگ الیکا بـا بـین           -43-2شکل

رت رودبار که به صـو ي ي کلاتههاي چرتی در منطقه   لایه

  .شوندزینولیت در توده دیده می
  

 متر بر روي ایـن افـق قرمـز          60 تا   15  بین  ضخامت متغیر  بامورد مطالعه   بازالتی  هاي آذرین   سنگ

. دار اسـت  هـا حفـره   انـد و سـطوح بـالا و پـائین آن          رنگ قرار دارند که به شدت متحمل دگرسانی شده        

هـاي   سـنگ تزریق مواد آذرین بـه درون ز پختگی و  زیرا آثاري ا،ها از نوع گدازه استماهیت این سنگ 

هـاي میـانی آن دانـه ریزتـر اسـت کـه       گدازه نسبت به بخش  يبخش حاشیه . شوداطراف مشاهده نمی  

  . انجماد سریع در سطوح بالا و پائین گدازه استي حاشیهينشان دهنده

سـنگی   ماسـه  به علت جاري شدن گدازه در محـیط رسـوبگذاري، رسـوبات شـیلی، سیلتـستونی و              

 ایـن رسـوبات بـه رنـگ       .)47-2 و شـکل   46-2شـکل (اند   وارد شده  سست، کنده شده و به درون گدازه      

هـا در  ي گـدازه هاي قابل مـشاهده از بافت. دهندبندي ظریفی نشان میارغوانی و نازك لایه بوده و لایه      

توسط کلسیت و سـیلیس پـر   ها حفرات آن. اي و بادامکی اشاره کردهاي حفره توان به ساخت  صحرا می 

 10 تـا  1توسط کلسیت ثانویه و بـا ضـخامت   نیز هاي موجود در گدازه  شکستگی). 48-2شکل(اند  شده

اي تراورتنـی را بـر روي واحـدهاي    ههاي آهکی، رگهبعضی مناطق، چشمه در .سانتی متر پر شده است  

علی، واحد کنگلومرایی بـا  شمهي چهایی از منطقه در بخش.)49-2شکل (اندسنگی مختلف ایجاد کرده   

ي الیکا در سطح تماس بالایی واحد بـازالتی قابـل مـشاهده اسـت       قطعات منشأ گرفته از سازند کربناته     

سازند الیکا و ایجاد افق فرسایشی ناشی از هـوازدگی و فرسـایش ایـن    پس از ته نشست  ). 50-2شکل  (
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ي الیکـا  د بـازالتی بـر روي تـوالی کربناتـه    سازند، با جاري شدن گدازه در محیط رسوبگذاري، این واح ـ 

-در اوایل تریاس فوقانی، پائین آمدن مجدد جهانی سطح آب دریاها موجب خشکی            . تشکیل شده است  

، )1384(و واعظ جـوادي     ) 1975(کیمیایی  ). 1386پور و اسماعیلی،    رحیم(زایی دیگري گردیده است     

هـا در تـوالی رسـوبی       آ و سیکادسـه   مانند شیزاسه هاي گیاهی   هاي متعدد فسیل  با توجه به حضور گونه    

هـوازدگی و   . انـد ي زمـانی تعیـین کـرده      شمشک، شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب را براي این دوره           

افـق فرسایـشی   هاي بازالتی مورد بحث در این شرایط آب و هوایی سبب تـشکیل     فرسایش مکرر سنگ  

ها  بر روي این گدازه  متر 8-10لتستونی و با ضخامت     اي، سیلتی، سی  ماسهقرمز رنگ   دیگري با رسوبات    

-2شـکل (کننـد    را همراهـی مـی     ها، رسوبات آهکی و دولومیتی نیز آن      شده است که در بعضی قسمت     

هاي گوناگون در این افـق  هاي هماتیت با زمینه گوتیتی به شکل کروي تا بیضوي و با اندازه            ندول .)51

ذرات آهـن  ). 52-2شـکل ( میلی متر متغیر است    10 تا   3 معمولاً از    هااند که قطر آن   فرسایشی پراکنده 

هاي اکـسید   ي بازالتی، توسط سیمان کلسیتی به هم پیوسته و ندول         شسته شده در اثر فرسایش گدازه     

در تصویر میکروسکوپی تهیـه شـده از ایـن    . اندآهنی را به صورت پراکنده در بین افق فرسایشی ساخته 

هـا قابـل تـشخیص اســت            و سـیمان کلـسیتی بـین آن   ) هماتیـت و گوتیـت   (هـا، اکـسید آهـن   گلولـه 

هـاي  تکرار فوران گدازه در محیط رسوبگذاري، باعـث قرارگیـري سـنگ     ). 54-2 و شکل    53 -2شکل  (

  ). 55-2شکل (بازالتی بر روي این افق قرمز رنگ شده است 
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ي سازند شمـشک   بر روي افق فرسایشی قرمز رنگ در قاعدهي بازالتی تیره رنگ نماي کلی از حضور گدازه   -44-2شکل

  ).نگاه به سمت شمال(علی ي چشمهدر منطقه

  
 نمایی از شیل زغالدار به رنگ خاکستري تیـره    -45-2شکل  

 .علیي چشمهتا سیاه سازند شمشک در منطقه

-سنگی به دام افتاده در گدازه      قطعات ماسه  -46-2شکل

 .علیي چشمهبازالتی منطقهي 

    
 بخـش شـیلی بـا لامیناسـیون ظریـف کـه بـه               -47-2شکل

  .ي بازالتی محصور شده استصورت زینولیت درون گدازه

 تـصویري از سـاخت بـادامکی پـر شـده بـا           -48-2شکل

  .علیهاي چشمهکلسیت و سیلیس در بازالت
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-تصویري از ته نشینی تراورتن بـه وسـیله آب       -49-2شکل  

  .علیهاي چشمهدار در اطراف بازالتهاي کلسیم

 تـصویري از کنگلـومرا بـا قطعـات نـشأت            -50-2شکل  

  .علیي چشمهگرفته از سازند الیکا در منطقه
  

    
ي بـازالتی سـیاه رنـگ و افـق          نمایی از گـدازه    -51-2شکل  

نگـاه  (علـی  ي چشمهرنگ روي آن در منطقهفرسایشی قرمز  

  ).به سمت غرب

هاي اکسید آهـن کـه در        تصویري از ندول   -52-2شکل  

  .اندافق قرمز فرسایشی روي سازند الیکا پراکنده

    
 تــصویر مقطــع میکروســکوپی تهیــه شــده از -53-2شــکل 

  ).XPL(هاي اکسید آهن و سیمان کلسیتی آن ندول

اي بـه   سکوپی هماتیت تیغـه    تصویر میکرو  -54-2شکل  

اي تا قرمـز    ي گوتیتی به رنگ قهوه    رنگ سفید در زمینه   

 ).نور انعکاسی(

  
علی که در اثر تکرار فوران گدازه بر روي افق فرسایشی قرمز رنگ قرار گرفته است  نمایی از بازالت چشمه-55- 2شکل 

  ).نگاه به سمت شرق(
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 مورد مطالعه تکتونیک مناطق -2-4

هاي ها و ناودیسي البرز به عنوان بخشی از نوار شمالی کوهزاد آلپ ـ هیمالیا، متشکل از تاقدیس  پهنه

ي جنوبی فروافتادگی خزر قرار هایی با سازوکار متفاوت است که به صورت کمانی در لبه          موازي و گسله  

ی مزوزوئیـک و پـس از رویـداد         دگرشـکلی اصـلی نـوار کـوهزایی البـرز، در ط ـ           ). 1386عباسی،  (دارد  

هـاي  گـسل از نـوع    غالبـاً   ي زمین شناسـی البـرز       ساختارها. تکتونیکی سیمیرین پیشین رخ داده است     

باشـد      مـی بـاختري   ـ  بـا رونـد همگـانی خـاوري    هـا و  مرتبط بـا گـسل  اهماهنگ هاي نچینتراستی و 

جنوب خاوري داشـته ولـی در    ـ  يدر بخش باختري البرز، ساختارها روند شمال باختر. )1996علوي، (

) درونـه ( ـ جنوب باختري و موازي بـا گـسل بـزرگ کـویر      بخش خاوري روند ساختارها شمال خاوري

 منـاطق مـورد مطالعـه بـه عنـوان      .پیوندنـد سان در البرز مرکزي به یکدیگر می    این دو روند ناهم    .است

هـاي   تکتونیکی مهم همچون گسلـ رسوبی البرز داراي عناصر  بخش مهمی از واحدهاي زمین ساختی       

گـسل دامغـان بـا درازاي    . هاي آشکار در کواترنري هستند    با فعالیت ... دامغان، آستانه، عطاري، طزره و      

ي برشی همگراي چپگرد آستانه ـ عطاري   کیلومتر، یکی از عناصر تکتونیکی مهم در پهنه100بیش از 

سله آستانه ـ طزره و از جنـوب بـه گـسله عطـاري      در نیمه جنوبی البرز خاوري است که از شمال به گ

هاي خود موجب همبري واحـدهاي جـوانتر سـنوزوئیک بـا            این نظام گسلی با جنبش    . شودمحدود می 

گسل عطاري در چند کیلومتري جنوب غـرب        . تر مزوزوئیک و پالئوزوئیک شده است     هاي قدیمی سنگ

و راسـتاي شـمال   )  بخـش خـاوري گـسل   در(با راستاي شمال باختري ـ جنوب خـاوري    گسل دامغان

 کیلومتر، مرز بـین البـرز جنـوبی بـا     5/32و درازاي ) در بخش باختري گسل(خاوري ـ جنوب باختري  

ي خوش ییلاق هماننـد البـرز       هاي منطقه روند گسل ). 1380امیدي،  (دهد  ایران مرکزي را تشکیل می    

قه عمدتاً از نوع راندگی بوده و شـیب  هاي منطگسل. شرقی عموماً شمال خاوري ـ جنوب باختري است 

هاي امتداد لغز نیز در مقیاس کوچک وجود دارند کـه          گسل. است N-NEسطوح گسلی اغلب به سمت      

ي قشلاق یـک نـاودیس      منطقه). 1369راد،  علوي و صالحی  (اند  هاي تراستی را قطع کرده    معمولاً گسل 

نیروهـاي حاصـله   . و تخت، تکه تکه شده اسـت بزرگ بوده که توسط سه گسل بزرگ رودبار، رحیم آباد   



 
 

39

هاي این منطقه، فـشردگی و  از عمکرد گسل رحیم آباد و رودبار باعث شده است که در برخی از قسمت    

ي سیل  اي ایجاد گردد و بیشترین نیروها، توده      هاي بین لایه  در برخی دیگر انبساط و بازشدگی و گسل       

 برگرفتـه از  1382مقدسـی  (رودبـار بـه وجـود آورده اسـت     مانند اصلی این منطقه را در امتداد گـسل    

  ).1361یزدي، 

اي غیر فعال البرز بـا    به طور کلی، حرکات سیمیرین پیشین در تریاس بالایی و تصادم لیتوسفر قاره            

هـاي تراسـتی و     اي فعال توران در این زمان، سبب بالاآمـدگی، دگرگـونی، ایجـاد گـسل              ي قاره حاشیه

از ایـن مرحلـه، فـرارانش    ). 1996علـوي،  (در حاشیه شمالی ایـران شـده اسـت          تشکیل حوضه فورلند    

هـاي خمـشی، خمـش    ي شـمالی، اعمـال تـنش   ي دگرگونی گرگان بر روي رسـوبات حاشـیه      مجموعه

هـایی از پوشـش   تکمیل فرایند تصادم، منجر به الحاق ورقه      . لیتوسفر در این حاشیه را سبب شده است       

اي البرز ي غیر فعال قاره   هاي رورانده بر روي حاشیه    اي از ورقه   مجموعه رسوبی این حاشیه و جایگزینی    

اي حاصل از خمش لیتوسـفري بـه    برآمدگی حاشیه ). 1991برگرفته از علوي،    1996علوي،  (شده است   

هایی از فلات قـاره از آب خـارج و تحـت فرسـایش     هاي داخلی ایران حرکت کرده و بخش      سمت بخش 

ي فورلنـد مـذکور،     هاي رورانده به سـمت حوضـه      سوبات حاصل از فرسایش ورقه    حمل ر . اندقرار گرفته 

هاي تخریبی به سن    این سازند متشکل از سنگ    . سبب تشکیل سازند شمشک در این حوضه شده است        

تریاس بالایی ـ ژوراسیک زیرین بوده که با یک ناپیوستگی فرسایـشی و همـراه بـا تمرکزهـاي محلـی       

در یـک محـیط     ) علی دامغان در ایـن مطالعـه      ي چشمه مانند منطقه (انی  هاي آتشفش بوکسیت و سنگ  

؛ اشـتامفلی،  1966آسـرتو،  (ي تریاس قـرار گرفتـه اسـت    رسوبی لاگون ـ دلتایی بر روي توالی کربناته 

اي بـراي رسـیدن بـه تعـادل     در ژوراسیک میانی، بـا فرونـشینی لیتوسـفر قـاره      ). 1996؛ علوي،   1978

، بـالا آمـدگی جهـانی سـطح آب، پیـشروي      )1386میربـاقري،  (ر کوهزایی البرز  ایزوستازیک در زیر نوا   

ي هـاي کربناتـه  ي فورلنـد، تـوالی  مجدد دریا به سمت نوار کوهزایی و ایجاد محیط دریـایی در حوضـه    

بـر روي  ) هـاي تیزکـوه  سـازندهاي دلیچـاي، لار و آهـک   (ي پسین ژوراسیک میانی ـ بالایی تا کرتاسه 

ي آرامـش  این مرحله با شروع یک دوره  ). 1996علوي،  (اند  وراسیک زیرین راسب شده   رسوبات فورلند ژ  
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شناسی تریاس تا عهد حاضر در البـرز، شـامل      هاي چینه به طور کلی، توالی   . تکتونیکی همراه بوده است   

-ي ساختاري نهشته شده   هاي فعالیت و آرامش تکتونیکی در این حوضه       رسوباتی است که در طی دوره     

  .اند

  

  ناطق مورد مطالعه منابع معدنی م-2-5

هاي پرتوان معدنی به شـمار   ـ رسوبی یکی از استان هاي ساختارياستان سمنان به دلیل تنوع زون

 ـ  بـالایی، ژوراسـیک پـائینی    سن تریـاس  عمده ذخایر داراي ارزش اقتصادي زغالسنگ ایران با. رودمی

هـاي مهـم    زغالدار البرز از حوضه  ي حوضه .شوندته می شناخدر البرز   دار شمشک   میانی با نام گروه زغال    

 ـ  . رودبه شمار می  دار ایران   لزغا و در  هـاي البـرز     سنگ ایـن حوضـه در امتـداد رشـته کـوه           معـادن زغال

، غرب و جنـوب  ، تالو، شرق تویهطزره(و دامغان ) معدن قشلاق، اولنگ(ي خوش ییلاق   ي ورقه محدوده

زغالسنگ طزره، مهمترین معدن تولید کننده زغال در البرز شرقی است           معدن  . اندپراکنده) فولاد محله 

 45 کیلـومتري شـمال شـرق دامغـان و     30ي اصلی دامغـان ـ شـاهرود، تقریبـاً در     که در شمال جاده

هـاي زغالـدار بـه صـورت     این افـق ).  2006سید امامی و همکاران،  (کیلومتري غرب شاهرود قرار دارد      

ند شمشک بر روي سـطوح   رسوبات سازي اغلب در گسترههاي مختلف،  ضخامت هایی با ها و عدسی  لایه

کمتـر از  بـه مقـدار   اغلب از نوع حرارتی و       که   اندهاي سازند الیکا قرار گرفته    ولومیتي د  یافته فرسایش

 همگـی   کـه کندمتر تغییر می 2 تا 2/0و از  بوده متغییردار هاي زغالضخامت افق. هستند نوع کک شو

  .شونداستخراج می  زیرزمینیبه صورت

هـاي  تـوان از نگـاه سـنگ   هاي کرتاسـه را مـی  هاي آهکی و آهک دولومیتی سازند لار و آهک   سنگ

ي سـیمان و  تـوان در تـأمین مـواد اولیـه     از این ذخایر عظیم آهکی می     . ساختمانی مورد توجه قرار داد    

اور تیل آباد و شـمال دامغـان برونـزد    ي اولنگ و خهاي یاد شده در دره  سنگ. تولید آهک استفاده کرد   

  .دارند
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) علـی راه چـشمه (دامغان   کیلومتري شمال24در   ساختمانی ابنان کوه دامغانيلاشه سنگ معدن

 واقـع شـده     36° 18′ عـرض جغرافیـایی      و  54° 9′ جغرافیایی با مختصات طول  و شمال کوه چهره نگار      

 هـزار  600 آن میزان ذخیره قطعـی   وباشد میدار موزائیکیداراي سنگ آهک سیلیساین معدن   . است

  ).1371حیدري،  (تن برآورد شده است

هـاي  ي تیل آباد وجود دارند که مـصالح خـود را از بـستر رودخانـه             معادن فعال شن و ماسه در دره      

  .کنندییلاق و تیل آباد برداشت میخوش

 7  شـرقی و در  36° 13′ شـمالی و عـرض   54° 15′بـا مختـصات طـول جغرافیـایی    معدن بالاسـت  

اي از به صـورت لایـه  روش روباز و   بهدولومیت  هزار تن110سالانه . کیلومتري شمال دامغان قرار دارد

  .رسدمی گردد که به مصرف راه آهن شمال شرقاستخراج می این معدن

سازند شمشک به خصوص بخش شیلی آن بـا توجـه بـه عیـار و نـوع کـروژن، تـوان تولیـد منـابع                        

هـاي بخـش زیـرین ایـن سـازند از تخلخـل و تراوائـی          سـنگ ماسه. ري مانند گاز را داراست    هیدروکربو

  ).1386؛ میر باقري، 1383جعفریان، (مناسبی جهت ایجاد مخازن گازي برخوردارند 

ي سـازند شمـشک بـه    هاي بوکسیت و لاتریت تشکیل شده در مرز پـرمین و تریـاس در قاعـده    افق

  .تواند از پتانسیل اقتصادي برخوردار باشدعلی میشمهخصوص در مناطق خوش ییلاق و چ

ي تویه در جنوب غـرب دامغـان، از ذخـایر    میلاکوه در منطقه) روي، سرب و باریم(کانسار فلوئورین  

هاي دولومیتی  استراتاباند زون ساختاري البرز مرکزي است که سنگ درونگیر آن به طور عمده، قسمت             

این مواد بعد از استخراج به عنوان       . باشد بخش بالایی سازند سلطانیه می     ي استروماتولیتی واحد کربناته 

براسـاس مطالعـات    ). 1384خانعلیزاده،  (شوند  ي ذوب آهن اصفهان فرستاده می     کمک ذوب به کارخانه   

ي نفـوذي بـه   زایی محلی از نوع مگنتیت در مجاورت تودهمیدانی صورت گرفته در این تحقیق، اسکارن  

بـراي بـرآورد پتانـسیل    . در مناطق قشلاق و تالو مشاهده شـده اسـت     ) اولیژیست(ایی آهن   زهمراه کانه 

  .رسدها ضروري به نظر میاقتصادي و توان معدنی این مناطق، مطالعات تخصصی تکمیلی روي آن



 
 

42

  

  

  

  فصل سوم

  پتروگرافی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

43

  

  

  

  

  

  

   مقدمه-3-1

هـا، فابریـک یـا      ي دانـه  هاي موجـود، انـدازه    ها، بافت هدف از مطالعات پتروگرافی، بررسی نوع کانی      

ي ســنگ در مقیــاس ي ســنگ، تحــولات قابــل مــشاهدهي هندســی اجــزاي تــشکیل دهنــدهرابطــه

هاي بافتی هـر سـنگ   ویژگی.  مورد نظر استمیکروسکوپی و در نهایت تعیین نامی مناسب براي سنگ    

هـاي آذریـن   ها نیـز در انـواع سـنگ   ي دانهزهاندا. وابسته به شرایطی است که در آن تشکیل شده است     

هاي آذریـن  هاي سنگي دانهاندازه. ریزند متر و گاهی بسیار دانهمتفاوت است، گاهی در مقیاس سانتی     

ها در طول مراحل انجماد و همچنین به ترکیب شـیمیایی ماگمـا   به طور عمده به آهنگ سرد شدن آن      

هایی نظیر روند و ترتیب تبلور ماگما، هـضم و          ی توان فرآیند  از سوي دیگر، م   . و غلظت آن بستگی دارد    

  . آلایش، متاسوماتیسم، دگرسانی و غیره را ضمن مطالعات پتروگرافی مورد بررسی قرار داد

 يمطالعـه در منطقـه  هاي آذریـن مـورد   دهند که سنگنشان میپتروگرافی صحرایی و  هاي  بررسی

-سنگ. دهندگابرو تا مونزونیت را تشکیل می     ریقی از الیوین  یک سري تف   )ییلاقخوشي  ناحیه (قشلاق

ها  زیادي با این واحدهاي آذرین شباهتاز لحاظ مشخصات سنگ شناسی، نوع و بافت    هاي این منطقه    

هـاي منـاطق قـشلاق و تـالو  بـه طـور        لذا در این بخش، سنگ     .دندار) شمال دامغان ( الوي ت در منطقه 

ي طـزره کـه در   مطالعات پتروگرافی بر روي سیل و دایک منطقـه   . گیرندهمزمان مورد بررسی قرار می    
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ي ماهیت گابرویی این واحد سنگی     است نشان دهنده   هاي بخش زیرین شمشک نفوذ کرده     میان سنگ 

ي رودبار نیـز  ي کلاتههاي آذرین منطقه  سنگ. است که به شدت تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته است         

علـی دامغـان از   ي چـشمه تنها، واحدهاي آذرین منطقه. تا گابرودیوریتی هستند داراي ماهیت گابرویی    

هـاي بـازالتی    سنگهاي پتروگرافی به عمل آمده، ویژگیبراساس بررسیهاي خروجی بوده و  نوع سنگ 

آورده ) 1-3(علائم اختصاري مورد استفاده در اشـکال ایـن فـصل در جـدول               . دهندآلکالن را نشان می   

  .شده است

   سکوپیکرو میتصاویر علائم اختصاري استفاده شده در -1- 3دول ج

  نام کانی  علامت اختصاري  نام کانی  علامت اختصاري

Mgt  
  

Sph  
  

Epi  
  

Chl  
  

Ct  
  

Phr  

  مگنتیت

  اسفن

  اپیدوت

  کلریت

  کلسیت

  پرهنیت   

Ol  
  

Px  
  

Pl  
  

Hb  
  

Bio  
  

Or  
Ap  

الیوین                                         

  پیروکسن

  لاژیوکلازپ

  هورنبلند

  بیوتیت

  ارتوز

  آپاتیت
  

  الو مشخصات پتروگرافی واحدهاي آذرین مناطق قشلاق و ت-3-2

- قشلاق به صورت یک سیل تفریق یافته است که طیف وسیعی از انواع سـنگ   يماگماتیسم منطقه 

تمـام ایـن   .  شـود گابرو، دیوریت، مونزوگابرو و مونزونیت را شامل مـی گابرو، هاي تفریقی مانند اولیوین  

  .ي تالو نیز رخنمون دارندواحدهاي سنگی به جز مونزونیت، در منطقه

  

  :گابروالیوین

ي دستی، ظاهري تیره و براق دارند و از لحاظ ضریب   هاي مناطق قشلاق و تالو در نمونه      گابروالیوین

ن از نظـر بـافتی تنـوع        این واحدهاي آذری  ).  الف -1-3شکل(گیرند  ها قرار می  رنگی در گروه ملانوکرات   

-ي سـنگ  این بافت، ویژه  . دهنددار نشان می  دار تا نیمه شکل   اي شکل زیادي نداشته و عمدتاً بافت دانه     

هاي تمام بلورینی است که در آن بلورها به آرامی در عمق زمـین  هاي آذرین نفوذي است و شامل بافت 
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، )غالباً اوژیتـی (شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن ها هاي اصلی موجود در این سنگ   کانی. اندتبلور یافته 

هایی از پلاژیوکلاز در اوژیت بیانگر تبلـور       حضور ادخال ).  ب -1-3شکل(الیوین و هورنبلند سبز هستند      

کانی فلوگوپیت به مقدار کمتـر حـضور دارد و بخـشی از آن در اثـر     . این کانی قبل از تبلور اوژیت است 

تـوان بـه حـضور همـین     ظـاهر بـراق ایـن واحـد سـنگی را مـی      . ه است دگرسانی به کلریت تبدیل شد    

هـا را تـشکیل     هاي این سـنگ   ها، بخش اعظم کانی   پلاژیوکلاز).  ج -1-3شکل  (ها نسبت داد    فلوگوپیت

دهند و با ماکل پلی سنتیتیک و کارلسباد خود به راحتی در مقاطع میکروسـکوپی قابـل تـشخیص                می

. انـد مل سریسیتی شدن گردیده و به سریسیت و اپیدوت دگرسـان شـده      ها متح این پلاژیوکلاز . هستند

دار و بـا خاموشـی   دار تا نیمـه شـکل    ها بیشتر از نوع اوژیت شکل      گابرو هاي موجود در الیوین   پیروکسن

  .دهنداي از کل سنگ را به خود اختصاص میمایل هستند که مقدار قابل توجه

 ـ    هورنبلندهاي قهوه  هـا حـضور دارد و در مقـاطع عرضـی،          اي، در ایـن سـنگ     هاي به صورت بین دان

ي ماگمـایی  مقدار بالاي آب در مایعاتی که آشیانه   . ها کاملاً قابل روئیت است    کلیواژهاي لوزي شکل آن   

دهد تا به عنوان یـک کـانی پایـدار و اولیـه،     به آمفیبول اجازه می  )  درصد وزنی  5/1ـ�  3(کنند  را پر می  

 . 17)2004کلیسون و میرور، (اشتی اولیه، ظاهر شود هاي انبحتی در مجموعه

، 19بـدارد (شـود  هاي آذرین نفوذي محسوب مـی  مهم در بسیاري از سنگ18الیوین، یک فاز انباشتی   

هـا دچـار    هاي مورد مطالعه به مقدار کم حضور داشته و در محل شکستگی           این کانی در سنگ   ). 2005

ي عـدم تعـادل ناشـی از تغییـر     اي الیوین نشان دهنـده شکل مدور برخی از بلوره    . دگرسانی شده است  

هایی که در باشد که در مجموع بر پایداري ترمودینامیکی  فنوکریست   ترکیب شیمیایی، دما یا فشار می     

. ها شـده اسـت  اند، تأثیر گذاشته و باعث  هضم و تحلیل آنشرایط قبل از این متبلور شده و پایدار بوده    

توان به چرخش و حمل این کانی در حین حرکـت بـه محـیط       هاي الیوین را می   البته، گردشدگی  دانه   

-هاي تیغهآپاتیت توان به مگنتیت و ها می هاي فرعی موجود در این سنگ     از کانی . جدید نیز نسبت داد   

                                                
17- Claeson and Meurer  
18- Cumulus  
19- Be´dard 
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گـابرویی، محـسوب   هاي الیوینترین کانی اپک موجود در سنگمگنتیت به عنوان فراوان . اي اشاره کرد  

هاي ماگمایی حضور دارد و فراوانی      آپاتیت به عنوان یک فاز فرعی معمول در بسیاري از سنگ          . شودمی

نـاچیز   Pفراوانی این کانی در ماگماهاي تـولئیتی فقیـر از   . کندسنگ تغییر می  Pآن مستقیماً با مقدار     

 بلورهـاي   .20)2006پروویـک و کِلِمـه،      (رسـد   به چند درصد مـی     Pدر ماگماهاي آلکالن غنی از      بوده و   

هـا مـشاهده شـده و پلاژیوکلازهـا و     هاي شکل و طویل آپاتیت به مقدار قابل توجه در این سنگ       سوزن

ي حضور بلورهـاي سـوزنی، طویـل و کـشیده    ).  د-1-3شکل (هاي سنگ را قطع کرده است       فلوگوپیت

 در  2001 برگرفتـه از بـراون،       1993،  21شـلی (ي سرعت بالاي سرد شـدن ماگمـا         آپاتیت نشان دهنده  

 .هاستو طبیعت آلکالن ماگماي سازنده این سنگ P2O5، بیانگر بالا بودن میزان )1374آسیابانها، 

هـا هـستند کـه در جریـان فرآینـدهاي           گابروي موجود در الیوین   هاي ثانویه اپیدوت و کلریت، کانی   

 طـی دگرسـانی   حضور اپیدوت معـرف وجـود آب در  . انددگرسانی پلاژیوکلاز و پیروکسن به وجود آمده      

  :واکنش تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت به قرار زیر است. است

3 CaAl2Si2O8 + Ca+2 +H2O = 2 Ca2Al3Si3O12(OH-) + 2 H+
aq  

 

- ها توسط یکدیگر، ترتیب تبلور کانیي در بر گرفته شدن آنها، روابط و نحوهبراساس فراوانی کانی

 .شودرت زیر نمایش داده میگابرویی به صوهاي الیویني سنگهاي سازنده

Ol → Ol + Pl → Pl + Cpx→ Hb → Phl→ Mgt → Ap 

 
 

    
- گابرو با ظاهر ملانو تصویري از الیوین-الف- 1- 3شکل 

  . ي دستیکرات و براق در مقیاس نمونه

اي و  تصویر میکروسکوپی از  بافت دانه-ب- 1-3شکل 

- در الیوینهاي الیوین، پلاژیوکلاز، اوژیت و هورنبلند کانی

                                                
20- Prowatke and Klemme 
21- Shally  
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  ).PPL( گابرو

    
- در الیوینفلوگوپیت تصویري از حضور -ج-1- 3شکل 

  )PPL(گابرو 

-  تصویري از حضور مگنتیت و آپاتیت تیغه- د- 1- 3شکل 

گابرو که کانی بیوتیت را قطع کرده است اي در الیوین

)XPL(  
  

  

  :گابرودیوریت/گابرو

ریتی مناطق قشلاق و تالو از لحاظ ضریب رنگی در گـروه ملانـوکرات       هاي گابرویی و گابرودیو   سنگ

بافت  . اي هستندهاي گابرویی داراي بافت دانه  غالب نمونه ).  الف -2-3شکل(تا مزوکرات قرار می گیرند      

هـا  شود، به طوري که زوایاي بین فلدسپات اینترگرانولار نیز در بعضی مقاطع میکروسکوپی مشاهده می       

ي فرومنیزین مانند پیروکسن و آمفیبول به صورت درهم ریخته و بدون جهت خاصی پر شده             هابا کانی 

هـاي موجـود در سـنگ، پـس از          دهد که بعضی از پیروکـسن     این امر نشان می   ).  ب -2-3شکل  (است  

ه هاي قابل مـشاهد از دیگر بافت. اندتبلور پلاژیوکلازها متبلور شده و فضاي بین پلاژیوکلازها را پر کرده    

توان به بافت افیتیک اشاره کرد که حاکی از تبلـور همزمـان            هاي گابرویی و گابرودیوریتی می    در سنگ 

هـاي گـابرویی و   این بافت، غالباً در سـنگ ).  ج-2-3شکل(باشدهاي سنگ می  پلاژیوکلازها و پیروکسن  

دار بلـور و نیمـه شـکل   اي از اوژیت درشت  هاي پلاژیوکلاز در زمینه   شود و در آن تیغه    دیابازي دیده می  

هایی از ایـن  در بخش. ها از قطر پیروکسن بیشتر نیستشوند و غالباً طول متوسط فلدسپات  محصور می 

. افیتیک نیز قابل مشاهده اسـت کـه درازاي پلاژیـوکلاز بیـشتر از پیروکـسن اسـت             ها بافت ساب  سنگ

-وکسن و هورنبلند به صورت شکل     هاي پلاژیوکلاز، درشت بلورهاي کلینوپیر    درشت بلورها و میکرولیت   

هـاي گـابرویی،   دهنـد، ولـی در برخـی نمونـه      هاي اصلی سنگ را تشکیل می     دار، کانی دار و نیمه شکل   

ي ناشی از متاسوماتیـسم،    فلوگوپیت به دو صورت اولیه و ثانویه      . الیوین به مقدار خیلی کم حضور دارند      
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 شود که معمولاً به کلریت دگرسان شـده       می درصد در بعضی مقاطع میکروسکوپی مشاهده        3در حدود   

هاي گـابرودیوریتی کـه تحـت تـأثیر     اي و بی شکل در نمونه  فلدسپات پتاسیم به صورت بین دانه     . است

ــه  ــرار گرفت ــد، تــشکیل شــده اســت فراینــد متاسوماتیــسم پتاســیک ق ــاطع، تبــدیل . ان در برخــی مق

) 1374در آسـیابانها،  (بـه عقیـده شـلی    ).  د-2-3شکل (کلینوپیروکسن به اورالیت قابل مشاهده است  

فرآیند کلریتی شدن و اورالیتی شدن عبارت از رشد یک کانی بر روي یک کانی دیگر یا جانشینی یـک         

ي بین ذرات یکنواخت باشد، کلریتـی شـدن رخ داده   ي دیگر است و هنگامی که رابطه  ذره به جاي ذره   

هـاي   در سـنگ .افتـد اور، اورالیتی شدن اتفاق مـی     ي یکنواختی بین ذرات مج    و به هنگام کاهش درجه    

  .باشددیوریتی، این دو فرایند ثانویه قابل مشاهده می/ گابرو

-ها به شمار مـی  هاي فرعی موجود در این سنگ     مگنتیت، هماتیت، آپاتیت و اسفن، مهمترین کانی      

دیوریتی / هاي گابرویی نگترین کانی اپک موجود در س     مگنتیت با ظاهر اسکلتی و نردبانی فراوان      . روند

کانی هماتیت نیز به صورت گسترده در مقـاطع صـیقلی تهیـه شـده از     ). ز-2-3شکل (رود به شمار می  

اسفن هم به صورت اولیه و هم به صـورت ثانویـه،   ). ه-2-3شکل  (ترکیبات گابرویی مشاهده شده است      

در ماگمـاي    Ti بـودن میـزان      هاي سنگی قابل مـشاهده اسـت کـه معـرف بـالا            تقریباً در تمامی نمونه   

دار و با اشکال هندسـی مشخـصی ماننـد لـوزي،       هاي اولیه غالباً شکل   اسفن. هاستي این سنگ  سازنده

ها گاهی بـه صـورت ادخـال در        این کانی . مثلثی و غیره در مقاطع میکروسکوپی قابل شناسایی هستند        

 Tiشـکل و ریزدانـه در اثـر خـروج     ت بیهاي ثانویه به صوراسفن). و-2-3شکل (هورنبلند حضور دارند   

آزاد شـده در     Siو   Caهاي مافیک مانند پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت و واکنش آن با            موجود در کانی  

اپـک   هـاي بخشی از اسفن ثانویه در اثـر دگرسـانی کـانی   . آیندخلال فرآیند متاسوماتیسم به وجود می     

  .شودبراساس واکنش زیر حاصل می وTi ، رهاسازي مگنتیت و تیتانومگنتیت ماننددر سنگ، موجود 

(Fe,Ti)3O4 + CaO + SiO2 = CaTiSiO5 + Fe2O3 +… 

شـکل را تـشکیل   ي بـی  دگرسانی هورنبلند منجر به آزادسازي کلسیم و تیتانیم شده و اسفن ثانویه    

همچنـین  . انـد ها، متحمل سریسیتی شدن گردیده    پلاژیوکلازها به ویژه انواع درشت بلور آن      . داده است 
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هاي فرومنیزین مانند پیروکسن و هورنبلند و رهاسازي عناصر مـورد           در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز و کانی     

هـاي ثانویـه در    هاي اپیدوت، کلریت، پرهنیت و کلـسیت، ایـن مجموعـه کـانی            نیاز براي ساختن کانی   

-یتی شدن را به نمایش می     اند که فرایند سوسوریتی شدن و پروپل      هاي مورد مطالعه تشکیل شده    سنگ

  ). ي-2-3شکل . (گذارند

ایـن رونـد بـا تبلـور        . هـاي متبلـور شـده از مـایع بـازالتی هـستند            پلاژیوکلاز و الیوین، اولین کانی    

  .باشدهایی از پلاژیوکلاز میشود که در بعضی مواقع داراي ادخالکلینوپیروکسن دنبال می

هـایی کـه از مایعـات بـازالتی         ع بازالتی آبدار و نفـوذي     هاي نفوذي متبلور شده از یک مای       بین توده 

هـاي  هاي بازالتی خشک، تمام کـانی در سیستم. وجود دارد هاي اساسیشوند، تفاوتخشک متبلور می

-یافته و به شکل بر هم رشدي بر روي کـانی اي، به صورت فازهاي تحولمتبلور شده از مایعات بین ذره    

هـاي جدیـد   ها به صـورت کـانی  دهند و مقدار بسیار کمی از آن ین رخ می  هاي انباشتی اولیه مانند الیو    

در مقابـل، مقـدار بـالاي    ). 2004کلیسون و میـرور،  (شوند مانند آمفیبول، آپاتیت یا اکسیدها یافت می 

دهد تـا بـه عنـوان یـک         هاي مورد مطالعه، به آمفیبول اجازه می      ي سنگ آب در مایعات بازالتی سازنده    

در اثـر  .  در کف مخزن ماگمایی تشکیل شود22ي بلورینو پایدار در طول سردشدگی افروشه  کانی اولیه   

واکنش مایع با فازهاي انباشـتی ماننـد الیـوین و پلاژیـوکلاز، مقـدار قابـل تـوجهی آمفیبـول در یـک                 

 کـانی ). 2002میـرور و کلیـسون،      (شـود   تر نسبت به حالت خشک متبلور مـی       ي دمایی وسیع  محدوده

بـر طبـق قـانون    . شـوند اي، آپاتیت و اسفن در مراحل بعدي تبلور ایجاد مـی     ذره به صورت بین  بیوتیت  

23روزنبوش
کنند و داراي حدود خارجی     شوند، در مذاب، آزادانه رشد می      زودتر متبلور می   هایی که کانی 

هـاي نیمـه   شوند به صورت مجموعه دانـه    باشند و بلورهایی که دیرتر متبلور می      می) دارشکل(منظم تر   

دار بودن یک کـانی همیـشه تـضمینی    لازم به یادآوري است که شکل. دار و بی شکل حضور دارند  شکل

هاي گـابرویی و گـابرودیوریتی و   ي موجود در سنگهاي اولیهاسفن. براي زودتر متبلور شدن آن نیست  

بلور این دو کـانی زمـانی       دار هستند ولی ت   گابروها، هر دو شکل   هاي موجود در اولیوین   همچنین آپاتیت 

                                                
22- Crystal mush 
23- Rosenbush 
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بنـابراین علیـرغم حـدود    . میسر است که فسفر و تیتان در محلول باقی مانده به غلظـت معینـی برسـد      

  . ها در مرحله آخر صورت گرفته استدار، تبلور آنخارجی شکل

    

ي قـشلاق بـا      تصویري از گابروي منطقـه     -الف-2-3شکل  

  .ظاهر مزوکرات در مقیاس ماکروسکوپی

 تصویر میکروسکوپی از بافت اینترگرانـولار       -ب-2-3شکل  

  ).،XPL(در گابرو 

    

 تصویر میکروسکوپی از پیروکـسن اورالیتـی   -د-2-3شکل    ).،XPL( تصویري از بافت افیتیک در گابرو -ج- 2- 3شکل 

  ).XPL(ي گابرویی شده در نمونه

    
 تصویري از مگنتیـت بـه رنـگ خاکـستري           -ز-2-3شکل  

  .)نور انعکاسی(برو روشن در گا

 تصویر میکروسکوپی هماتیت به رنگ سفید       -ه-2-3شکل  

  ).نور انعکاسی(در نمونه گابرویی 

    

 تـصویري از اسـفن اولیـه و لـوزي شـکل و              -و-2-3شکل  

  .)XPL(مگنیتیت اسکلتی به صورت ادخال در هورنبلند 

- پلاژیوکلاز سریسیتی شده و حضور کانی      -ي-2-3شکل  

  )XPL(یدوت و کلریت در گابرو هاي ثانویه اپ
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دیوریتی بـه  / ها در ترکیبات گابرو با توجه به فراوانی و روابط فازي مشاهده شده، ترتیب تبلور کانی        

  :باشدصورت زیر می

Ol → Pl + Cpx → Mgt + Sph→ Hbl→ Bio + Hm 

  

  :دیوریت

شـکل  (لو برونزد دارنـد  ي قشلاق و تابه صورت مزوکرات تا لوکوکرات در منطقه  هاي دیوریتی   سنگ

ها در مقاطع میکروسکوپی، بافت گرانولار، میکروگرانولار و گاهی بافت پگمـاتیتی        این سنگ ). الف-3-3

سازند و در بیشتر    هاي دیوریتی را می   هاي اصلی سنگ  پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز، کانی    . دهندنشان می 

-3-3شـکل  (انـد  ها دادهکستري به این سنگ ها متحمل دگرسانی شده، ظاهر سبز متمایل به خا        نمونه

  . هاي بیوتیت و اوژیت به مقدار کم حضور دارندها، کانیدر بعضی نمونه). ب

هـاي  تـرین کـانی موجـود در سـنگ    دار، به عنوان فراواندار و نیمه شکلبه صورت شکل پلاژیوکلاز

لباً تحت تأثیر سریسیتی شـدن      دهد و غا  دیوریتی، ماکل پلی سنتیتیک و منطقه بندي بارزي نشان می         

در اثـر فرآینـد متاسوماتیـسم پتاسـیک، افـزایش پتاسـیم و جانـشینی آن بـر روي         . اسـت  قرار گرفته

در اطراف پلاژیوکلازها رشـد کـرده اسـت، بـه         ) ارتوز(پلاژیوکلازهاي قبلی، پوششی از فلدسپار پتاسیم       

آپاتیت، مگنتیت  ). ج-3-3شکل  (است  ها دچار خوردگی شده     اي این کانی  هاي حاشیه طوري که بخش  

هاي دیـوریتی  هاي فرعی در سنگ، هماتیت، اسفن اولیه و ثانویه به عنوان کانی  )د-3-3شکل  (اسکلتی  

در ضـمن ایـن   . هاي آپاتیت غالباً به صورت ادخال در پلاژیوکلازها حضور دارندسوزن. شوندمشاهده می 

حـضور  . بیوتیـت و هورنبلنـد سـبز نیـز مـشاهده کـرد            هـاي   توان به صورت ادخال در کانی     کانی را می  

در ). ه-3-3شـکل  (کنـد   هـا را محـرز مـی      ي این سنگ  گسترده آپاتیت، ماهیت آلکالن ماگماي سازنده     

ي دهندهگیرد و نشان  اي رنگ، مگنتیت را در بر می      اي قهوه بیشتر مقاطع، کانی هماتیت به صورت هاله      

ثانویه در اثر تخریب اکسیدهاي آهن ایجاد شـده و معمـولاً بـه      اسفن  . تبدیل مگنتیت به هماتیت است    

  . شودشکل اطراف کانی مگنتیت دیده میصورت بی
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هـاي  ي قابـل مـشاهده در نمونـه   هـاي ثانویـه  کلسیت، کلریت، اپیدوت و پرهنیت، به عنـوان کـانی        

 در اثـر دگرسـانی      کلریت با بافت اسفرولیتی   . دیوریتی، معرف دگرسانی پروپلیتی یا سوسوریتی هستند      

ي حـضور فـاز سـیال در        دهندههاي فرومنیزین مانند هورنبلند سبز و بیوتیت حاصل شده و نشان          کانی

یـون  ). و-3-3شـکل  ( از هورنبلنـد اسـت    Caو Naطی دگرسانی، خروج پتاسـیم از بیوتیـت و خـروج    

دگرســانی . هــا باعــث سریــسیتی شــدن پلاژیوکلازهــا شــده اســتپتاســیم آزاد شــده از ایــن بیوتیــت

  .ها به تولید اپیدوت منجر گردیده استپلاژیوکلازها و آزادشدن یون کلسیم از آن

کمـانی در مقـاطع     هـاي زرد و رنگـین     بـه رنـگ    Ca2Al2Si3O10(OH2)پرهنیت با فرمول شیمیایی     

هاي دیوریتی قابل مشاهده است و بر طبق واکنش زیر از دگرسانی پلاژیوکلازها بـه    میکروسکوپی نمونه 

  ). ي-3-3شکل (وجود آمده است 

Si + CaAl2Si2O8 + 2 H2O = Ca2Al2Si3O10(OH2)  
 

دار نظیـر هورنبلنـد و      هاي فرومنیزین کلـسیم   کلسیت ثانویه نیز در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز یا کانی        

ي قشلاق، کانی سازي اولیژیست صورت     هاي دیوریتی منطقه  در بعضی از نمونه    .اوژیت ایجاد شده است   

هـاي  ترتیب تبلـور کـانی    . اي قابل مشاهده است   ته است که در مقطع میکروسکوپی به صورت تیغه        گرف

  :باشدموجود در ترکیبات دیوریتی به صورت زیر می

Ap → Mgt → Pl → Hbl → Bio → Or   

 

  :مونزونیت

و ) الـف -4-3شکل (گیرند ها قرار می  روه لوکوکرات ي مونزونیتی از لحاظ ضریب رنگی در گ       اهسنگ

فلدسـپارها و پلاژیوکلازهـاي   مقـدار آلکـالی  . کیلیتیک هـستند دار و پوئیاي نیمه شکل  داراي بافت دانه  

بعـضی از   . درصـد اسـت  40-50هـا تقریبـاً مـساوي و حـدود        دار در ایـن سـنگ     شـکل دار و نیمه  شکل

 هورنبلنـد  هـاي سـنگی،  کانی مافیک در این نمونـه     . دهندپلاژیوکلازها، منطقه بندي ترکیبی نشان می     

بخشی از این هورنبلند بـه صـورت ثانویـه و در اثـر دگرسـانی       . درصد است40دار است که حدود  شکل

  .اندها به وجود آمدهپیروکسن
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 تصویري از یک سنگ دیوریتی با - الف-3-3شکل 

  .ي دستیساخت گرانولار در مقیاس نمونه

ــکل  ــانی -ب-3-3ش ــصویري از ک ــوکلاز،   ت ــاي پلاژی ه

ي ند سبز با رخ لـوزي شـکل و بیوتیـت در نمونـه            هورنبل

  ).XPL(دیوریتی 

    
 تصویري از متاسوماتیسم پتاسیک و - ج-3-3شکل 

جانشینی ارتوز در اطراف پلاژیوکلاز و حضور اسفن در 

  ).XPL(یک سنگ دیوریتی 

 تصویري از مگنتیت اسکلتی و بیوتیت در -د-3-3شکل 

  ).XPL(ي دیوریتی یک نمونه

    
 تصویري از بلورهاي خودشکل آپاتیت و -ه-3-3کل ش

مگنتیت به صورت ادخال در پلاژیوکلاز در یک سنگ 

  ).XPL(دیوریتی 

ي  کلریت با بافت اسفرولیتی در یک نمونه- و-3- 3شکل 

  ).XPL( دیوریتی

  
  ).XPL( ي دیوریتدر نمونه  تصویر میکروسکوپی از کانی ثانویه پرهنیت- ي- 3- 3شکل 
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بلورهاي خودشکل آپاتیت به صـورت ادخـال        . شودها دیده می   درصد در این سنگ    5رتز تا   کانی کوا 

هاسـت  ي این سـنگ در ماگماي سازنده P2O5شوند که معرف بالا بودن میزان در پلاژیوکلازها دیده می 

شکل (شود  ها محسوب می  مگنتیت با بافت اسکلتی مهمترین کانی اپک در این سنگ         ). ب-4-3شکل  (

ي ناشـی از دگرسـانی پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد، در مقـاطع         کانی اپیدوت به عنوان کانی ثانویه     ). ج-3-4

با توجه به فراوانی و روابط بافتی مـشاهده شـده، ترتیـب تبلـور               ). د-4-3شکل  (مونزونیتی حضور دارد    

  :باشدهاي مونزونیتی به صورت زیر میهاي نمونهکانی

Ap → Mgt →  Pl → Hbl → Or → Q 
 

    
 تصویري از یک سنگ مونزونیتی با -الف- 4-3شکل 

  .ي دستیظاهر لوکوکرات در مقیاس نمونه

 تصویري از بلورهاي خودشکل آپاتیت به -ب- 4-3شکل 

  .)XPL(صورت ادخال در پلاژیوکلاز 

    
ی در سنگ  تصویري از مگنتیت نردبان-ج- 4- 3شکل 

  .)XPL(مونزونیتی 

مونزونیتی  ي کانی ثانویه اپیدوت در نمونه-د-4-3شکل 

)XPL.(  
 

 

 

  غزنويپل  يمنطقهدایک  مشخصات پتروگرافی -3-3

. هاي تخربی سازند شمشک نفوذ کرده استي پل غزنوي به درون توالیدایک میکروگابرویی منطقه

ي بافت میکروپورفیري با حضور دهندهاین منطقه نشان هاي مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از نمونه

اي به همراه بلورهاي درشت پلاژیوکلاز و ي بلورهاي خودشکل و نیمه خودشکل هورنبلند قهوهگسترده
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 حضور مقدار قابل توجه). الف و ب-5-3شکل (هاست اي ریز بلور از همین کانیپیروکسن در زمینه

هاي فیزیکی مانند گرانروي، وزن مخصوص و  مایع بازالتی، ویژگیدر یک)  درصد وزنی5/1 – 3(آب 

سرد شدن چنین مایعی، امکان تبلور آمفیبول . دهدنسبت مایع به جامد و روابط فازي آن را تغییر می

-هاي تشکیل دهندهفراوانی و روابط کانی). 2004کلیسون و میرور، (آورد ي پایدار را به وجود میاولیه

  :باشدها به ترتیب زیر میي پل غزنوي بیانگر تبلور این کانیذرین منطقههاي آي سنگ

Pl → Pl + Cpx → Hb  
 

 

    
 تصویر میکروسکوپی از بلور درشت - الف-5-3شکل 

اي و پلاژیوکلاز پیروکسن به همراه بلورهاي هورنبلند قهوه

  ).XPL(ي دایک در زمینه
یمه  تصویري از بلورهاي خودشکل و ن-ب-5- 3شکل 

اي در دایک میکروگابرویی خودشکل هورنبلند قهوه

  ).PPL(ي پل غزنوي منطقه
 

 

  

  

  

  

  ي طزرهوگرافی واحد آذرین منطقه مشخصات پتر-3-4

توان ي طزره، به شکل سیل و دایک برونزد دارند، بنابراین میهاي آذرین موجود در منطقهسنگ

. اندهاي این منطقه به شدت متحمل دگرسانی شدهگسن). الف-6-3شکل (ها را دیاباز نامید این سنگ

هاي نیمه خودشکل اوژیت اي از کانیدر مقاطع میکروسکوپی، درشت بلورهاي پلاژیوکلاز در زمینه

سنتیتیک، پلاژیوکلازها با ماکل پلی). ب-6-3شکل (گذارند قرار دارند و بافت افیتیک را به نمایش می

ترین کانی اپک موجود در این مهم. اندهند و سریسیتی شدهدي سنگ را تشکیل میقسمت عمده

در اثر ). ج-6- 3شکل (ها، مگنتیت اسکلتی است که از حاشیه به هماتیت تبدیل شده است سنگ

و اکسید ) د-6-3شکل (ي کلریت، اپیدوت، کلسیت هاي ثانویهدگرسانی پلاژیوکلاز و پیروکسن، کانی
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هاي مشاهده شده در مقاطع دیابازهاي منطقه طزره به صورت ور کانیترتیب تبل. اندآهن به وجود آمده

  :باشدزیر می

Pl + Cpx → Mgt → Hm 
 

    
ي طزره در  تصویري از دیاباز منطقه-الف- 6-3شکل

  .مقیاس نمونه دستی

 تصویر میکروسکوپی از بافت افیتیک، - ب-6- 3شکل 

 پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتیتیک و پیروکسن در زمینه
)XPL.(  

    
 تصویر میکروسکوپی از مگنتیت با بافت - ج-6- 3شکل 

اسکلتی که از حاشیه به هماتیت تبدیل شده است 

)XPL.(  

ي کلسیت به هاي ثانویه تصویري از کانی- د-6- 3شکل 

  ).XPL( همراه اپیدوت در مقاطع طزره

  

  رودباري  کلاتهيهاي آذرین منطقه مشخصات پتروگرافی سنگ-3-5

سنگی بخش ي رودبار به صورت پراکنده در واحدهاي شیل و ماسهي کلاتههاي آذرین منطقهگسن

مطالعات صحرایی . انداي سازند شمشک مشاهده شده و به شدت تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفتهقاعده

 ). الف-7-3شکل(کنند رودبار را تأیید میي هاي کلاتهو پتروگرافی ماهیت گابرویی سنگ

توان به بافت اینترگرانولار و حضور درشت بلورهاي ها، می خصوصیات میکروسکوپی این سنگاز

هاي موجود در پیروکسنکلینو ). ب-7- 3شکل (نیمه خودشکل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن اشاره کرد 
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  در آنچند رنگی مشخص بلورهاي اوژیت نشانگر وجود تیتان. باشدها غالباً از نوع اوژیت میاین سنگ

الیوین به مقدار خیلی کم در بعضی مقاطع . رودبار استي ي کلاتههاي منطقهو طبیعت آلکالن سنگ

-3شکل (ها باقی مانده است میکروسکپی قابل مشاهده است که اکثراً کلریتی شده و تنها قالبی از آن

دبار بیانگر بالا بودن مقدار روي هاي بسیار ریز  آپاتیت در بیشتر مقاطع گابرویی کلاتهسوزن). ج-7

P2O5 هاي ثانویه کلریت و اپیدوت ناشی از کانی. هاستي این سنگو ماهیت آلکالن ماگماي سازنده

هاي فرومنیزین مانند پیروکسن و الیوین،  به صوررت گسترده در مقاطع دگرسانی پلاژیوکلاز و کانی

هاي اي شکل در نمونه صورت بلورهاي تیغهزایی الیژیست بهآثار کانه). د-7-3شکل (حضور دارند 

  ). ه-6-3شکل (شود هاي این منطقه دیده میمیکروسکوپی سنگ

  :باشدهاي گابرویی به صورت زیر میهاي مشاهده شده در نمونهترتیب تبلور کانی

Ol → Pl → Cpx → Ap 

  

    

ي ي کلاته تصویري از گابروي منطقه- الف- 7- 3شکل 

  .نمونه دستیرودبار در مقیاس 

 تصویر میکروسکوپی از بافت اینترگرانولار و -ب-7-3شکل

  ).XPL( هاي پلاژیوکلاز و پیروکسنکانی

    

ي سبز  تصویري از الیوین کلریتی شده- ج-7-3شکل 

  ).XPL (رنگ و اوژیت در مقطع گابرویی

ي اپیدوت و کلریت در یک هاي ثانویه کانی-د-7-3شکل 

  ).XPL (مقطع گابرویی
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  ).PPL(اي به همراه کلریت ناشی از دگرسانی گابرو  تصویر میکروسکوپی بیانگر حضور الیژیست تیغه-ه- 7- 3شکل 

  

  علیي چشمههاي آذرین منطقهفی سنگ مشخصات پتروگرا-3-5

ي مایل به سیاه بوده و شدت دگرسانی علی داراي رنگ سبز تیرهي چشمههاي بازالتی منطقهسنگ

ي کلسیت، کوارتز و کلریت پر هاي ثانویهها توسط کانیحفرات موجود در این سنگ. لاستها بادر آن

مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از این ). الف-8-3شکل(شده و ساخت بادامکی را ایجاد کرده است 

هاي پلاژیوکلاز در ها و میکرولیتهاي الیوین، فنوکریستواحدهاي سنگی نشانگر حضور فنوکریست

ها اغلب نیمه خودشکل بوده و کلینوپیروکسن). ب-8-3شکل (هاست اي ریز بلور از همین کانیزمینه

پلاژیوکلازهاي موجود در سنگ تا حدي سوسوریتی . شوندبازالتی مشاهده میبه مقدار کم در مقاطع 

جانشینی الیوین توسط کلریت، کلسیت و . اند و به اپیدوت، کلریت و کلسیت تجزیه شدهشده

هاي ثانویه کسیدهاي آهن اغلب به طور کامل صورت گرفته، به طوري که اشکال کاذبی از این کانیا

هاي غالب مشاهده شده در مقاطع بافت). ج-8-3شکل (در قالب بلورهاي الیوین ایجاد شده است 

-بافت گلومرو). د- 8-3شکل (علی، از نوع پورفیري، گلومروپورفیري و اینترسرتال هستند چشمه

، )1977 (24به نظر کرکپاتریک. باشدپیروکسن و الیوین میورفیري حاصل تجمع پلاژیوکلاز، کلینوپ

در هنگام . ها باشدبندي ناهمگن این کانیتواند ناشی از نطفهتجمع بلورها و تشکیل گلومرول می

دیگر در جهت صعود ماگما، بلورهایی که داراي شبکه بلوري موازي هم باشند و یا در اثر برخورد با یک

- ها را ایجاد میماکلی و یا روابط اپی تاکسیالی مناسب هم قرار گیرند، به یکدیگر چسبیده و گلومرول

                                                
24- Kirkpatrichk  
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، بافت )2009( و همکاران 25به اعتقاد زو). 1993 برگرفته از شلی، 1374ها، آسیابان(کنند 

26هاي تجمع یافته شامل فنوکریستگلومروپورفیري
ي در مرحله. شود می مرحله تشکیل3است که در  

در . شوندها از مذاب متبلور میاول و طی جایگزینی ماگماي اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریست

هاي مختلط ي دوم، با تزریق تصادفی مذاب درون ماگماي در حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذابمرحله

ها، باعث تجمع  فنوکریستي اینکاهش چگالی و گرانروي مذاب احاطه کننده. شوندتولید می

 2009زو و همکاران، (شود ي ماگمایی میتر به صورت انباشتی در کف آشیانههاي چگالفنوکریست

هاي  با آشیانه اتاق ماگمایی مذکور ممکن است از طریق سیستم دایک).1982، 27برگرفته از هوفس

تر با حرکات سریع رو به  ماگماي چگالي سوم، تزریقلذا در مرحله. تر در ارتباط باشدماگمایی عمیق

توانند ها میهمچنین، این دایک. شودبالا، سبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه، اختلاط مذاب می

اگر . تر به طرف اتاق ماگمایی در حال جایگزینی انتقال دهندي ماگمایی عمیقفشار زیادي را از آشیانه

شکند و مذاب به  بیشتر از مقاومت سنگ میزبان باشد، سنگ میفشار ماگما در اتاق  ماگمایی اخیر،

سپس، این مذاب به . کندها را پر میها نفوذ کرده و آني گرادیان فشار به درون شکستگیوسیله

در این زمان، کاهش . شودتر جایگزین میهاي ماگمایی کم عمقسمت بالا حرکت کرده و در آشیانه

کند و سبب جوشش و احتمالاً  ایجاد میهاي انباشتیي براي فنوکریستفشار، یک نیروي انبساطی قو

ها و حال آن که، تزریق و انتقال مذاب، تنش برشی را بین فنوکریست. شودانفجار در مذاب مذکور می

نیروي انبساطی و تنش برشی، باعث شکسته شدن و تولید تجمعات . کندمذاب تحریک می

اتصال . شوندشوند که با صعود مذاب، به طرف بالا آورده می قطعه می برشی و قطعهگلومروپورفیري

هاي درونی، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروي ناشی از آن مرتبط ها در مذابگلومروپورفیري

براي ) 2009(، مدل ژنتیکی معرفی شده توسط زو و همکاران )ه-8-3(در شکل ). 1998، 28باکر(است 

  .ومروپورفیري ارائه شده استتشکیل تجمعات گل

                                                
25- Xu  
26- Accumulated phenocrysts 
27- Hughes 
28- Baker 
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هاست که غالباً به ي این سنگترین کانی موجود در زمینهسنتیتیک، فراوانپلاژیوکلاز با ماکل پلی

 درصد این 15بلورهاي مدور و نیمه خودشکل الیوین حدود . اي حضور داردشکل میکرولیت و تیغه

این بلورها به شدت . بازالت نامید را الیوینتوان نام سنگدهند، به طوري که میها را تشکیل میسنگ

ها و حاشیه بلور آغاز شده و به سمت مرکز دگرسانی از محل شکستگی. اندمتحمل دگرسانی شده

ي ایدنگسیتی ها نشان دهندهرنگ زرد مایل به نارنجی تا قرمز در امتداد شکستگی. ادامه یافته است

تی شدن در اثر تغییر و تحول پیوسته در شبکه الیوین و فرآیند ایدنگسی. شدن بلورهاي الیوین است

ها هاي هیدروژن به شبکه الیوین و اتصال آندهد و در اثر ورود اتمپیروکسن در حالت جامد روي می

 Caو  Fe+3 ،Alهاي ها کاتیونآزاد شده و به جاي آن  Siو  Mg ،Fe+2هاي هاي اکسیژن، کاتیونبه اتم

  ). 1991 و همکاران، 29برگرفته از دیر 1388تاکی و همکاران، (شوند میوارد ساختمان الیوین 

شوند که به صورت ادخال ها محسوب می فرعی موجود در این سنگمهمترین کانی هاي اپک،کانی

ي آثار تجزیه. ها نسبت به پلاژیوکلازهاستاین امر حاکی از تقدم تبلور آن. در پلاژیوکلاز حضور دارند

  .هاي میکروسکوپی قابل مشاهده استبه سریسیت، کلریت و کلسیت، در تمامی نمونهپلاژیوکلاز 

هاي منطقه بازالت با توجه به فراوانی و روابط فازي مشاهده شده در مقاطع میکروسکوپی الیوین

  :باشدها به صورت زیر میي این سنگهاي تشکیل دهندهعلی، ترتیب تبلور کانیچشمه

Ol → Ol + Pl + Opaque → Cpx   
  

    
- تصویري از ساخت بادامکی در الیوین-الف- 8- 3شکل 

  .علی دامغانبازالت چشمه

هاي الیوین  تصویري از تجمع فنوکریست- ب-8-3شکل 

  ).XPL(بازالت و پلاژیوکلاز در الیوین

                                                
29- Deer 
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هاي ایدنگسیتی شده و  تصویري از الیوین-ج-8- 3شکل 

  .)XPL( الیویناشکال کاذب کلریت و کلسیت در قالب

هاي پلاژیوکلاز و تجمع  میکرولیت-د- 8-3شکل 

بازالت با الیوین هاي کلسیتی شده درموضعی الیوین

  ).XPL(بافت گلومروپورفیري 
  

  
  ).2009( مدل ژنتیکی براي تشکیل تجمعات گلومروپورفیري از زو و همکاران -ه- 8- 3شکل 
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  فصل چهارم

  شیمی و پترولوژيژئو
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   مقدمه-4-1

این  و تحلیل هاهاي شیمیایی بر روي نمونه تجزیه انجاممطالعات پترولوژیکی جامع و کامل بدون

 مطالعات دقیق  انجام نیازمندهاتفسیر منشأ و پتروژنز سنگ. پذیر نیست امکان،هاي ژئوشیمیاییداده

هاي صحرایی و ا پس از بررسیذل. ایج حاصل است و تحلیل درست نتهاه، پردازش دادژئوشیمیایی

  .ها از اهمیت زیادي برخوردار است خصوصیات ژئوشیمایی آنيها، مطالعهپتروگرافی سنگ

هاي آذرین مناطق مورد نظر، پس از  ژئوشیمیایی سنگهايبه منظور تکمیل مطالعات و بررسی

شناختی و موقعیت ، براساس تنوع سنگها نمونه از سنگ19اد مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعد

و جهت )  رجوع کنید1- 4به جدول شماره (انتخاب گردید به منظور انجام آنالیز شیمیایی  جغرافیایی،

 کانادا به روش ACMEتعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در آزمایشگاه ژئوشیمی 

ICP-MSیه شد تجز. ICP-MSپلاسماي جفت نشرسنجی  طیفي روشی است که از توسعه، روش 

هاي مهم این روش، حد آشکار سازي از ویژگی). 1993، 30رولینسون(ایجاد شده است ي القایی شده

ي گستره وسیعی از عناصر جزئی در یک براي تجزیه. باشدبسیار پائین، صحت و دقت بالاي آن می

ي هاسنگسعی شده است که . وان از این روش استفاده کردتمحلول و با مقدار اندکی نمونه، می

سپس، نتایج حاصل . باشندتنوع ترکیبی و حداقل دگرسانی داراي بیشترین ،  شده براي تجزیهانتخاب

                                                
30- Rollinson 
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مورد  IGPET و GCDKIT نظیر  شیمیایی با استفاده از نرم افزارهاي مختلف پترولوژیکیياز تجزیه

   .اندپردازش قرار گرفته

 نمونه 10گابرو، هاي انتخاب شده، الیوینات ژئوشیمیایی نشان داده است که یکی از نمونهمطالع

ي شماره. باشند نمونه بازالت می2 نمونه دیوریت، یک نمونه مونزونیت و 2 نمونه مونزوگابرو، 3گابرو، 

ها در جدول  به همراه نام و علامت اختصاري آنهاآنها و مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

  .آمده است) 4-1(

  .ي شیمیاییگی انتخاب شده جهت تجزیههاي سن نمونهمشخصات -1- 4جدول 
  

  

  UTM موقعیت جغرافیایی به 
  برداريمحل نمونه

  طول جغرافیایی شرقی  عرض جغرافیایی شمالی

   نمونهيشماره  نام سنگ

 TA - 9  گابروالیوین  4026826  0270292  تالو

  GHJ - 12  گابرو  4092934  0351213  قشلاق

  GHJ - 16  "  4092934  0351213  قشلاق

  GHJ - 18  "  4092934  0351213  قشلاق

  TA - 2  "  4092934  0351213  تالو

  TA - 6  "  4026697  0270520  تالو

 TA - 12  "  4026697  0270520  تالو

  TJ - 1  "  4026826  0270292  طزره

 QJ - 6  "  4038931 0320227 پل غزنوي

  K - 1/1  "  4089343  0362470  رودباري تهکلا

  K - 1/2  "  4027500  0242785  رودباري کلاته

  GHJ - 17  مونزوگابرو  4027500  0242785  قشلاق

  KRJ - 2/1  "  4027500  0242785  رودباري کلاته

  GHJ - 10  "  4092934  0351213  قشلاق

  GHJ - 20  دیوریت  4092934  0351213  قشلاق

  TA - 4  "  4026701  0270546  تالو

 GHJ - 1  مونزونیت  4093025  0351441  قشلاق

  CH - 1/4  بازالت  4016443  02419443  علیچشمه

  CH - 1/5  "  4016219  0241824  علیچشمه

  :هاي سنگی انتخاب شده از مناطق مورد مطالعه عبارتند ازعلائم معرف نمونه

GH :قشلاق، يمنطقه TA :تالو، يمنطقه TJ: طزره، يمنطقه KJ :رودبار،ي  کلاتهيمنطقه  QJ :ي پل منطقه

  .علیي چشمهمنطقه: CHJ غزنوي،
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اکسید عناصر اصلی و مقادیر . ارائه شده است) 2-4(ها در جدول ي شیمیایی نمونهنتایج تجزیه

و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت ) %Wt(هاي مجازي به صورت درصد وزنی نورماتیو کانی

البته تصحیحات لازم از جمله حذف مواد . در این جدول گزارش شده است) ppm(سمت در میلیون ق

  .هاي سنگی اعمال شده است  براي تمامی نمونهFe2O3/FeO و تصحیح نسبت )L.O.I(فرّار 

  

  ها شیمیایی نمونهيسازي و تجزیه منابع بروز خطا در طی آماده-4-2

نمونه، نمودن هنگام خرد کردن و آسیاب در  آلودگی از جمله ،اي به دلایل مختلفنتایج تجزیه

 یش آلاها و کالیبراسیون، خطاهاي ناشی از همپوشانی پیکآلایش در طبیعت، خطاهاي ناشی از

 رولینسون،(شوند دچار خطا میحاصل از واکنشگرهاي  ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه، 

1993.(  

ترین منبع جدي خطا تواند مهممی) خرد و آسیاب کردن(ها ده سازي نمونهآلودگی در خلال آما

هاي این آلودگی از راه تمیز کردن دقیق و آغشته کردن دستگاه. هاي ژئوشیمیایی باشددر تجزیه

  . شوداي که باید خرد یا آسیاب شود، تا حد زیادي برطرف میخُردکن و آسیاب با نمونه

گاه آسیاب مورد استفاده در آزمایشگاه شرکت کانساران بینالود مشهد، به دلیل ترکیب آهنی دست

عنصرآهن از . ها، امري اجتناب ناپذیر استاضافه شدن مقدار جزئی آهن در مرحله آماده سازي نمونه

- باشد و آلایش مقدار ناچیزي از این عنصر نمیهاي مورد نظر میي نمونهعناصر اصلی تشکیل دهنده

  . ی در ایجاد خطا داشته باشدتواند نقش مهم

حد . اند تجزیه شدهICP - MS کانادا و به روش ACMEهاي مورد مطالعه در آزمایشگاه نمونه

شود تا با اطمینان آشکارسازي بسیار پائین، سرعت بالا، درستی و دقت بالاي این روش باعث می

  .ر گیردها مورد بحث و تحلیل قراي نمونهبیشتري، نتایج حاصل از تجزیه
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   ژئوشیمیایی يهاي حاصل از تجزیه تصحیح داده-4-3

هاي مورد مطالعه و پردازش ي ژئوشیمیایی نمونهقبل از استفاده از نتایج به دست آمده از تجزیه

ها  بر روي آنFe2O3/FeO و نسبت )L.O.I(ها، لازم است تغییرات و تصحیحات مربوط به مواد فرّار آن

  .صورت گیرد

  

  )L.O.I( ه حذف مواد فرّار تصحیح مربوط ب-1- 3- 4

 هاي مورد مطالعهنمونه )L.O.I( مواد فرّار میزانبیانگر  ژئوشیمیایی هايتجزیهاصل از هاي حداده

مشاهدات پتروگرافی و حضور به همراه  L.O.Iبالا بودن میزان . درصد است 5/9 تا 7/0 يمحدوده در

ها در دهند که این سنگهاي مورد بحث، نشان میدر سنگ) پیدوتمانند کلریت و ا(هاي ثانویه کانی

؛ وانگ 1985 ،31میدلموست(اند طول فرآیندهاي بعد از جایگزینی متحمل دگرسانی هیدروترمالی شده

  ). 2007و همکاران، 

ي سنگی را از مقدار حاصل جمع اکسیدهاي آن نمونه هر نمونه L.O.Iبراي حذف مواد فرّار، درصد 

ده، عدد بدست آمده، مقدار جدید اکسیدهاي سنگ خواهد بود که مواد فرّار آن حذف شده کم کر

را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از )  تقسیم بر مجموع جدید100(پس از آن، نسبت . است

به عنوان مثال، ضریب . شوداکسیدهاي سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

  : ، به صورت زیر قابل محاسبه استGHJ-18ي براي نمونه) Z(واد فرّار حذف م

GHJ-18: Sum = 99.64, L.O.I = 2.2 

Sum - L.O.I = 99.64 - 2.2 = 97.44 

Z = 100 / 97.44 = 1.026 

  
  
  
  
  
  

                                                
31-  Middlemost 
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میاب هاي نورماتیو، عناصر کمیاب و ک کانی عناصر اصلی، مقادیرهاي شیمیایی اکسیدي نتایج تجزیه-2- 4جدول 

  Fe2O3/FeO.هاي سنگی مناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت خاکی نمونه
 

  

TJ-1 TA-12  TA-6 TA-2 GHJ-18 GHJ-17 GHJ-16 GHJ-12 TA-9 Samples 

  Major Oxides (Wt%) 
47.24 49.75 46.17 46.73 43.54 45.89 44.94 46.66 40.68 SiO2  
13.93 14.75 18.16 17.2 15.83 15.88 10.78 12.51 11.14 Al2O3  
15.65 11.24 11.47 16.23 12.69 13.23 14.20 13.18 14.30 FeOtotal  
9.78 7.03 7.17 10.82 7.93 8.82 8.88 8.24 8.94  FeO  
5.87  4.22  4.30 5.41 4.76 4.41 5.33  4.94  5.36  Fe2O3  
6.20 6.59 6.35 2.15 9.44 4.72 14.29 11.36 17.01 MgO  
9.79 10.66 6.53 6.67 9.82 8.40 8.21 8.29 9.83 CaO  
2.93  2.87  3.07  2.83 2.57 4.18  2.12  2.25 1.67 Na2O  
0.77  0.70  0.91  0.41 1.06 1.14  1.00  1.06  0.88 K2O  
2.44 1.99 1.53 1.95 2.21 2.66 2.28 2.08 2.15 TiO2  
0.23 0.23 0.25 0.79 0.29 0.39 0.30 0.31 0.31 P2O5  
0.13 0.13 0.09 0.08 0.15 0.13  0.19  0.19  0.18 MnO  

0.012  0.025  0.029  0.031  0.052  0006  0.111  0.096  0.008  Cr2O3  
98.96  98.7  97.43  98.82  97.44  96.47  98.05  97.7  97.91  Sum  

0.7  1  2.3  0.9  2.2  3.2  1.5  1.9  1.6  L.O.I  
NORM (CIPW)  

0 0.94 0 1.11 - - - - - Q 
4.57 4.15 5.51 2.43 6.41 6.94 6.00 6.41 5.29 Or 

24.96 24.53 26.56 24.18 17.21 29.72 18.19 19.37 6.76 Ab 
22.48 25.17 30.75 25.03 29.70 23.28 16.76 20.66 23.61 An 

- - - - 1.17 0.84 - - 0.58 Ne 
- - 0.72 - - - - - - C 

20.03 21.09  - 23.34 13.67 12.95 17.49 14.73 18.35 Di 
9.911 12.66 16.94 12.36 - - 5.62 14.15 - Hy 
3.72 - 4.42 - 17.40 10.09 21.55 10.80 30.27 Ol 
8.51 6.11 6.24 6.21 6.90 6.40 7.72 7.17 7.78 Mt 
4.63 3.77 2.92 3.91 4.20 5.05 4.33 3.95 4.09 Il 

0.55 0.55 0.59 0.52 0.69 0.93 0.71 0.74 0.74 Ap 
99.35 98.96 94.64 99.08 97.35 96.20 98.38 97.97 97.45 Sum 

 
  ).هاي نورماتیودر مورد کانی( برابر صفر :  -

  :هاي نورماتیو عبارتند ازعلائم معرف کانی

Q : ،کوارتزOr : ،ارتوزAb : ،آلبیتAn : ،آنورتیتNe : ،نفلینC : ،کروندومDi : ،دیوپسیدHy : ،هیپرستنOl : ،الیوین

Mt :تیت، منیIl : ،ایلمنیتAp :آپاتیت. 
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  2- 4ادامه جدول 
  

CH-1/5 CH-1/4 GHJ-1 TA-4 GHJ-20 GHJ-10 QJ-6 K-2/1 K-1/2 K-1/1 Samples 

Major Oxides (Wt%) 

43.49 44.99 56.25 46.73 43.44 49.90 44.67 50.66 45.40 46.21 SiO2  
14.66 14.33 19.62 17.20 17.02 14.83 14.21 14.18 16.25 15.99 Al2O3  
15.79 14.57 8.92 16.23 12.49 13.02 10.63 11.48 12.22 11.80 FeO total  
13.16 12.14 6.37 10.82 8.33 8.68 7.08 7.65 7.64 7.37 FeO  
2.63 2.43 2.55 5.41 4.16 4.34 3.54 3.83 4.58 4.42  Fe2O3  
2.34 1.99 1.31 2.15 5.12 3.78 9.16 6.23 7.25 7.41 MgO  
7.92 8.07 1.95 6.67 8.61 5.47 9.11 6.40 10.07 10.21 CaO  
4.11 4.40 8.59 5.83 3.64 5.54 2.81 4.22 2.98 2.82 Na2O  
0.11 0.14 0.71 0.39 2.59 1.27 2.08 1.11 0.80 0.61 K2O  
1.16 1.15 0.87 1.95 2.53 3.32 1.87 1.91 1.39 1.33 TiO2  
0.12 0.12 0.29 0.79 1.87 0.62 0.54 0.28 0.18 0.18 P2O5  
0.19 0.19 0.05 0.08 0.16 0.08 0.16 0.17 0.20 0.17 MnO  
0.06  0.06  -  -  -  - 0.08  0.03  0.03  0.03  Cr2O3  
90.35  90.34  98.49  97.98  97.1  97.71  95.07  96.62  96.62  96.59  Sum  

9.5  9.5  1.3  1.8  2.4  2  4.4  3.1  3.1  3.1  L.O.I  
NORM (CIPW)  

0 0 0.33 - - - - 1.89 - - Q 
0.71 0.89 4.96 2.96 15.68 7.65 12.83 6.76 4.86 3.74 Or 

30.03 33.23 63.46 40.80 20.39 45.57 17.07 36.84 26.05 24.62 Ab 
20.80 18.47 7.80 21.52 27.78 11.26 23.29 15.76 28.08 28.70 An 

0 2.99 0 2.34 - 1.24 0 0 0 0 Ne 
- - 3.52 - - - - - - - C 

12.59 15.25 0 5.47 2.23 9.66 14.69 11.48 16.12 16.76 Di 
1.29 - 0 0 0 0 0 0 0 0 Wo 

0 0 11.52 0 2.78 0 0.45 11.24 0.22 1.43 Hy 
13.92 10.94 0 11.18 12.26 8.55 16.25 4.91 7.39 12.24 Ol 
5.74 3.82 3.70 7.84 6.04 5.14 6.52 5.55 11.08 6.41 Mt 
2.21 2.21 1.66 3.71 4.81 3.55 3.55 3.62 2.65 2.54 Il 
0.29 0.29 0.69 1.88 4.43 1.29 1.29 0.67 0.43 0.43 Ap 
90.01 90.09 97.62 97.69 96.40 94.56 95.48 96.82 96.88 96.86 Sum 
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  2- 4ادامه جدول 
  

TJ-1  TA-12  TA-6  TA-2  GHJ-18  GHJ-17  GHJ-16  GHJ-12  TA-9 samples 

Trace elements (ppm) 

36 30 28 30 31 21 26 24 31 Sc  
287 238 223 121 224 3.2 245 278 267 Ba  

- - - - 1 2 2 1 - Be  
45.3  41.5  36.6 41.4 53.9 34.4 71.3  59.3  84.9  Co  
0.5 0.4 0.8  0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.6 Cs  
19.4 18.9 16.9 18.2 18.3 21 14.6 16.1 12.8 Ga  
2.3 3.9 2.1 3.6 4.6 5.4 4.4 4.7 4 Hf  
13 11.3 13.7 11.9 19.1 25.1 20.9 21.1 27.9 Nb  

13.6 12.4 18.5 7.6 20.1 27.3 18.4 20.1 21.5 Rb  
- 1 - 1 2 1 1 2 1 Sn  

399.3 485.5 450.3 461.3 372.8 679.9 405.6 468.9 406.6 Sr  
0.8 7 0.8 8 1.2 1.5 1.4 1.3 1.7 Ta  
0.9 1.4 0.8 1.1 1.8 2.7 2.3 2.6 2.6 Th  
0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 0.8 0.6 0.7 0.6 U  
447 225 194 233 236 277 231 200 221 V 
83.1 130.5 72.8 128.7 149.6 185.5 165.1 177.7 134 Zr 
19.3 22.7 18.8 22.9 22.7 25.1 20.6 20.5 15.8 Y 
0.4 0.9 0.2 0.5 0.3 0.9 0.9 1.4 1.3     Mo 

114.3 72.2 26.6 56.3 121.4 37.4 69.7 73 69.5 Cu 
42.7 2.4 1.2 1.4 4.3 4.5 3.1 3.2 1.6 Pb 
10 13 14 18 42 38 51 75 53 Zn 

20.9 26 42.1 45.7 102.2 61.8 380.6 283.1 355.7 Ni 
1.5 1 1.7 0.8 0.8 - - 0.7 - As 
- - - - - - - 0.1 - Cd 

1.1 - 0.8 - 4.1 - - 1 - Au(ppb) 
- - - - 0.02 0.01 - - - Hg 
- - - - - 1 - - - Se 

Rare earth elements (ppm) 

La 21.8 21.1 19.2 22.4 18.2 11.8 9.9 11.7 10.3 

Ce 46 47.7 45 52.1 40.2 28.6 21.3 29 23.4 

Pr 5.97 6.27 5.85 6.85 5.46 4.02 3.01 4.05 3.08 

Nd 25.2 27.6 25.9 30.8 24.1 19.3 13.9 20.5 19 

Sm 4.85 5.73 5.29 6.56 5.26 4.49 3.25 4.61 3.71 

Eu 1.54 1.83 1.72 2.2 1.73 1.52 1.16 1.61 1.45 

Gd 4.45 5.34 4.96 6.42 5.46 4.94 3.75 4.87 4.2 

Tb 0.57 0.7 0.68 0.88 0.73 0.7 0.53 0.69 0.59 

Dy 3.41 4.27 4.23 5.27 4.57 4.45 3.32 4.59 4.05 

Ho 0.59 0.74 0.76 0.94 0.82 0.83 0.7 0.84 0.73 

Er 1.55 1.96 2.11 2.43 2.18 2.33 1.84 2.38 2.24 

Tm 0.16 0.23 0.23 0.27 0.23 0.26 0.23 0.26 0.24 

Yb 1.1 1.7 1.68 1.91 1.59 1.82 1.64 1.83 1.85 

Lu 0.14 0.24 0.24 0.26 0.23 0.26 0.22 0.25 0.26 
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  2- 4ادامه جدول 
 

CH-1/5 CH-1/4  GHJ-1  TA-4  GHJ-20  GHJ-10  QJ-6  K-2/1  K-1/2  K-1/1 Samples 

Trace elements (ppm) 
28 26 2 9 10 18 25 20 30 29 Sc  
73 108 266 144 729 186 1022 406 183 212 Ba  
- 1 2 2 2 2 2 2 1 1 Be  

70.1 64.4 7.6 50.8 33.5 33 43 41.4 41.2 44.1  Co  
0.5 0.5 0.5 0.2 0.8 0.8 2.5 0.4 0.5 0.3 Cs  
16.9 16.9 22.2 18.8 20.9 24.3 16.7 19.6 16.5 16.2 Ga  

2 2.2 9.1 5.6 5.8 8.4 5.3 4.2 2.1 2 Hf  
9.6 10.5 52.5 50.2 121 46.7 109.9 18.7 20.8 20.2 Nb  
2.8 3.7 12.9 6.6 40.8 40.4 67.5 35.9 16.3 11.7 Rb  
- - 2 3 2 2 2 1 - - Sn  

134.2 146 183.1 514.4 1289 451.3 702.8 598 347.6 360 Sr  
0.6 0.6 3.1 2.5 6.1 2.9 6.8 1.2 1.1 1.1 Ta  
1.5 1.7 5.9 5.8 6.9 7 10.5 2.6 1.9 1.8 Th  
0.1 0.1 2 1.5 1.8 1.3 2.4 0.7 0.4 0.5 U  
221 234 - 42 234 161 222 173 232 232 V 

- - - - 0.5 0.6 1.4 - - - W 
70.4 74.4 377.6 214.1 267 305.5 244.1 147 70.7 73.1 Zr 
14.5 14.9 32.8 44 32.7 35.1 23.9 21.9 16.8 17.7 Y 
0.2 0.2 1.1 0.9 2.2 0.4 2.2 0.8 0.7 0.8 Mo 
21.2 24.4 1.5 13.6 42.6 24.1 75.8 24.2 109.6 81.9 Cu 
1.3 1.1 2.3 1.6 2.8 1.1 6.3 2.5 13.4 1.6 Pb 
60 60 39 19 37 63 55 90 51 37 Zn 

278.3 272.9 1.5 11.9 13.7 30.4 130.9 156.2 66.6 81.7 Ni 
1.6 - - 1.4 0.9 - 2.2 0.6 - 0.9 As 
0.6 0.7 - - - - - - - - Sb 
1 - - - - - - - - - Au(ppb) 
- 0.01 - - - - 0.02 - - 0.03 Hg 
- - - - - - 0.2 - - - Ti 
- - 0.5 1.1 - - - - 0.6 0.6 Se 

Rare earth elements (ppm) 

La 12.2 11.9 17.4 56 49.6 83.9 35.1 43.5 8.5 8.2 

Ce 24.9 23.2 38.4 104.2 106 166.4 76.7 95 18.5 17.4 

Pr 2.91 2.71 4.91 11.47 12.95 18.12 9.92 11.58 2.41 2.23 

Nd 12.3 12.4 21.5 44.8 54.1 69.2 41.8 44.5 11.7 10.2 

Sm 2.83 2.84 5.03 7.3 11.06 10.45 8.41 7.63 2.6 2.53 

Eu 1.07 1.1 1.6 2.28 3.12 3.22 2.36 2.26 0.95 0.89 

Gd 3.36 3.15 5.01 5.97 9.97 8.79 8.56 6.73 3.01 2.89 

Tb 0.49 0.49 0.72 0.78 1.27 1.1 1.21 0.95 0.42 0.42 

Dy 3.37 3.34 4.52 4.8 7.38 6.74 7.95 6.01 2.98 2.8 

Ho 0.66 0.65 0.78 0.9 1.27 1.2 1.56 1.11 0.59 0.58 

Er 1.9 1.82 2.14 2.57 3.32 2.5 4.52 3.1 1.7 1.83 

Tm 0.23 0.21 0.24 0.3 0.38 0.38 0.54 0.38 0.2 0.2 

Yb 1.69 1.63 1.73 2.25 2.69 2.69 4.18 2.85 1.48 1.6 

Lu 0.24 0.23 0.23 0.32 0.37 0.37 0.6 0.41 0.21 0.21 
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   Fe2O3/FeO تصحیح نسبت -2- 3- 4

 در FeO .شودارائه می  کلFe2O3 آهن به صورت ها، مقدار اکسید سنگهاي شیمیاییتجزیهدر 

نسبت . شود وارد میهاي اپکدر فازهاي اکسیدي به صورت کانی Fe2O3ها و ساختمان سیلیکات

Fe2O3/FeOبنابراین . یابدزایش میهاي آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان اف در سنگ

 این مسأله .ر واقعی نخواهد بوددیامق ،)Fe2O3( و آهن فریک )FeO(ي آهن فرو مقادیر محاسبه شده

ي تأثیر قابل توجهی بر ترکیب کانی شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوري که در محاسبه

نتیت نورماتیو، بیشتر از مقدار ، میزان مگFe2O3/FeOنورم سنگ اکسید شده، به دلیل افزایش نسبت 

براي ). 1998میدلموست، (دار کمتر از مقدار حقیقی خواهد بود هاي آهنواقعی و مقادیر سیلیکات

  استفاده شده است)1976، لومتر (SiO2در مقابل  Na2O+ K2Oمجموع نمودار تصحیح این خطا، از 

جدید که  FeO و Fe2O3 ر مقادیده ودست آمه براساس این نمودار ب Fe2O3/FeOسبت ن. )1-4شکل (

 FeO و Fe2O3ي  مقادیر تصحیح شده.ه شده استتر است، محاسبیکدبه مقادیر حقیقی سنگ نز

   . شده استارائه) 2-4(جدول در ي سنگی، براي هر نمونه

  
اوي هاي مسهاي اکسیداسیونکه در آن خطوط نسبت) 1976 ،لومترNa2O+K2O (–SiO2  )( نمودار -1- 4شکل 

) چینبا خط(هاي آتشفشانی و براي سنگ) با خطوط ممتد(هاي آذرین درونی براي سنگ )FeO/(FeO+ Fe2O3 (درصد

هاي مورد مطالعه بر روي این شکل نشان داده شده است و نتایج به دست موقعیت ترکیبی نمونه. نشان داده شده است

علائم به کار رفته در این نمودار  .مد نظر قرار گرفته است Fe2O3 و FeOآمده از آن مبناي محاسبات و تصحیح مقادیر 

هاي شکلاین علائم در . بازالتمونزونیت، دیوریت، مونزوگابرو، گابرو، گابرو،  الیوین: عبارتند از

  .اندبعدي نیز به همین مضمون مورد استفاده قرار گرفته
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هاي مورد بندي سنگ شیمیایی عناصر اصلی در ردهي کاربرد نتایج تجزیه-4- 4

  مطالعه

 بر )Kو  Si، Ti، Al، Fe، Mg، Mn، Ca، Na(عناصر اصلی غلظت ها،  شیمیایی سنگيدر تجزیه

ي ها، تهیهبندي سنگهاي عناصر اصلی براي ردهاز داده. دوشها بیان میآن اکسید حسب درصد وزنی

رولینسون، (شود هاي آذرین استفاده مینمودارهاي تغییرات، تعیین محیط تکتونیکی تشکیل مجموعه

. هاي آذرین استیکی از کاربردهاي مهم شیمی عناصر اصلی، در رده بندي و نامگذاري سنگ). 1993

- ها، از ردههاي عناصر اصلی آنن مورد مطالعه براساس مقادیر اکسیدهاي آذریجهت نامگذاري سنگ

  .هاي نورماتیو و شیمیایی استفاده شده استبندي

  

   رده بندي نورماتیو-4-1- 4

هاست، ها براساس نتایج تجزیه شیمیایی آني نورم، روشی براي تعیین کانی شناسی سنگمحاسبه

هاي مجازي ساخته شده به مقادیر کانی. دهد را ارائه میبه طوري که یک رده بندي شبه کانی شناسی

 پرکاربردترین CIPWنورم . شوندها استفاده میهاي مختلف در نامگذاري سنگروش نورم، به شیوه

شود و در نهایت، ي نورم است که در آن، شیمی سنگ به نسبت مولکولی تبدیل میروش محاسبه

گردد که به رب کردن در وزن مولکولی به درصد وزنی تبدیل میهاي نورماتیو دوباره با ضنسبت کانی

هاي مورد مطالعه، دو هاي نورماتیو نمونهبراي تعیین مقدار کانی. شودنام نورم درصد وزنی شناخته می

  .محاسبه و تجزیه و تحلیل شده است) GCDKITبه کمک نرم افزار ( و نورم آبدار CIPWروش نورم 

هاي مورد دگرسانی گسترده و بالا بودن میزان مواد فرّار در سنگ ،یکاثر متاسوماتیسم پتاس

هاي نورماتیو در روش خشک و آبدار شده ي کانیمطالعه، سبب تفاوت آشکار در مقادیر محاسبه شده

 . است

) C(ي نورم آبدار باید مقادیر کربن نیست، براي محاسبه H2Oسنگ برابر با  L.O.Iاز آنجا که تمام 

اگر چه مقدار . هر نمونه کم کرد L.O.Iي شیمیایی را از مقدار کل موجود در نتایج تجزیه) S (و گوگرد
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H2O  به دست آمده نیز برابر باH2O باشد، با این حال مقدار به دست آمده مثبت موجود در سنگ نمی

ابراین، مقدار بن. باشدي سنگ میاولیه L.O.Iبا اندکی تقریب و رعایت جانب احتیاط، بهتر از مقدار 

L.O.I ،جدید[L.O.I – (C + S)] ،مقادیر . ي نورم آبدار استفاده شده است در محاسبهL.O.I  جدید

 .ه شده استائ ار)3- 4(هاي مورد مطالعه در جدول محاسبه شده براي نمونه

هاي گابرویی و تعدادي از  نمونهي الیوینشود که نمونهدر مقادیر نورم خشک، مشاهده می

این در .  درصد متغیر است28/5 تا 36/1رویی، داراي نفلین نورماتیو هستند که مقدار آن بین گاب

هاي مورد مطالعه، این کانی مشاهده نشده حالیست که در هیچ یک از مقاطع نازك تهیه شده از نمونه

لین نورماتیو ي مونزونیتی داراي نف دیوریتی و یک نمونهيدر مقادیر نورم آبدار نیز یک نمونه. است

با توجه به نبود نفلین در مقاطع نازك، . بوده که مقدار آن از مقدار نفلین نورم بی آب کمتر است

Na2Oجهت تصحیح مقدار نفلین .  مورد نیاز براي تشکیل نفلین نورماتیو از آلبیت تأمین شده است

لاف مقادیر نفلین نورم بدین ترتیب که براساس اخت. نورماتیو، از تصحیح آلبیت استفاده شده است

 مصرف شده جهت تشکیل آلبیت را به Na2Oتوان مقدار هاي حاوي نفلین، میخشک و آبدار در نمونه

  :شوده میرفی براي آلبیت به صورت زیر محاسبمص Na2Oمقدار . دست آورد

  ورم خشکمقدار نفلین در نورم آبدار ـ مقدار نفلین در ن= اختلاف مقدار نفلین نورم خشک و آبدار 

 Na2O مول SiO2 ،1 مول 2به ازاي هر ) SiO2 ،Al2O3 ،Na2O 2(از آنجا که در هر مولکول نفلین 

التفاوت نفلین در نورم خشک و  آلبیت برابر مابهساختمصرفی براي  Na2Oلذا مقدار  شود،مصرف می

 سنگ کم کرده،  کلNa2Oمصرفی براي ایجاد نفلین را از مقدار  Na2Oسپس مقدار . نورم آبدار است

هاي  مقادیر بدست آمده براي نمونه. متعارف و متداول سنگ خواهد بودNa2Oمقدار به دست آمده، 

پس از تصحیح نفلین نورماتیو، بار دیگر نورم خشک . ارائه شده است) 3-4(مورد مطالعه در جدول 

 متعارف Na2O شده و ها بر مبناي نورم اصلاحها محاسبه شده و نامگذاري سنگبراي تمامی نمونه

مقادیر نورم خشک اصلاح شده و نورم آبدار اصلاح شده جهت مقایسه، در . سنگ صورت گرفته است

  .آورده شده است) 4-4(جدول 
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  .هاي مورد مطالعهجدید نمونه L.O.Iو  Na2Oاولیه و مقادیر  L.O.I، S ،C، Na2O مقادیر -3- 4جدول 
  

L.O.I(N)   L.O.I  S  C Na2O(N) Na2O  Sample No.  

1.19  1.6  0.10  0.31  0.93  1.67  TA - 9 
1.74  1.9  0.08  0.08  2.29  2.25  GHJ - 12  

1.33  1.5  0.11  0.06  2.15  2.12  GHJ - 16  

2.88  3.2  <0.02  0.30  3.70  4.18  GHJ - 17  

1.97  2.9  <0.02  0.21  2.29  2.57  GHJ - 18  

0.75  0.9  0.10  0.05  2.86  2.83  TA - 2  

2.02  2.3  0.08  0.20  3.14  3.07  TA - 6  

0.9  1  <0.02  0.08  2.90  2.87  TA - 12 
0.59  0.7  0.04  0.07  2.95  2.93  TJ - 1  

2.79  3.1  0.16  0.15  2.91  2.82  K - 1/1 

2.8  3.1  0.13  0.17  3.08  2.98  K - 1/2  

2.93 3.1  0.11  0.06  4.35  4.22  KJ - 2/1  

4.25  4.4  0.05  0.10  2.02  2.81  QJ - 6  

1.93  2  0.05  0.02  5.66  5.54  GHJ - 10  

2.08  2.4  0.03  0.19  2.41  3.64  GHJ - 20  

1.24  1.8  0.27  0.29  5.33  5.83  TA - 4  
1.17  1.3  <0.02  0.11  8.26  8.59  GHJ - 1 

7.58  9.5  <0.02  1.90  4.86  4.40  CH - 1/4  

7.68  9.5  <0.02  1.80  4.55  4.11  CH - 1/5  
مقدار گوگرد موجود در : S، ي آنالیز شدهقدار کربن موجود در نمونهم: C: د ازعلایم مورد استفاده در جدول عبارتن

 مقدار : Na2O(N) ،جدید سنگ L.O.Iمقدار : L.O.I (N) سنگ، يار اولیهمقدار مواد فرّ: L.O.I ،ي آنالیز شدهنمونه

Na2O نفلین نورماتیو محاسبه شده استجدید سنگ که پس از تصحیح .  
 

 یک نمودار رده بندي ،اشترکایزن QAPF، با هدف نمایاندن رده بندي )1979(تر  و لوم32کایزناشتر

در این نمودار، . ها ارائه کردندهاي آتشفشانی و درونی براساس ترکیب نورماتیو آنبراي سنگ

Qپارامتر  بر روي محور ANORنمایانگر ترکیب در حال تغییر فلدسپار و پارامتر ، Xبر روي محور  

Yپارامترهاي. باشدي اشباع شدگی از سیلیس میرجه، بیانگر د Q  وANOR عبارتند از:  

Q = (Q/(Q+Or+Ab+An)*100 

ANOR= An/(Or+An)*100 

 ي گابرو و گابرودیوریت، در محدوده)2-4شکل  (هاي آذرین درونی مورد مطالعه در این نمودارسنگ

هاي بازالتی را هاي سنگاین نمودار، ویژگیعلی نیز بر روي هاي آتشفشانی چشمهنمونه. شوندواقع می

  .دهندنشان می
                                                

32- Stereckeisen 
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اشترکایزن و ( ANOR و Q هاي مورد مطالعه براساس ترکیبات نورماتیو و پارامترهاي رده بندي سنگ-2-4شکل 

  ).1979لومتر، 
  

 Hb( آبدار و نورم) CIPW(هاي نورماتیو محاسبه شده از طریق نورم خشک اصلاح شده  درصد کانی-4- 4جدول 

CIPW (هاي  مورد مطالعهبراي نمونه. 

TJ-1 TA-12  TA-6 TA-2 GHJ-18 GHJ-17 GHJ-16 GHJ-12 TA-9 Samples 

NORM (CIPW)  

0 0.94 0 1.11 - - - - - Q 
4.57 4.15 5.51 2.43 6.41 6.94 6.00 6.41 5.29 Or 

24.96 24.53 26.56 24.18 17.21 29.72 18.19 19.37 6.76 Ab 
22.48 25.17 30.75 25.03 29.70 23.28 16.76 20.66 23.61 An 

- - - - 1.17 0.84 - - 0.58 Ne 
- - 0.72 - - - - - - C 

20.03 21.09  - 23.34 13.67 12.95 17.49 14.73 18.35 Di 
9.911 12.66 16.94 12.36 - - 5.62 14.15 - Hy 
3.72 - 4.42 - 17.40 10.09 21.55 10.80 30.27 Ol 
8.51 6.11 6.24 6.21 6.90 6.40 7.72 7.17 7.78 Mt 
4.63 3.77 2.92 3.91 4.20 5.05 4.33 3.95 4.09 Il 

0.55 0.55 0.59 0.52 0.69 0.93 0.71 0.74 0.74 Ap 
99.35 98.96 94.64 99.08 97.35 96.20 98.38 97.97 97.45 Sum 

NORM CIPW (with Hb)  

- 1.61 1.88 0.36 - 3.38 - - - Q 
24.37 24.53 26.56 24.18 13.34 29.95 10.44 17.06 - Ab 
22.48 25.17 30.75 25.03 29.70 23.28 16.76 20.66 23.61 An 
- - 0.72 - - - - - - C 
2.12 3.18  3.15 - 1.69 - - - Wo 
8.51 6.11 6.24 6.21 6.90 6.40 7.72 7.17 7.78 Mt 
4.63 3.77 2.92 3.91 4.20 5.05 4.33 3.95 4.09 Il 
0.55 0.55 0.59 0.52 0.69 0.93 0.71 0.74 0.74 Ap 
7.04 6.27 8.39 3.67 9.60 10.78 8.91 9.58 7.83 Bi 
29.65 27.76 0 32.06 25.82 18.12 32.99 27.46 34.54 Ho 
99.35 98.96 78.03 99.08 90.25 96.19 81.88 86.61 78.58 Sum 

  

  :هاي نورماتیو عبارتند ازعلائم معرف کانی

Q : ،کوارتزOr : ،ارتوزAb : ،آلبیتAn : ،آنورتیتC : ،کروندومDi : ،دیوپسیدWo : ،ولاستونیتHy : ،هیپرستنOl :

  .هورنبلند: Hoبیوتیت، : Bi ، آپاتیت: Apایلمنیت، : Ilتیت، مگت: Mtالیوین، 
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 4- 4ادامه جدول 

CH-1/5 CH-1/4 GHJ-1 TA-4 GHJ-20 GHJ-10 QJ-6 K-2/1 K-1/2 K-1/1 Samples 

NORM (CIPW)  

0 0 0.33 - - - - 1.89 - - Q 
0.71 0.89 4.96 2.96 15.68 7.65 12.83 6.76 4.86 3.74 Or 

30.03 33.23 63.46 40.80 20.39 45.57 17.07 36.84 26.05 24.62 Ab 
20.80 18.47 7.80 21.52 27.78 11.26 23.29 15.76 28.08 28.70 An 

0 2.99 0 2.34 - 1.24 0 0 0 0 Ne 
- - 3.52 - - - - - - - C 

12.59 15.25 0 5.47 2.23 9.66 14.69 11.48 16.12 16.76 Di 
1.29 - 0 0 0 0 0 0 0 0 Wo 

0 0 11.52 0 2.78 0 0.45 11.24 0.22 1.43 Hy 
13.92 10.94 0 11.18 12.26 8.55 16.25 4.91 7.39 12.24 Ol 
5.74 3.82 3.70 7.84 6.04 5.14 6.52 5.55 11.08 6.41 Mt 
2.21 2.21 1.66 3.71 4.81 3.55 3.55 3.62 2.65 2.54 Il 
0.29 0.29 0.69 1.88 4.43 1.29 1.29 0.67 0.43 0.43 Ap 

90.01 90.09 97.62 97.69 96.40 94.56 95.48 96.82 96.88 96.86 Sum 
NORM CIPW (with Hb) 

- - 3.54 - 5.36 - 0.2 0.99 - - Q 
27.19 30.07 63.46 42.09 20.38 47.84 17.07 36.84 19.57 19.67 Ab 
20.80 18.47 7.80 21.51 27.78 11.26 23.29 15.76 28.08 28.70 An 

- - 3.52 - - - - - - - C 
- 0.23 -  0.29 1.92 0.96 - -  Wo 

3.82 3.53 3.70 7.84 6.04 6.29 5.14 5.55 6.65 6.41 Mt 
2.21 2.19 1.66 3.71 4.81 6.31 3.55 3.62 2.65 2.54 Il 
0.29 0.29 0.69 1.88 4.43 1.47 1.29 0.67 0.43 0.43 Ap 
1.19 1.50 8.23 4.88 24.21 11.91 19.26 10.35 7.40 5.67 Bi 

29.64 33.82 - 10.59 3.10 11.00 23.80 21.35 31.60 31.54 Ho 
85.13 90.08 92.59 92.50 96.40 98.01 94.56 95.12 96.37 94.96 Sum 

 

  بندي شیمیایی  رده-4-2- 4

بندي مجموع آلکالی در مقابل هاي شیمیایی، استفاده از نمودار ردهبنديیکی از مهمترین رده

SiO2 1985(، میدلموست )1979( و همکاران 33توسط پژوهشگران متعدد نظیر کاکس است که(  ،

هاي ندي شیمیایی سنگباستفاده از سیلیس در طبقه.  ارائه شده است) 1986( و همکاران 34لوباس

هاي ماگمایی معمول در زمین به آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا سیلیس، جزء اکسید اصلی سنگ

کند          رود و مقدار سیلیس هر مذاب، خواص فیزیکی و ساختمانی آن را کنترل میشمار می

                                                
33- Cox 
34- Le Bas 



 
 

77

مراه با سیلیس،  در محاسبات هK2O و Na2Oهمچنین استفاده از مقادیر ). 1998لموست، مید(

  . اهمیت دارد

 

  )1985 ،وستدلممی( SiO2 در مقابل Na2O+K2O  نمودار-الف

 SiO2درصد وزنی  در مقابل Na2O+K2O، مجموع درصد وزنی )1985(میدلموست در نمودار 

ي هاي آذرین درونی مناطق مورد مطالعه در محدودهبراساس این نمودار، سنگ. شودترسیم می

- 3- 2شکل (اند ، گابرو، فوئید گابرو، مونزودیوریت و مونزونیت قرار گرفته)گابرویوینال(گابرو پریدوت

ي ترکیبات گابرویی، مونزوگابرویی و مونزودیوریتی مورد ها، کلیهبراي پرهیز از دوگانگی نام). الف

علی، ي چشمههاي آتشفشانی منطقهسنگ. دیوریت بررسی خواهند شد/ مطالعه تحت عنوان گابرو

ي ترکیبات بازالتی و ، در محدوده)1994 ،موستمیدل( SiO2 در مقابل Na2O+K2Oبراساس نمودار 

  ).ب-3-4شکل (شوند تراکی بازالتی واقع می

  

  

    
 ب الف

هاي آذرین درونی جهت نامگذاري سنگ )1985 ،موستلمید (SiO2 در مقابل Na2O+K2O نمودارهاي -3- 4شکل 

  .هاي آتشفشانی نامگذاري سنگ-و ب هاي آذرین درونیسنگري  نامگذا-  الف.مورد مطالعه

  

  )1979 ،کاکس و همکاران( SiO2 در مقابل Na2O+K2O  نمودار-ب

وزنی  در مقابل درصد Na2O+K2Oبراساس مقادیر درصد وزنی ) 1979(نمودار کاکس و همکاران 

SiO2ار نمود. گرددمیترسیم  هاي درونی و آتشفشانینامگذاري سنگ ، جهتTASي مقدار  بر پایه



 
 

78

SiO2 هاي اولترابازیک، بازیک، حدواسط و اسیدي تقسیم شده است و خط ممتد خمیده در به گروه

هاي آذرین درونی مورد مطالعه بر سنگ. کندهاي آلکالن را از ساب آلکالن جدا میاین نمودار، سنگ

  ).  الف-4-4شکل (شوند دیوریتی واقع میگابرو، گابرو و ي ترکیبی الیوینروي این نمودار، در محدوده

-4شکل (دهند  ترکیب بازالتی نشان میTASعلی در نمودار ي چشمههاي آتشفشانی منطقهسنگ

  .گیرندمیهاي مورد مطالعه براساس این نمودار، در محدوده سري آلکالن قرار تمامی نمونه). ب-4

  

    
 ب الف

هاي مورد جهت نامگذاري سنگ) 1979کاکس و همکاران،  (SiO2بل  در مقاNa2O+K2O نمودارهاي -4-4شکل 

  .علیهاي آتشفشانی چشمه نامگذاري سنگ-هاي آذرین درونی و ب نامگذاري سنگ- الف. مطالعه

  

  )1986 ،باس و همکارانول (SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار   - ج

را  بل درصد وزنی سیلیس در مقا Na2O+K2O درصد وزنی  نمودار ، )1986 (باس و همکارانلو

ي محدوده وجود خط جدا کننده. هاي آتشفشانی ترسیم کردندبندي و نامگذاري سنگبراي رده

هاي ، سنگ)5-4شکل (با توجه به این نمودار . هاي این نمودار استآلکالی و ساب آلکالی از ویژگی

ي سري آلکالن قرار ند و در محدودهآتشفشانی مورد مطالعه داراي ترکیب تراکی بازالتی تا بازالتی هست

    .گیرندمی
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  35)1976وینچستر و فلوید، ( Nb/Y در مقابل Zr/TiO2 نمودار -د

متحمل دگرسانی یا دگرگونی ها و گابروهاي آلکالن مورد مطالعه چنانچه ذکر گردید، بازالت

گذارد، به اصلی اثر میاز آنجایی که دگرسانی بر روي انتشار و تمرکز عناصر . اندهیدروترمال شده

هاي آلکالن مورد بحث، نمودارهاي مربوط به عناصر کمیاب که منظور تعیین ترکیب و ماهیت سنگ

بنابراین، . ، مفیدتر هستند)Yو  Zr ،Ti ،Nbمانند (مانند در درجات کم دگرسانی غیر متحرك باقی می

وینچستر و فلوید، ( Nb/Yر مقابل  دZr/TiO2ها، از نمودار تر ماهیت این سنگجهت شناسایی دقیق

هاي نمونه. کند، استفاده شده استبندي میي آلکالینیتی طبقهها را براساس درجه که سنگ)1977

  ).6-4شکل (گیرند هاي آلکالن قرار میبازیک مورد بررسی در این نمودار، در قلمروي بازالت

  

    
 و لوباس( SiO2 در مقابل Na2O+K2O  نمودار-5-4شکل 

هاي آتشفشانی براي نامگذاري سنگ) 1986همکاران، 

  .علیي چشمهمنطقه

وینچستر و  (Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO2 نمودار -6-4شکل 

هاي آتشفشانی براي نامگذاري نمونه) 1977فلوید، 

هاي گابرویی مورد جهت مقایسه، نمونه. علیچشمه

  . مطالعه نیز به این نمودار اضافه شده است
  

    به کمک نمودارهاي تغییراتي مورد مطالعههاسنگ بررسی تغییر و تحولات -4-3- 4

ها براي توسط پترولوژیستهستند که اي سه متغیرهنمودارهاي تغییرات، نمودارهاي دو متغیره یا 

بررسی روند تغییرات عناصر اصلی و کمیاب و تحولات پترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور ماگما، 

اي انتخاب شود که بیشترین  باید به گونهxدر نمودارهاي دو متغیره، عنصر واقع بر محور . نداارائه شده

                                                
35- Winchester and Floyd 
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ها نشان دهد، براي این منظور غالباً اکسید سیلیس که معمولاً بیشترین تغییرپذیري را میان نمونه

  ). 1993رولینسون، (شود دهد، برگزیده میها نشان میي دادهگستره را در مجموعه

، 36هارکر( SiO2ترین نمودار دو متغیره، نمودار درصد اکسیدهاي عناصر اصلی در مقابل استفادهپر 

ي غلظت هاي مورد مطالعه، ماهیت بازیک دارند، گسترهبه علت اینکه بیشتر نمونه. ، است)1909

SiO2درصد درصد اکسید در مقابل جاي نمودارهاي هارکر از نمودارهاي  ممکن است کم باشد، لذا به 

MgO) در این نمودارها، . استفاده شده است) 1948، 37فنرMgO به عنوان اکسید شاخص براي 

در این بخش، علاوه بر نمودارهاي فنر، از . شودبررسی روند تغییرات عناصر اصلی در نظر گرفته می

نیز ) D.I(نمودارهاي درصد اکسیدهاي عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در مقابل ضریب تفریق 

  .براي بررسی تحول ماگما از زمان تشکیل تا زمان جایگزینی استفاده شده است

  

  )نمودارهاي فنر ( MgOدرصد  ـ  نمودارهاي درصد اکسید-الف

هاي بازیک،  نمودارهاي هارکر براي بررسی روند تغییرات در سنگ جایگزینپرکاربردترین

 MgOهاي بازیک، در سنگ. باشد می)نمودارهاي فنر (MgOدرصد  ـ درصد اکسید نمودارهاي

ي هاي بازیک است و تغییرات زیادي را در نتیجـهي مهم  فازهاي جامد در حال تعادل با مذابسازنده

جزء، نشان بهها در هنگام تبلور جزءدار در هنگام ذوبِ بخشی یا جدا شدن آنحضور فازهاي منیزیم

مختلف یک  هايیرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونهروند معین و تغی). 1993رولینسون، (دهد می

با . باشدسري سنگی بر روي این نمودارها، مبین خویشاوندي احتمالی بین ماگماهاي آن سري می

، روند تغییرات و منشأ )7-4شکل ( MgOتوجه به نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی در برابر 

 این MgOطیف تغییرات . رد بررسی قرار گرفته استهاي مورد مطالعه در این نمودارها موسنگ

-هاي الیویندرصد وزنی در نمونه 01/17ي مونزونیتی تا  درصد وزنی در نمونه31/1ها، از سنگ

علی از نوع بازالت ي چشمههاي آتشفشانی منطقهلازم به ذکر است که سنگ. باشدگابرویی متغیر می

                                                
36- Harker 
37- Fenner 
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هاي این منطقه بر روي نمودارهاي تغییرات روند نابراین، نمونهب. بوده و هیچ گونه تنوع سنگی ندارند

هاي مناطق قشلاق و تالو از نظر پتروگرافی متنوع بوده و در مقابل، سنگ. دهندخاصی را نشان نمی

شود که در تمامی این نمودارها، مشاهده می. دهندروند خاصی را بر روي نمودارهاي تغییرات نشان می

کنند و با کاهش دیوریتی و مونزونیتی یک روند خطی را دنبال می/ گابرویی، گابرونهاي الیوینمونه

، MnO ،Fe2O3افزایش و مقادیر   K2O  و SiO2 ،Al2O3، Na2Oمقادیر یا تفریق یافتگی،  MgOمقدار 

CaO ،TiO2 و P2O5ها به سمت دیوریت/ ي تفریق گابرودهندهاین حالت، نشان. یابند کاهش می

  . ها از یک منبع واحد استها و منشأ گرفتن آنیتمونزون

  

 MgOدر برابر  SiO2تغییرات 

 مشخص است، با افزایش تفریق و کاهش )الف-7-4شکل ( /SiO2  MgOهمانگونه که در نمودار

MgO میزان ،SiO2 مونزونیتیِ هايدیوریتی به سمت نمونه/  و گابروگابروهاي الیوین از نمونه 

هاي تشکیل دار به عنوان نخستین کانیالیوین و پلاژیوکلاز کلسیم. یابدافزایش میي قشلاق منطقه

از . شودفقیر هستند، بنابراین، مایع باقیمانده از سیلیس غنی می SiO2 شده طی تبلور تفریقی، از 

ن هاي الیوین، اوژیت، هورنبلند و بیوتیت، مقدار ای در تبلور کانیMgOطرف دیگر به دلیل مشارکت 

  . یابداکسید در مراحل بعدي تفریق کاهش می

  

 MgOبرابر   درAl2O3 تغییرات 

در نمودار .  درصد وزنی متغیر است62/19 تا 78/10 از هاي مورد مطالعهنمونه در  Al2O3مقدار 

Al2O3 برابر   درMgO ) با افزایش مقدار )ب-7- 4شکل ،MgO ، مقدارAl2O3  گابروهاي از نمونه /

در مراحل اولیه . دهدهاي مونزونیتی روند افزایشی نشان میگابرویی به سمت نمونهالیویندیوریتی و 

در ماگما افزوده   Al2O3بر میزان نسبی مانند الیوین و پیروکسن هاي فرومنیزین با جدایش کانی

 سنگ، یک شاهد شیمیایی براي تفریق MgO  میزانو  Al2O3همبستگی منفی بین مقادیر . شودمی
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عمدتاً متأثر از سنگ  Al2O3میزان  ).2000، 38یانگ و هورنس(ژیوکلاز در طی تحول ماگماست پلا

هاي هاي پلاژیوکلاز در نمونهباشد، حضور فنوکریستوجود فلدسپارها نظیر پلاژیوکلاز و ارتوکلاز می

 کاهش را با  Al2O3شناسی نیز به آن اشاره شد، افزایش هاي سنگتر که در بررسیتفریق یافته

MgO کندتوجیه می.  

  

 MgOدر برابر کل   Fe2O3تغییرات 

 و افزایش تفریق، MgO ، با کاهش )ج- 7-4شکل (کل   Fe2O3در برابر   MgOتغییرات نموداردر 

دار مانند هاي مافیک آهن این روند با تبلور تفریقی کانی.دهد نشان مینزولیوند ر  Fe2O3مقدار 

در مایع  Fe2O3هاي مافیک و کاهش میزان یوتیت و مگنتیت در سنگالیوین، اوژیت، هورنبلند، ب

ي قشلاق که حاوي تر مانند مونزونیتِ منطقههاي تفریق یافتهلذا نمونه. باقیمانده مطابقت دارد

  .دهند را نشان میFe2O3هاي مافیک کمتري هستند، کمترین میزان کانی

  

  MgO در برابر CaOتغییرات  

، MgO درصد 7در کمتر از  CaO، )د-7-4شکل ( MgO در برابر CaOت در نمودار تغییرا

 خارج شدن این دو اکسید از مذاب و تفریق يو نشان دهنده دارد MgOهمبستگی مثبت با 

در ). 2008، 40 و گنس39؛ آلتونکایناك2007ژائو و ژوو، ( همزمان پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن است

هایی مانند پلاژیوکلاز، پیروکسن غنی از کلسیم ن کانیوارد ساختما CaOطی تبلور تفریقی، 

، لذا مقدار آن در مایع باقیمانده )2005، 41داچنز و چارلیه(شود می آپاتیت، هورنبلند و )اوژیت(

دیوریتی سازگار / هاي گابروهاي مزبور در سنگ با حضور کانیCaOمیزان بالاي . یابدکاهش می

 کاملاً ،، تطابق منفی دارند، زیرا این بخش از روندMgOصد  در7در بیش از  MgO و CaO. است

                                                
38- Jung and Hoernes 
39- Altunkaynak 
40- Genç  
41- Duchesne and Charlier 
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در مذاب  CaOو افزایش  MgOتبلور تفریقی الیوین باعث کاهش . الیوین استتحت کنترل 

   .شودباقیمانده می

 

  MgO  در مقابل TiO2تغییرات    

، با )ه- 7-4شکل (MgO  در مقابل TiO2مشاهده شده بر روي نمودار  تغییرات براساس روند

از سمت مونزونیت به طرف ترکیبات دیوریتی و گابرویی افزایش یافته و  TiO2 میزان ،MgOافزایش 

با کوردیناسیون  Alجانشین  Ti .دهدگابرویی روند کاهشی نشان میي الیوینسپس به طرف نمونه

 آمفیبول .، آمفیبول و بیوتیت حضور دارد)تیتان اوژیت (شش گردیده و به همین دلیل در پیروکسن

و این کانی در ) 2008، 42واسکوئز و فرانز(بسیار بالاتري است  TiO2در مقایسه با  پیروکسن حاوي 

با پیشرفت تفریق و  .گابرو از فراوانی بیشتري برخوردار استدیوریتی نسبت به الیوین/ ترکیبات گابرو

؛ 43،1981اسپیر(یابد هش میدار کاهاي تیتان در کانیTi  اکسیژن و دما، محتوييکاهش فوگاسیته

رودبار، طزره، ي علی، کلاتههاي مناطق چشمهمقدار این اکسید به ترتیب در نمونه). 1990، 44فولی

و  تیتساختار مگنتیت، تیتانومگن در همچنین این اکسید. تالو و قشلاق اندکی افزایش یافته است

 درصد TiO2 )32/3 بیشترین میزانِ ي قشلاق دارايي دیوریتی منطقهنمونه .شوداسفن مصرف می

 در این نمونه دارتیتانهاي باشد که با مطالعات پتروگرافی و حضور فراوانِ آمفیبول و کانی می)وزنی

  .سازگاري کامل دارد

  

  MgOدر برابر  MnOتغییرات 

 MgOافزایش مقدار  است و با Fe2O3روند تغییرات همانند  MgO مقابل در MnOروند تغییرات 

 يدر منطقه MnOمیزان ). و-7-4شکل (صعودي است  ،گابرو به سمت الیوینیمونزونیتي  نمونهاز

گابروهاي . یراست درصد در مونزونیت متغ05/0حداقل  درصد در گابروها تا 19/0قشلاق از حداکثر 

                                                
42- Vásquez and Franz 
43- Spear 
44- Foley 
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از  ی درصد وزن19/0علی نیز داراي میانگین ي چشمههاي منطقهرودبار و بازالتي ي کلاتهمنطقه

 يشده و به دلیل اندازه) Fe+2(هاي آذرین جانشین آهن فرّو منگنز در سنگ .این اکسید هستند

هاي فرّومنیزین حضور کانیفته شده در نسبت به آهن، به صورت پذیر) Mn+2(بزرگترِ یون منگنز 

به سایر در الیوین نسبت  زمنگناکسید هاي مافیک، مقدار  در سنگ).1982 ،45میسون و مر(دارد 

  ). 2000واسکوئز و فرانز، (بیشتر است ) کلینوپیروکسن، آمفیبول و بیوتیت(هاي فرومنیزین کانی

 

  MgOدر مقابل  Na2Oتغییرات   

-  درصد وزنی در الیوین93/0ي قشلاق تا  درصد وزنی در مونزونیت منطقه5/7بین  Na2Oمیزان 

، با )ز-7-4شکل ( MgOدر مقابل  Na2Oیرات  نمودار تغیبراساس. ي تالو متغیر استگابروي منطقه

دهد که بیانگر نشان میافزایشیِ محسوسی روند  Na2Oو افزایش تفریق، مقدار  MgOکاهش 

 ،)Å 02/1(بزرگ خود سدیم با شعاع یونی . در فازهاي انتهایی تفریق استاین اکسید افزایش میزان 

-نمیدار، الیوین و پیروکسن وارد وکلاز کلسیمهاي مراحل اولیه تبلور مانند پلاژی کانیيدر شبکه

هاي تفریق فلدسپارهاي آلکالن و پلاژیوکلازهاي سدیک در نمونهافزایش تفریق و تشکیل با . شود

  . یابد قشلاق، مقدار این اکسید افزایش میيهاي منطقهتر مانند مونزونیتیافته

  

 MgOدر برابر  K2Oتغییرات   

 روند K2O، مقدار MgO با افزایش )ح-7-4شکل ( MgOدر برابر  K2Oبراساس نمودار تغییرات 

، تا مراحل پایانی تفریق در مایع Å38/1  شعاع یونیبا پتاسیم بخش اعظم . دهدکاهشی نشان می

-ترکیبات حد. کنددار شرکت میماند و در نهایت در ساختمان بیوتیت و فلدسپات پتاسیمباقی می

 3تقریباً ( بیشتري دارند K2Oبه سایر ترکیبات مورد مطالعه، میزان ي قشلاق نسبت واسط منطقه

ها دار و بیوتیت در مطالعات پتروگرافی این سنگ، این امر با حضور فلدسپات پتاسیم)درصد وزنی

  . قابل توجیه است

  

                                                
45- Mason and Moore 
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  MgOدر مقابل  P2O5تغییرات    

با افزایش   P2O5 مقدار  به طور کلی)ي- 7-4شکل ( MgOدر مقابل  P2O5در نمودار تغییرات 

MgO  ي قشلاق حاوي بیشترین مقدار هاي حدواسط منطقهنمونه. دهدنشان میپراکنده روندP2O5  

 حالت ادخال در دار و بههاي سوزنی یا کاملاً شکلکه با حضور آپاتیت)  درصد وزنی87/1(هستند 

هاي سوزن. یابدتر کاهش میي بازیکهامقدار این اکسید در نمونه. نمایدهاي دیگر مطابقت میکانی

گابروي مناطق تالو و قشلاق نیز آپاتیت به مقدار کم در مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از الیوین

تر هاي تفریق یافتهیابد، لذا نمونهکاهش می P2O5ي روند تفریق، مقدار با ادامه. شوندمشاهده می

  .ي هستندکمتر P2O5، حاوي  )ي قشلاقمونزونیت منطقه(

  

 #Mg در مقابل CaO/Al2O3 تغییرات نسبت رنمودا   

نشان داده ي -7-4در شکل  )#Mg(  عدد منیزیم در مقابلCaO/Al2O3نسبت روند تغییرات 

نیازمند تشکیل یک و افزایش تفریق  #Mgهمگام با کاهش  CaO/Al2O3کاهش نسبت . شده است

 است و نقش )الیوین( MgO فاز غنی ازبه همراه یک  Al2O3و فقیر از  CaOکانی غنی از 

دهد را در کنترل روند ترکیبی مذاب نشان می Alو فقیر از  Caکلینوپیروکسن غنی از 

 و فقط مقدار عدد منیزیم را با دهدتغییر نمی را CaO/Al2O3تفریق الیوین، نسبت ). 1980کاکس،(

). 1388ق نظر و ملکوتیان، ح(دهد در ساختار خود و جدایش آن از مذاب، کاهش می MgOمصرف 

هاي مورد مطالعه بیانگر تفریق کلینوپیروکسن غنی در نمونه #Mgروند کاهشی این نسبت با کاهش 

  .در کنار الیوین استها ي این سنگماگماي سازندهبه عنوان یکی از اجزاي تفریق  Caاز 

  

  ) .D.I( ضریب تفریق ـ  عناصر اصلی هاي نمودارهاي اکسید-ب

 عناصر هاياکسید در جریان فرآیند تفریق، از نمودارهاي  ماگماتغییر و تحولرسی روند براي بر

46)1960تورنتن و تاتل، () .D.I(ضریب تفریق  ـ اصلی
  .  استفاده شده است

                                                
46- Thoronton and Tattle 
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  ب  الف

  
  

  د  ج

    
  و  ه

ادامه شکل در . رد مطالعههاي موبراي نمونه) 1948 فنر، (MgO درصد تغییرات درصد اکسید ـ نمودارهاي -7-4شکل 

  . بعد ارائه شده استيصفحه
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  ح  ز

    

  ي م

  7-4ادامه شکل 
  

   

کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوسیت و (هاي روشن ضریب تفریق براساس مجموع درصد کانی

هاي لازم به ذکر است که کانی. آید به دست میCIPWمحاسبه شده از طریق نورم ) کالسیلیت

هاي تحت اشباع قابل استفاده هستند، فلین، لوسیت و کالسیلیت براي تعیین ضریب تفریق نمونهن

هاي کوارتز، هاي سنگی مورد مطالعه بر اساس مجموع درصد نورماتیو کانیلذا ضریب تفریق نمونه

 )8-4(ها در شکل نمودارهاي ضریب تفریق براي این نمونه. آلبیت و ارتوکلاز محاسبه شده است

و  Al2O3 ،SiO2 ،Na2O، مقادیر D.Iبه طور کلی در این نمودارها با افزایش . نشان داده شده است

K2O  روند صعودي و مقادیرCaO ،Fe2O3  ،کلMgO ،TiO2  وMnO دهندروند نزولی نشان می .

. شودگابرو به سمت مونزونیت زیاد می از الیوین SiO2 مقدار D.I، با افزایش ) الف-8-4(در نمودار 
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تر ضریب تفریق، بیانگر روند تفریق ماگماست که با پیشرفت تفریق، ترکیب مایع باقیمانده، سیلیسی

و ) ح-8-4شکل ( Na2O، تغییر )ب- 8-4شکل ( Al2O3در نمودارهاي تغییرات . شودتر میو فلسیک

ونزونیت و گابرو به سمت م، با افزایش تفریق از الیوینD.Iدر مقابل  )ط- 8-4شکل ( K2Oتغییر 

تر در ساختمان آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز سدیک، هاي تفریق یافتهمصرف این اکسیدها در ترم

 .D.I و /D.I Al2O3از طرف دیگر، روندهاي پراکنده در نمودارهاي . شودروند صعودي دیده می

K2O/،  ها بوده و با حساسیت این عناصر نسبت به دگرسانی، به علت تحرّك و جابجایی آنناشی از

علاوه بر این، متاسوماتیسم . هاي مورد مطالعه سازگار استي پائین تا بالاي سنگدگرسانی درجه

در  تواند روند پراکندههاي دیوریتی و مونزونیتیِ مورد مطالعه میپتاسیک مشاهده شده در نمونه

، )ه-8-4شکل  (.D.I برابردر  CaO در نمودار تغییرات .را توجیه کند .D.I در مقابل  K2Oنمودار  

این روند با  .یابدگابرو به سمت مونزونیت کاهش می از الیوینبا افزایش ضریب تفریق CaOمقادیر 

ي در مراحل اولیه. استمشابه   .Fe2O3/D.I و .MgO/D.I روندهاي مشاهده شده در نمودارهاي

ف شده و آهن و منیزیم در دار و پیروکسن مصرتبلور، کلسیم در ساختمان پلاژیوکلازِ کلسیم

شوند، لذا با افزایش تفریق، مقادیر هاي فرومنیزین نظیر الیوین و پیروکسن وارد میي کانیشبکه

در نمودار تغییرات این اکسید در برابر  MnOمیزان . یابداین اکسیدها در مایع باقیمانده کاهش می

به ) Mn+2( جانشینی منگنز .دهدنشان میروند نزولی  ،D.I.با افزایش ) ز- 8-4شکل (ضریب تفریق 

دار، مانند الیوین، که در مراحل ابتدایی تبلور هاي آهني کانیجاي آهن دو ظرفیتی در شبکه

در مایع باقیمانده شده و در نتیجه، در واحدهاي تفریق  MnOشوند، سبب کاهش میزان تشکیل می

ي مستقیم دارد رابطهآن  FeO سنگ با مقدار هر TiO2مقدار . تر مقدار این اکسید کمتر استیافته

در نمودار تغییرات این اکسید در  TiO2پراکندگی تغییرات . 47)2008وان بونینگ و نبلک، (

هاي متفاوتی از فازهاي تیتان اوژیت، آمفیبول و اکسیدهاي ، تبلور نسبت)و-8- 4شکل  (.D.Iمقابل

در مقابل ضریب تفریق  P2O5تغییرات . کندآهن ـ تیتان را در مراحل مختلف تفریق، منعکس می

                                                
47- Van Boening and  Nebelek 
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گابرویی ي الیوینبه صورت پراکنده است، به طوري که با افزایش تفریق، میزان این اکسید از نمونه

ي نمونه. دهدتر، کاهش نشان میهاي تفریق یافتهبه سمت دیوریت، افزایش و سپس به سمت نمونه

باشد که این مسأله با مطالعات پتروگرافی می P2O5ن ي قشلاق داراي بیشترین میزادیوریتی منطقه

  . دار و سوزنی در مقاطع نازك این نمونه کاملاً سازگار استهاي شکلو حضور سرشار آپاتیت

  

    
 ب الف

    
 د ج

    
  و  ه

 نمودارها يدامه، ا)1960 ،تورنتن و تاتل( عناصراصلی در برابر ضریب تقریق هاياکسیدتغییرات  نمودارهاي -8- 4شکل 

  . بعد ارائه شده استيدر صفحه
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  ح  ز

    
  ي  ط

  8-4ادامه شکل 
  

  

 عناصر اصلی در هايدرصد اکسیدتغییرات  نتایج حاصل از بررسی نمودارهاي -ج

 .D.I و  MgO برابر

شود که مشاهده میMgO  عناصر اصلی در برابرهايدرصد اکسیدتغییرات با توجه به نمودارهاي 

گیرند و از ي قشلاق در راستاي روندي خطی قرار میدیوریتی و مونزونیتی منطقه/ هاي گابرونهنمو

  . کنندیکسانی تبعیت می روند تغییرات

هاي این در تمامی نمونه MnOو  CaO ،Fe2O3 ،TiO2 مقادیر  ،MgOدر این نمودارها، با افزایش 

  . دهندروند نزولی نشان می K2Oو  SiO2 ،Al2O3 ،Na2Oمنطقه روند صعودي و مقادیر 

پراکندگی مشاهده شده در روند تغییرات بعضی از اکسیدها ممکن است ناشی از دگرسانی و 

هاي الیوین، تمامی این تغییرات با تبلور تفریقی کانی. ها باشدمتاسوماتیسم پتاسیک نمونه
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در واقع بین . 48)2004ونسنت، گورگاد و (کلینوپیروکسن، فلدسپارها، اکسیدها و آپاتیت سازگار است 

ي قشلاق، پیوستگی و ارتباط ژنتیکی نزدیکی وجود دیوریتی و مونزونیتی منطقه/ هاي گابرونمونه

  . هاي گابرویی این منطقه استدارد، بنابراین مونزونیت، قطب تفریق یافته سنگ

، گابرویی و دیوریتی گابروییهاي الیویندهد که سنگبررسی نمودارهاي فنر عناصر اصلی نشان می

اي که ي قشلاق هستند، به گونهي تالو نیز داراي پیوستگی و روابط ژنتیکیِ مشابه با منطقهمنطقه

ي واحدهاي آذرین منطقه. اندتر به وجود آمدههاي این منطقه در اثر تفریق واحدهاي مافیکدیوریت

ه و نمودارهاي اکسید عناصر اصلی در شناسی نداشتعلی، تنوع سنگرودبار و چشمهي طزره، کلاته

  . دهندهاي این مناطق تغییرات زیادي نشان نمیبراي سنگ MgOمقابل 

روندهاي مشاهده شده در نمودارهاي تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق از 

، SiO2ا، مقادیر  و تفریق یافتگی ماگم.D.Iدر این نمودارها با افزایش . وضوح بیشتري برخوردار است

Al2O3 ،Na2O  وK2O مقادیر افزایش و CaO ،Fe2O3 ،TiO2  وMnO کاهش . یابندکاهش نشان می

 ينشان دهنده SiO2مقدار  افزایش و تفریقپیشرفت با  Al2O3افزایش و  CaOو  MgO، TiO2میزان 

  ). 2000یانگ و هورنس، ( هاي فرّومنیزین و پلاژیوکلازهاستی کانیتفریقتبلور 

- با توجه به نتایج به دست آمده از مجموع نمودارهاي فنر و ضریب تفریق، خاستگاه مشترك سنگ

  .گیردها مورد تائید قرار میهاي مورد مطالعه و نقش تبلور تفریقی در تکوین این سنگ

  

روند هاي مورد مطالعه به کمک  بررسی تحولات ژئوشیمیایی سنگ-4-5

  اکی نادرعناصر کمیاب و عناصر ختغییرات 

 درصد 1/0تی کمتر از ري تعریف کرد که در سنگ با غلظتوان عنصصر جزئی یا کمیاب را می عن

 و معمولاً جایگزین عناصر ، حضور داشته باشد)ppm( قسمت در میلیون 1000وزنی یا به بیان دیگر 

                                                
48- Gourgaud and Vincent 
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 براي تمایز میان در مقایسه با عناصر اصلی، توانایی عناصر جزئی. شودساز میهاي سنگاصلی در کانی

  . شناسی بیشتر استفرآیندهاي سنگ

شان در جدول تناوبی به عناصر خاکی نادر ، عناصر جزئی را براساس موقعیت)1993(رولینسون 

)REE( عناصر گروه پلاتین ،)PEG (همچنین وي در یک . بندي کرده استو فلزات واسطه طبقه

هاي ماگمایی، به عناصر ها در سیستم آنئوشیمیاییبندي دیگر این عناصر را براساس رفتار ژتقسیم

 در فاز باقی ماندنعناصر جزئی که در هنگام ذوب تمایل به . بندي کرده استسازگار و ناسازگار گروه

-  ناسازگار میتمایل به ورود در فاز مذاب دارند رادارند، عناصر سازگار و عناصري که ) کانی(جامد 

هاي شیمیایی مشابهی دارند و به این دلیل ها ویژگییک از این گروهعناصر موجود در هر . نامند

  .شود که رفتار ژئوشیمیایی مشابهی داشته باشندبینی میپیش

هاي با به دو گروه کاتیون) پتانسیل یونی(ها ي آن عناصر ناسازگار براساس نسبت بار به اندازه

یا عناصر لیتوفیل بزرگ یون ) LFS(ن پائین هاي با قدرت میداو کاتیون) HFS(قدرت میدان بالا 

)LILE (شوندتقسیم می.  

  

   و ضریب تفریق SiO2 در مقابلنادر  بررسی تغییرات عناصر - 4-5-1

 

  SiO2در مقابل  Sr نمودار تغییرات -الف

ه طور کلی ب Sr مقدار،  SiO2 افزایش با) الف-9-4شکل (  SiO2در مقابل  Srتغییرات در نمودار 

تواند دهد که این عنصر مینشان می) Å13/1(اندازه یون استرانسیوم . دهددي نشان میروند صعو

به (دار به صورت پذیرفته شده هاي کلسیمجانشین کلسیم و پتاسیم شود، به این ترتیب که در کانی

. ردحضور دا) به دلیل بار بیشتر(دار به صورت اسیر شده هاي پتاسیمو در کانی) ترخاطر شعاع بزرگ

این عنصر در پلاژیوکلازها از تراکم بالایی برخوردار است و به هنگام ذوب یا تبلور، همانند عناصر 

هاي نمونه. شودي پلاژیوکلاز، اوژیت و هورنبلند سبز میدر شبکه Caسازگار رفتار کرده و جانشین 

در مقایسه با سایر دار و هورنبلند سبز، حدواسط قشلاق به دلیل حضور سرشار پلاژیوکلاز کلسیم
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-در مونزونیت قشلاق و بازالت Srمیزان . بالاتري برخوردار هستند  Srهاي این منطقه از میزان نمونه

میزان . )ppm140 و ppm183 به ترتیب (ها کمتر است علی نسبت به سایر نمونههاي چشمه

هاي حدواسط ت به نمونهترکیبات مونزونیتی نسبدر   Srدار و در نتیجه تمرکز پلاژیوکلاز کلسیم

رولینسون، (علاوه بر این، استرانسیم از عناصر قلیایی خاکیِ متحرّك بوده . یابدکاهش محسوسی می

تواند تحرّك یافته و هاي مورد بحث، میي مونزونیتی و بازالتو در اثر دگرسانی شدید نمونه) 1993

  . آزاد شده باشد

  

  SiO2در مقابل  Ba نمودار تغییرات -ب

روند پراکنده  SiO2با افزایش  Ba مقدار )ب-9-4شکل ( SiO2در مقابل  Baنمودار تغییرات در 

ي یونی قابل مقایسه با پتاسیم است، لذا این عنصر در بیوتیت و  باریم از نظر اندازه.دهدنشان می

ري اسیر ، به صورت عنص Kنسبت به به دلیل بار بیشتر  Ba. شودمی Kدار جانشین فلدسپار پتاسیم

لذا مقدار باریم . یابدشوند، تمرکز میداري که ابتدا تشکیل میهاي پتاسیمشده عمل کرده و در کانی

ي سنگی، با حضور بیوتیت در در یک نمونه Rbو  Baمقادیر بالاي . تر از ارتوز استدر بیوتیت فراوان

وان بونینگ و نبِلک، (باشد گ میي نقش تبلور تفریقی در ایجاد آن سندهندهآن سازگار بوده و نشان

 Caتواند در ساختار پلاژیوکلاز و هورنبلند به عنوان جانشین از طرف دیگر این عنصر می). 2008

ي رفتار باریم براي جانشینی در شبکه). 1371؛ معین وزیري، 1982میسون و مر، (پذیرفته شود 

 غزنوي ي پل میکروگابرویی منطقهينمونهدر  Baبالا بودن میزان . پلاژیوکلاز مشابه استرانسیم است

)ppm 1022(با مشاهدات پتروگرافی و حضور فراوان هورنبلند و  پلاژیوکلاز در آن مطابقت دارد ، .

ي قشلاق نیز داراي مقدار باریم بالایی هستند که با حضور بیوتیت، دیوریتی منطقه/ هاي گابرویینمونه

توان علی را میهاي چشمهمقدار پائین باریم در بازالت. ا سازگار استههورنبلند و پلاژیوکلاز این سنگ

در ترکیبات بازالتی، تحرّك . ها نسبت دادبه قابلیت تحرّك این عنصر در ضمن دگرسانی این سنگ
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، 51؛ تامپسون1978 ،50 و نسبایت49سان(ها همراه است عناصر معمولاً با دگرسانی و دگرگونی سنگ

  ).2007، 53نا و رات52؛ کومار1991

  

 SiO2در مقابل  Co  نمودار تغییرات -ج

با افزایش سیلیس و تفریق ماگما در ) ج-9-4شکل ( SiO2نمودار تغییرات کبالت در مقابل در 

روند کاهشی محسوسی نشان  به سمت مونزونیت ییاز ترکیبات گابرو Coي قشلاق، مقادیر منطقه

ولی  ).2004گورگاد و ونسنت، ( اکسیدها مطابقت دارد دهد که با تفریق الیوین، کلینوپیروکسن ومی

ي نمونه. شوددار اولیه به خصوص اولیوین مصرف میهاي منیزیمبخش اعظم کبالت ماگما در کانی

برخوردار است که با حضور فراوان ) ppm9/84 (ي تالو از بیشترین مقدار کبالت گابرویی منطقهالیوین

  .کامل دارد سازگاري الیوین در این سنگ

   
  ج  ب  الف

  .هاي مناطق مورد مطالعهبراي نمونه  SiO2در برابر  Sr ،Ba ،Co نمودارهاي عناصر کمیاب - 9- 4شکل 
  

  در برابر ضریب تفریق Sr نمودار تغییرات -د

 .)الف-10-4شکل  (دهدروند نزولی نشان می Sr در این نمودار با افزایش ضریب تفریق، میزان

هاي ي کانی خارج کردن استرانسیوم از ماگما، پذیرفته شدن آن به جاي کلسیم در شبکهفرآیند غالبِ

 ساختارکند، بدین ترتیب که دار عمل نمیهاي کلسیماین فرآیند در مورد تمام کانی. دار استکلسیم

                                                
49- Sun 
50- Nesbitt 
51- Thompson 
52- Kumar 
53- Rathna 
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، یز استرا در  خود جاي دهد و میزان این یون در اوژیت بسیار ناچ  Sr تواندبه آسانی نمی پیروکسن

 لذا میزان استرانسیم در .)1982میسون و مر، (شود در حالی که اساساً در پلاژیوکلاز متمرکز می

هاي این ي قشلاق با مقادیر بالاي پلاژیوکلاز حدواسط، نسبت به سایر نمونههاي حدواسط منطقهنمونه

 و تبلور فلدسپارهاي با پیشرفت تفریق و کاهش میزان پلاژیوکلازهاي کلسیک. منطقه بیشتر است

) Sr  )ppm 183 قشلاق حاوي کمترین میزان ي منطقهمونزونیت. یابد کاهش می Srآلکالن، مقدار 

  . سازگار استماهیت پلاژیوکلازهاي آلبیتی آنباشد که با میهاي دیگر این منطقه نسبت به نمونه

  

  .D.Iدر برابر  Ba نمودار تغییرات -ه

با  Baمقدار ، SiO2مقابل در  Baشود، همانند نمودار مشاهده می) ب-10-4(همانگونه که در شکل 

دیوریتی، با / بالا بودن میزان باریم در ترکیبات گابرو. دهدروند نزولی نشان می ،افزایش ضریب تفریق

  . و بیوتیت قابل توجیه است هورنبلند هاي پلاژیوکلاز، کانیدر ساختار  Caبه جاي این عنصرجانشینی 

  

   .D.I در برابر Rbنمودار تغییرات  -و

از ترکیبات گابرویی قشلاق به سمت ترکیبات  Rbمقادیر  ضریب تفریق، این نمودار با افزایشدر 

به طور کلی تمرکز عناصر ناسازگار در یک سنگ با میزان ). ج-10-4شکل (یابد دیوریتی افزایش می

K2O 2007کومار و راتنا، (دهد آن همبستگی مثبت نشان می .(Rb+  به عنوان یک عنصر ناسازگار با

دار مانند ارتوز، مسکویت و بیوتیت هاي پتاسیم در ساختار کانی+K، جانشین )LIL(شعاع یونی بزرگ 

یابد، ولیکن برخلاف روند تفریق، مقدار روبیدیوم شود، لذا مقدار آن با پیشرفت تفریق افزایش میمی

  .  شدید نمونه و تحرّك زیاد این عنصر کاهش یافته استدر مونزونیت قشلاق به دلیل دگرسانی

  

  .D.Iدر مقابل  Zr نمودار تغییرات -ز

گابرو از الیوین Zrبا پیشرفت تفریق، مقادیر ) د-10-4شکل ( .D.I در مقابل Zrدر نمودار تغییرات 

  . یابدبه سمت مونزونیت افزایش می
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Zr  رگ بار الکتریکی بالا و شعاع نسبتاً بزبه دلیل)Å 79/0(ساز نشده و در هاي سنگ وارد کانی

  . شودمحصولات نهایی تفریق ماگمایی متمرکز می

 

  .D.Iدر برابر  V نمودار تغییرات -ح

 قشلاق به سمت ي وانادیوم با افزایش ضریب تفریق، از گابروي منطقهمیزاندر این نمودار، 

-در مگنتیت Fe+3جانشین ) V+3(از وانادیوم مقادیر بالایی ). ه-10-4شکل  (یابدمونزونیت کاهش می

هاي اوژیت، اوژیت اژیرین، هورنبلند سبز و ي کانیاز طرف دیگر وانادیم در شبکه. شودهاي اولیه می

ي قشلاق دیوریتی منطقه/ هاي گابرویی و گابرودر سنگ Vبودن مقادیر  بالا. شودبیوتیت نیز وارد می

. نتیت، اوژیت و هورنبلند سبز در ترکیبات مذکور قابل توجیه استبا مشاهدات پتروگرافی و حضور مگ

یانگ و (، بیانگر تفریق الیوین و کلینوپیروکسن است SiO2 با پیشرفت تفریق و افزایش Vروند منفی 

  ). 2000هورنس، 

 Vي طزره نسبت به سایر مناطق مورد مطالعه، حاوي بیشترین مقدار ترکیبات گابرویی منطقه

)ppm 447(ها  هستند که با حضور مقادیر بالاي هورنبلند سبز و مگنتیت در مقاطع نازك این سنگ

شود  میVمانده از شدگی مایع باقیتبلور مقادیر قابل توجه آمفیبول باعث تهی. مطابقت دارد

هاي در ترکیبات تفریق یافته با کمبود کانی Vپائین بودن مقدار ). 2004کلیسون و میرور، (

  .است سازگار هان در آنفرومنیزی

  

    #Mg در مقابل Cr نمودار -ي

شود در مقابل عدد منیزیم انطباق مثبت دیده می Crهاي مورد مطالعه، بین تغییرات در نمونه

 و با افزایش )ppm 1110(هستند  Crگابرویی حاوي بیشترین مقدار ترکیبات الیوین). ي-10-5شکل (

کاهش مقدار کروم . یابدتر شدیداً کاهش میهاي تفریق یافتهنمونهروند تفریق، مقادیر این عنصر در 

ي تفکیک کلینوپیروکسن نوع اوژیت در مراحل اولیه  تفریق باشاخصبه عنوان   #Mgهمگام با کاهش 

  ).2003یانگ، (تبلور تفریقی قابل توضیح است 
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  ج  ب  الف

      
  ي ه د

 نمودار -، ي).D.I(در مقابل ضریب تفریق  Vو  Sr،Ba ،Rb  ،Zrعناصر کمیاب نمودارهاي ) الف تا ه (-10-4شکل 

  .هاي مورد مطالعه براي نمونه#Mgدر برابر  Crتغییرات 
  

 .D.I و SiO2  نتایج حاصل از بررسی نمودارهاي عناصر کمیاب در مقابل-5-2- 4

 ویژه فلدسپارها شرکت هاي اصلی به که در ساختار کانیRb و Sr ،Baاز تغییرات عناصر نادر 

افزایش مقادیر عناصر . شوددارند، در تعیین نقش فرآیند تبلور تفریقی در تحولات ماگمایی استفاده می

 و 54اوغلوکورك(با روندهاي تبلور تفریقی سازگار است  ،SiO2با افزایش   همراهV و Coسازگار 

در مقایسه با نمودارهاي عناصر کمیاب  ،روند تغییرات در نمودارهاي ضریب تفریق ).2008همکاران، 

ي قشلاق نشان داده و به واقعیت هاي منطقهپیوستگی ترکیبی بیشتري بین سنگ ،SiO2در برابر 

ي دهندهدر هر حال روندهاي مشاهده شده در هر دو نمودار، مشابه بوده و نشان. تر استنزدیک

 نقش تبلور تفریقی در خلال تحول هاي این منطقه از یک منبع ماگمایی مشترك وتشکیل سنگ

ي تالو نیز، وقوع هاي سنگی منطقهضریب تفریق براي نمونه و SiO2بررسی نمودارهاي . ماگمایی است

نمودارهاي . رساندتبلور تفریقی در خلال سرد شدن و تحولِ یک ماگماي مافیک واحد را به اثبات می

                                                
54-  Kürkcüoğlu 
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دهند که تفریق  برابر عدد منیزیم نیز نشان می در Cr تغییرات و CaO/Al2O3نسبت به  Scتغییرات 

هاي مورد و نیز الیوین از مذاب، نقش مؤثري در تنوع سنگ) به خصوص نوع اوژیت(کلینوپیروکسن 

  .بررسی داشته است

  

   نمودارهاي تغییرات عناصر سازگار و ناسازگار-4-6

 يهاي آذرین از ناحیهنگمسیر تحول سعناصر ناسازگار و سازگار مفیدترین عناصر براي بررسی 

غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما نسبت به فرآیند ذوب . منشأ تا مکان جایگیري هستند

-بخشی بسیار حساس است در حالیکه غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تفریقی به شدت تغییر می

داراي روند خطی و صعودي باشد زمانی که نمودار تغیییرات دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر، . کند

که از مبدأ مختصات نیز بگذرد، همچنین نمودار تغییرات عناصر سازگار ـ ناسازگار روند خطی و نزولی 

از طرف . ها خواهد بودي سنگنشان دهد، در این صورت تبلور تفریقی، فرآیند غالب تشکیل دهنده

نسبت به هم و روند مثبت در نمودار تغییرات دیگر، روند منفی در نمودار تغییرات عناصر ناسازگار 

هر . باشدعناصر سازگار ـ ناسازگار، بیانگر ذوب بخشی به عنوان فرآیند اصلی در تحولات ماگمایی می

ي ناهمگنی در منشأ بوده که ناشی از فرآیندهایی نظیر آمیختگیِ محل تغییري در نسبت، نشان دهنده

  ).1980 و همکاران،55، برگرفته از بوگو1993رولینسون، (منشأ یا آلایش است 

  

   نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر-الف

، Hf/Zrنمودارهاي هاي مورد مطالعه در تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به یکدیگر براي نمونه

Ce/Zr  ،Th/Zr ، Rb/Zr، Nb/Zr ،Ce/Hf  وU/Th ه الف تا -11-4هاي شکل( نشان داده شده است .(  

 Zr در شرایط تبلور ماگماي بازالتی، با تغییرات Rb و Hf ،Ceتغییرات عناصر ناسازگار مانند 

-در تمام این نمودارها، الگوي تغییرات نمونه). 2007کومار و راتنا، (دهند همبستگی مثبت نشان می

ه از مبدأ کند کهاي مناطق قشلاق و تالو از روند خطی و یا تقریباً خطی و صعودي تبعیت می

                                                
55- Bougault 
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در ) LIL(با شعاع یونی بزرگ  Rbپراکندگی مشاهده شده در نمودار تغییرات . گذردمختصات نیز می

هاي مورد ي پائین بیشتر سنگي تحرّك این عنصر در دگرسانی درجهاحتمالاً منعکس کننده، Zrبرابر 

 ارائه شده، فرآیند اصلی در با توجه به نمودارهاي. )2007کومار و راتنا، (مطالعه در این مناطق است 

در این نمودارها، همانند نمودارهاي فنر و ضریب . تحولات ماگمایی این مناطق، تبلور تفریقی است

این امر، بیانگر نقش . تر، روندي پیوسته و خطی برقرار استهاي تفریق یافتهتفریق، بین گابرو و نمونه

  .تفریق در تحول ماگمایی این مناطق است

  

و  Scدر مقابل  Ba ،CaO/Al2O3 در مقابل Zr، Ba/Y در برابر Zr/Baدارهاي تغییرات  نمو-ب

La/Sm  در برابرLa و Rb/Th در مقابل Rb.  

هاي مورد مطالعه، از ي سنگبه منظور تشخیص فرآیند درگیر در تحول ماگماي تشکیل دهنده

 استفاده  Scدر برابر CaO/Al2O3 و Baدر مقابل  Zr، Ba/Y در برابر Zr/Baنمودارهاي تغییرات نسبت 

یک عنصر به شدت ناسازگار با پلاژیوکلاز و الیوین و سازگار با  Sc). ح تا م- 11-4شکل (شده است 

کاهش شدید این عنصر همراه با کاهش نسبت ). 1387حق نظر و ملکوتیان، (پیروکسن است 

CaO/Al2O3هاي مورد  در روند تفریق سنگ و افزایش تفریق، بیانگر تفکیک کلینوپیروکسن از مذاب

دهد که در فرآیند  نشان می،)2007 و همکاران، 56ژانگ( Laدر برابر  La/Smنمودار . بررسی است

ي ذوب بخشی، باشد، ولی در پدیده میLa/Smشدیدتر از افزایش نسبت   La افزایشتبلور تفریقی، 

هاي مورد روند تغییرات نمونه. ست تقریباً برابر و یکنواخت اLa/Smنسبت  افزایش و Laافزایش 

روندهاي تغییرات مشاهده شده ). ل-11-4شکل (مطالعه بیشتر با روند تبلور تفریقی هماهنگ است 

 در مقابل )Th )Rb/Thو  Rbنسبت دو عنصر ناسازگار نمودار تغییرات بر روي این نمودارها به همراه 

-به صورت خطی با شیب ملایم و مثبت می ،)12-4(در شکل ) 2006 و همکاران، 57چامنی (روبیدیوم

                                                
56- Zhang 
57- Tchameni 
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در ضمن ) AFC(ي فرآیند تبلور تفریقی البته همراه با کمی هضم این روندها نشان دهنده. باشد

  . هاي مورد مطالعه استتحولات ماگمایی سنگ

      
  ج  ب  الف

      
  و  ه  د

      
  ط  ح  ز

    
 ل م

 ،)ح (Zr در برابر Zr/Ba، نمودار نسبت )الف تا ز(سازگار در مقابل یکدیگر  نمودارهاي تغییرات عناصر نا-11- 4شکل 

  .)ل (La به La/Smنمودار تغییرات  و )م( CaO/Al2O3 نسبت به  Scتغییراتنمودار ، )ط (Ba در مقابل Ba/Yنمودار
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  ).2006چامنی و همکاران، ( Rbدر برابر  Rb/Th نمودار تغییرات -12- 4شکل 

  

  )عنکبوتینمودارهاي (چند عنصري بهنجار شده دارهاي  نمو-4-7

- عناصر ناسازگار نسبت به یک کانیهنجار شده براساس گروه بندينمودارهاي چند عنصري ب

). 1993 ،رولینسون(ها بسیار مفید هستند  و براي نشان دادن شیمی بازالتشدهشناسی خاص ترسیم 

شود و انحراف از ترکیب هاي کندریتی استفاده مینهاي یا شخابراي بهنجارسازي، از مقادیر گوشته

  .شودگیري میاولیه اندازه

  

   نمودارهاي عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت-1 -7- 4

 عنصر به ترتیب افزایش 15در نمودارهاي عنکبوتی براساس الگوي ترکیبی کندریت، تعداد 

 )REE(خاکی نادر  گروه عناصر به، )Luتا  La(این عناصر . شوندسازگاري از چپ به راست مرتب می

و به دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی، نمایشگرهاي حساسی براي فرآیندهاي  هستند معروف

  . مختلف آذرین مانند تفریق ماگمایی هستند

هاي مورد براي نمونه) 1974، 58ناکامورا(نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به کندریت 

ها از عناصر نادر خاکی ي نمونهبراساس این نمودار، همه). الف-13- 4شکل (ده است مطالعه ترسیم ش

-، تهی شدگی نشان می)HREE(، غنی شدگی و از عناصر نادر خاکی سنگین )LREE(کمیاب سبک 

از شیب نزولی ها آناست و نمودار  زیاد /HREE LREEهاي مورد مطالعه، نسبت در نمونه. دهند

                                                
58- Nakamora 

CC :ايآلایش پوسته  

AFC :تبلور تفریقی همراه با هضم  

FC :تبلور تفریقی 
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 تمرکز بالاي عناصر ناسازگار و غنی شدگی از عناصر نادر خاکی سبک به .خوردار استتقریباً زیادي بر

؛ 1989، 59ویلسون (LREEاي غنی شده از دو عامل درجات پائین ذوب بخشی یک منبع گوشته

اي در درجات بالاي ذوب و یا اشتقاق از ترکیبات مافیک آلکالن پوسته) 2002 و همکاران، 60چن

خواهد  )>44(شود که در حالت دوم، مذاب حاصله معمولاً عدد منیزیم پائینی بخشی نسبت داده می

متوسط (هاي مورد مطالعه بالا بودن عدد منیزیم در نمونه). 2008، 62 و جینک61آلتونکایناك( داشت

ي غنی شده در هاي مورد مطالعه، درجات ذوب بخشی پائین گوشتهماهیت آلکالن نمونه و) 65

). 2004؛ گورگاد و ونسنت، 1985، 63ودپل(کند ها را تأیید میي این سنگندهتشکیل ماگماي ساز

هاي مورد مطالعه بیانگر تحول این علاوه بر این، الگوي موازي تغییرات عناصر کمیاب براي نمونه

  . ها طی فرآیندهاي تبلور تفریقی ماگماستسنگ

هاي مورد مطالعه دیده نشده در نمونه) Eu(با توجه به این نمودار، آنومالی منفی یا مثبت یوروپیوم 

بنابراین . شود و به فوگاسیته اکسیژن وابسته است توسط پلاژیوکلاز کنترل میعمدتاً Euآنومالی . است

 Euخارج شدن فلدسپارها از راه تفریق بلوري در شرایط فوگاسیته پائین اکسیژن باعث آنومالی منفی 

عدم وجود آنومالی منفی این عنصر ). 2008 و همکاران، 64گلین؛ کا1989ویلسون،  (شوددر مذاب می

دهد که تفریق ت و نشان می اسها مرتبطدر آنپلاژیوکلاز به حضور معمول  ي مورد مطالعههادر نمونه

   .پلاژیوکلاز نقش مهمی در تحول ماگما نداشته است

 قشلاق در ي منطقههاي دیوریتی و مونزونیتیدر نمونه /HREE LREEالگوي تغییرات نسبت 

ي تفریق  و نشان دهنده از شیب بیشتري برخوردار است این منطقهمقایسه با ترکیبات گابرویی

عناصر . باشدي گابروها میها از منبع ماگمایی مافیک سازندهها و اشتقاق آنیافتگی بالاي این سنگ

                                                
59- Wilson 
60- Chen 
61- Altunkaynak 
62-Genç 
63- Wedepohl 
64- Koglin 
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LREE ناسازگارند و در نتیجه پلاژیوکلاز لیه مانند الیوین، کلینوپیروکسن و نسبت به فازهاي بلوري او

  ).1989رولینسون، (شوند تر متمرکز میاي در مایعات تحول یافته فزایندهدر خلال تفریق، به طور

علی در مقایسه هاي بازالتی چشمهدر نمونه /HREE LREEتر نسبت پائینو  LREEفراوانی کمتر 

البته . ها استي تفریق یافتگی کمتر بازالتهدهند، نشان)ب-13-4شکل (با ترکیبات گابرویی قشلاق 

ي ها و یا اشتقاق مذاب سازندهاي این بازالتممکن است این امر بیانگر درجات بالاتر ذوب منبع گوشته

  ). 2004تاپ، (اي با غنی شدگی کمتر از عناصر ناسازگار باشد ها از یک منبع گوشتهاین سنگ

  

  
  

  ب  الف

هاي مورد  براي نمونه)1974ناکامورا، (ار شده نسبت به کندریت  بهنجناصر نادر خاکیع  نمودارهاي-13-4شکل

  .علی چشمهي قشلاق و تالو و بازالت گابروها-بو  رودباري  مناطق قشلاق، طزره، تالو، کلاتههاي نمونه-  الفمطالعه،
  

   اولیه ي نمودارهاي بهنجار شده به گوشته-7-2- 4

هاي براي نمونه  اولیهيییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشتهبراي بررسی الگوي تغ

- شکل(در این نمودارها . استفاده شده است) 1989 (66 و مک دونوف65 سانهايمورد مطالعه از نمودار

-ها غنیي نمونهنیز همانند نمودارهاي بهنجار شده نسبت به کندریت، همه) الف و ب-14-4هاي

  .دهندنشان می HREEشدگی از و تهی  LREEشدگی از 

                                                
65- Sun  
66- McDonoug  
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ویلسون، (شود ، از تفریق فلدسپارها ناشی می مونزونیتی قشلاقيدر نمونه Srو  Rb فراوانی پائین

ي پلاژیوکلاز به شکل تبلور اولیه ).2004 و همکاران، 68؛ بوگارتس2004 و همکاران،67؛ مارکس1989

   ).2009 و همکاران، 70ریش؛ د2006، 69داردب( شودمی Srشدگی از انباشتی باعث تهی

تر ، با تحرّك این عناصر طی  در ترکیبات تفریق یافتهKو   Rbوه بر آن، تهی شدگی ازعلا

دیوریتی مورد مطالعه در این / هاي گابرودر مقابل، سنگ .ها قابل توجیه استدگرسانی این سنگ

. ها مطابقت دارد و آپاتیت در آنپلاژیوکلازفراوان دهند که با حضور نشان می Srشدگی از نمودار غنی

بدارد، (بیانگر تجمع پلاژیوکلاز به عنوان یک فاز غالب در ترکیبات گابرویی است  Srهاي مثبت پیک

پروواتک و کلِِم، (یابد به عنوان یک عنصر شدیداً سازگار در آپاتیت تمرکز می Sr علاوه بر این، ).2006

2006(71
کاگلین، ( است Fe - Tiشلاق، حاصل تفریق اکسیدهاي در مونزونیت ق Ti تهی شدگی از .

ها در بیشتر نمونه Baو  Nb .هاي حاوي تیتان در این نمونه سازگار استو با عدم حضور کانی) 2008

در ) SCLM(اي ي لیتوسفري زیر قارهترکیبات مشتق شده از گوشته .دهندغنی شدگی نشان می

دهند نشان می Taو  Nbشدگی از  اولیه به طور ویژه غنیيالگوهاي به هنجار شده نسبت به گوشته

  ). 1990دونوف،  برگرفته از مک2007وانگ و همکاران، (

تواند مربوط به ي اولیه، میدر نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته Ceو  Laفراوانی عناصر 

عنصر در پلاژیوکلاز نسبت به ضریب توزیع این دو . هاي مورد مطالعه باشدفراوانی پلاژیوکلاز در سنگ

رودبار و ترکیبات بازالتی ي ي طزره و کلاتههاي گابرویی منطقهنمونه. بیشتر است LREEسایر عناصر 

به احتمال قوي . دهندنشان می Pbعلی حاوي مقادیر بالایی هورنبلند هستند و آنومالی مثبت چشمه

اي مسیر آلایش هاي پوستهنی، توسط سنگها در زمان صعود و جایگزیماگماي سازنده این سنگ

 آنومالی مثبت  ).2006انگ و هورنس، ی( هورنبلند جایگزین شده استدر ساختار  Pbاي یافته و پوسته

Pb  وBa هاي حاوي ها و شیلبه دلیل آلایش با پوسته قدیمی و کربناتاي هاي درون صفحهدر بازالت

                                                
67- Marks  
68- Bogaerts   
69- Bedard  
70- Driouch  
71- Prowatke and Klemme 
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/ هاي گابرونمونهدر  Th و  LREE ،Uمقادیر ). 2007 ،ارانوانگ و همک(شود مشاهده می غالباًسرب، 

 اولیه باشد و در زمان صعود مذابآپاتیت حاوي مقادیر شاخصی از عناصر مذکور می. دیوریتی بالاست

پروواتک و کِلِم، (اي ممکن است میزان این عناصر را کنترل کند و آلایش آن با لیتوسفر پوسته

علی در مقایسه با ترکیبات گابرویی ي چشمههاي منطقهاي بازالتبر LREE/HREEنسبت  .)2006

هاي گابرویی، تهی ها نسبت به نمونهدر این بازالت K ،Sr ،Rbهمچنین، مقدار . قشلاق کمتر است

و همچنین تحرّك عناصر ذکر شده و خروج  هاي پتاسیکدهند که با عدم حضور کانیشدگی نشان می

  . ها مطابقت داردد این سنگها در طی دگرسانی شدیآن

 Ba مانند(بزرگ یون و عناصر لیتوفیل  U ،Thمقادیر     در مجموع، آنومالی مثبت سرب، بالا بودن

هاي ي سنگي آن است که ماگماي سازندهدهندهدیوریتی نشان/ به خصوص در ترکیبات گابرو )Ceو 

     )2008اوغلو و همکاران، کورك(ي امورد مطالعه در طی صعود و جایگزینی متحمل آلایش پوسته

شده  )هاي سازند شمشک و شیلالیکاسازند هاي نظیر آهک(اي مسیر و میزبان ه با سنگخصوصه ب

ي سازند الیکا و همچنین شیل سازند شمشک در زون هاي کربناتهلازم به ذکر است که توالی. است

  .باشندالبرز، حاوي کانسارهاي سرب و روي می

  
 ب فال

هاي براي نمونه) 1989سان و مک دونوف ( اولیه ي چند عنصري بهنجار شده نسبت به گوشتههاي نمودار-14- 4شکل 

  .علی چشمهي قشلاق و تالو و بازالتگابروها و رودباري  مناطق قشلاق، طزره، تالو، کلاتههاي نمونه- الف .مورد مطالعه
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     تعیین سري ماگمایی-4-8

 هاي مورد مطالعه از نمودارهاي مختلف استفاده شده است که درري ماگمایی سنگجهت تعیین س

  .شوند و بررسی مییاین بخش معرف

  SiO2 در مقابل Na2O+K2O هاي نمودار-8-1- 4

هاي مورد مطالعه، از نمودارهاي مجموع درصد وزنی به منظور تعیین سري ماگمایی سنگ

Na2O+K2O برابر درصد وزنی  درSiO2 و )1994(میدلموست ، )1971 (73 و باراگار72ایروین از 

74پکسریلو
هاي آذرین به سنگ) 1994(نمودار میدلموست در . استفاده شده است) 1979(و همکاران  

براساس این . شوندتحولی، ساب آلکالی، سیلیسی و فوئیدیتی تقسیم می ـ  آلکالی، آلکالیي دسته5

. شوندي سري آلکالن واقع میهاي مورد بررسی در محدوده، سنگ) الف تا ج-15 -4شکل (نمودارها 

هاي گابرویی و دیوریتی مناطق مورد مطالعه، از شواهد حضور فراوان آپاتیت و اسفن در نمونه

  .هاستي این سنگي ماهیت آلکالن ماگماي سازندهپتروگرافی تأیید کننده

  

 Zr/P2O5 نسبت  در مقابلTiO2 و  P2O5در مقابل  Zr هاي نمودار-8-2- 4

براي تعیین ماهیت آلکالن یا  )1976 ،وینچستر و فلوید( P2O5درصد وزنی در مقابل  Zrنمودار 

زیرکن یک عنصر ). الف-16-4شکل (ترسیم شده است مورد مطالعه مناطق هاي نمونهتولئیتی 

زدگی به صورت ناسازگار در ماگماهاي بازالتی بوده و معمولاً در طول فرآیندهاي دگرسانی و یا هوا

هاي مورد مطالعه و مقاومت با توجه به دگرسانی نمونه). 2007وانگ و همکاران، (ماند پایدار باقی می

، این نمودار از اعتبار بالاتري براي )Kو  Na(در برابر هوازدگی نسبت به عناصر آلکالی  Pو  Zrبیشتر 

هاي تولئیتی با لکالن در مقایسه با سنگترکیبات آاز طرف دیگر، . تعیین سري ماگمایی برخوردار است

ا یک خط  و این دو محدوده ب)1976 ،وینچستر و فلوید(بالاتري بوده  P2O5داراي  ،Zrمقادیر یکسان 

                                                
72- Irvin 
73- Baragar 
74- Peccerillo 
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هاي مورد مطالعه به جز مونزونیت، بر روي این نمودار در تمامی نمونه. شوندمستقیم از هم جدا می

هاي حدواسط و در نتیجه پائین بودن فریق آپاتیت در ترمت. اندي سري آلکالن قرار گرفتهمحدوده

  . در این نمونه استP2O5ي مونزونیتی، دلیلی بر مقادیر پائین مقدار این کانی در نمونه

  

   
 ب الف

  
  ج

 در Na2O+K2O نمودار - الف. اگماییهاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي تعیین سري م موقعیت نمونه-15- 4شکل 

  نمودار-ج ،)1994 ،میدلموست( نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس -، ب)1971 ،ایروین و باراگار( SiO2 مقابل

Na2O+K2O  در برابرSiO2 )1979 ان،پکسریلو و همکار(.  
  

  

 را براي Zr/P2O5در مقابل نسبت  TiO2، نمودار درصد وزنی )1979 (75آلباکوئركهمچنین، دِ

در این نمودار . ها معرفی کرده استتعیین سري ماگمایی و همچنین جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگ

                                                
75- De Albuquerque  
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هاي آلکالن ، در محدوده بازالتTiهاي بازیک مورد مطالعه با مقادیر بالاي ، سنگ)ب-16-4شکل (

  .شوندیهاي جزایر قوسی واقع مهاي تولئیتی و سنگاي و خارج از محدودهدرون صفحه

  

  
  

  ب  الف

در مقابل  TiO2نمودار درصد وزنی  - و ب) 1976وینچستر و فلوید، ( Zrدر مقابل  P2O5  نمودار -الف-16-4شکل 

  . Zr/P2O5نسبت 
  

 SiO2 در برابر Peacock  نمودار شاخص-8-3- 4

تقسیم بر مجموع  CaOبه صورت درصد وزنی  )1976 ،76پکسریلو و تایلور( Peacockشاخص 

، غالب  این نمودارهبا توجه ب )2003بوگارتس و همکاران،  (شودتعریف می Na2O+K2Oصد وزنی در

  .)17-4شکل  (اند سري آلکالن واقع شدهيهاي مورد مطالعه در محدودهنمونه

  
  ).1976پکسریلو و تایلور، (. SiO2در برابر  Peacock نمودار شاخص -17- 4شکل 

                                                
76- Taylor 

ALK: alkaline 
ALK-C: alkali-calcic   
C-ALK:calc-alkaline   

CALC: calcic  
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  صل پنجمف

  پتروژنز
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   مقدمه-5-1

مناطق  هاي آذرینِهاي صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگنتایج حاصل از بررسی ویژگی

گابرو تا مونزونیت یک سري تفریقی از الیویني حضور دهندههاي پیشین، نشاندر فصلمورد مطالعه 

هایی با ي تالو و سنگیوریت در منطقهگابرو تا دیک سري تفریقی از الیوین. ي قشلاق،در منطقه

. باشدي سازند شمشک میي رودبار در قاعدهترکیب گابرویی و گابرودیوریتی در مناطق طزره و کلاته

ي سازند علی نیز با ترکیب بازالتی به صورت گدازه در قاعدهي چشمهواحدهاي آذرین در منطقه

شناسی، تمامی ترکیبات مورد مطالعه هد چینهبه طور کلی، براساس شوا. شوندشمشک مشاهده می

هاي صحرایی به عمل در بررسی. داراي سنی در محدوده تریاس بالایی ـ ژوراسیک زیرین هستند

  . تر از ژوراسیک زیرین دیده نشده استها به واحدهاي جوانآمده، شاهدي مبنی بر نفوذ این سنگ

گابرو، گابرو، مونزوگابرو،  ترکیبی الیوینهاي مزبور طیفبراساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ

با توجه . مونزودیوریت، دیوریت، مونزونیت و بازالت را نشان داده و همگی داراي ماهیت آلکالن هستند

به نمودارهاي تغییرات ژئوشیمیایی، مهمترین عامل در تحولات ماگمایی مناطق قشلاق و تالو از 

در این فصل ابتدا جایگاه . ر، فرایند تبلور تفریقی استتترکیبات مافیک به سمت ترکیبات فلسیک

هاي مورد مطالعه و سپس خصوصیات محل منشأ، چگونگی تشکیل و الگوي تکتونیکی تشکیل سنگ

  . ها مورد بررسی قرار خواهد گرفتتکتونوماگمایی تشکیل آن
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  هاي بازیک آلکالن مورد مطالعهتشکیل نمونه تعیین محیط تکتونیکی -5-2

-هاي میانهاي تکتونیکی به جز در پشتهي محیطتوانند در همههاي آذرین آلکالن میسنگ

ها این سنگ). 1995 برگرفته از ژائو و همکاران، 2006 و همکاران، 77آپادیاي(شوند اقیانوسی تشکیل 

ي اي مثل جزایر اقیانوسی و در مراحل اولیههاي کششی در نقاط داغ درون صفحهمعمولاً در محیط

هاي سنگ). 2008 و همکاران، 78؛ آلدینوسی1989ویلسون، (شوند اي یافت می زایی درون قارهریفت

- و تهی HFSEو  LREE ،MREE ،LILEشدگی از اي عمدتاً داراي غنیهاي قارهآلکالن در محیط

هاي با توجه به نمودار). 2000آلدنماز و همکاران، (نسبت به ترکیبات مورب هستند  HREEشدگی از 

، LREE ،Baشدگی از عناصر ي اولیه، غنی هنجار شده نسبت به کندریت و گوشتهعناصر کمیاب به

Sr ،U ،Th از  شدگیو تهیHREE  هاي بازیک مورد بررسی به سنگاي قارهآلکالن طبیعت و در نتیجه

  .رسداثبات می

هم چنان مورد بحث اي هاي کششی درون صفحههاي ماگماتیسم آلکالن در محیطمنشأ فعالیت

، تنها از )OIB(هاي آلکالن جزایر اقیانوسی این مطلب عموماً پذیرفته شده است که بازالت. است

اي و ماگماهاي آلکالن درون قاره) 2002 و همکاران، 79آلیسی(شوند ي استنوسفري مشتق میگوشته

 ایجاد شوند LILE و LREEي غنی از ي متاسوماتیسم شدهتوانند به وسیله ذوب بخشی گوشتهمی

 82ي فیتونبه عقیده). 2006 به نقل از آپادیاي و همکاران، 1987، 81؛ ادگار1987، 80داسون(

هاي آلکالن ي استنوسفري منجر به تشکیل مذابي پائین یک گوشته، ذوب بخشی درجه)1987(

اکنش یک مذاب تولید ماگماهاي آلکالن را به و) 1987 (83از طرف دیگر، منزیس. شوداي میقاره

، گورگاد و وینسنت )2002(آلیسی و همکاران . دهدي لیتوسفري نسبت میاستنوسفري با گوشته

                                                
77- Upadhyay  
78- Aldinucci 
79- Alici 
80- Dawson 
81- Edgar  
82- Fitton  
83- Menzies 
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در  HREEشدگی از تهی و LREE، Ba،  Pbشدگی از غنی، )2008(و آلدینوسی و همکاران ) 2004(

  . دهندي لیتوسفري نسبت می را به منشأ گوشتهياماگماهاي آلکالن قاره

خش به منظور تشخیص جایگاه تکتونیکی و منشأ احتمالی تشکیل ماگماهاي آلکالن در این ب

در ترسیم یک . کتونوماگمایی استفاده شده استنمودارهاي تمایز تهاي مورد مطالعه از ي سنگسازنده

نمودار تمایز تکتونیکی خوب باید از عناصري استفاده شود که نسبت به فرایندهاي ثانویه حساس 

هاي پائین به حتی در غلظت اي ساده، به سرعت و با دقت خوب توسط یک روش تجزیهنباشند و

در بسیاري از این نمودارها از عناصر نسبتاً ). 1993رولینسون، (گیري باشند آسانی قابل اندازه

این عناصر در شرایط دگرسانی گرمابی بستر دریا و . شوداستفاده می Pو  Ti ،Zr،  Nbنامتحرك مانند 

هاي دگرسان و ا درجات متوسط دگرگونی پایدارند، بنابراین در ترسیم نمودارهاي تمایزي سنگت

- ها در بازالتثرترین متمایز کنندهمؤ Srو  Ti ،Zr،  Nb ،Yعناصر . دگرگون شده، کاربرد زیادي دارند

 و 1971 ،85 و کان84پیرس(روند مختلف به شمار میتکتونیکی هاي هاي فوران کرده در محیط

  ). 1993؛ رولینسون، 1973

  

  Ti/100-Zr-Y×3 نمودار -5-2-1

اي بسیار کار آمد  ارائه شده است، به شیوه)1973( پیرس و کان که توسط Ti-Zr-Yنمودار 

حین در  Ti-Zr-Yعناصر . سازدها متمایز می را از دیگر انواع بازالتايصفحههاي درونبازالت

هاي مانند، به همین علت براي شناسایی خاستگاه سنگییر باقی میفرایندهاي ثانویه، تقریباً بدون تغ

-دگرسان شده هاي گابرویی و ترکیبات بازالتی نمونه ).1973پیرس و کان، (دگرسان شده نیز مفیدند 

) Dمیدان (اي صفحههاي درون بازالتيدر محدوده)  الف1-5شکل (مورد مطالعه در این نمودار ي 

بالاتري برخوردار  Ti/Yها از نسبت اي در مقایسه با سایر بازالتصفحههاي درونالتباز. گیرندقرار می

  . هاستاي غنی شده براي این بازالت این امر بیانگر یک منشأ گوشته.هستند

                                                
84- Pearce 
85- Cann 
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   Zr/4-Nb×2-Y نمودار -5-2-2

الا در کنار سایر عناصر با شدت میدان ب Nbکه از عنصر ) 1986، 86مِشِد( Zr-Nb-Yدر نمودار 

)HFS ( ،اي، صفحههاي دروناي، تولئیتصفحههاي آلکالن درونبازالتاستفاده شده استMORB  و

هاي گابرویی و بازالتی مورد نظر بر بیشتر نمونه. شوندهاي کمان آتشفشانی از یکدیگر متمایز میبازالت

- گرفتهقرار ) AIIو  AIمیدان (اي صفحههاي دروندر میدان بازالت)  ب- 1-5شکل (روي این نمودار 

  .اند

  

 Ti/1000در مقابل  V نمودار تغییرات -5-2-3

 را از )WPB (ايهاي درون صفحه بازالت،)1982، 87شرویز( Ti/1000در مقابل  Vتغییرات نمودار 

هاي مورد بررسی در این نمونه. کند جدا می)IAT (هاي کمان اقیانوسیترکیبات مورب و تولئیت

  .شونداي واقع میهاي درون صفحهدر قلمرو بازالت)  ج-1- 5شکل (نمودار 

  

هاي بازیک مورد مطالعه با هاي ژئوشیمیایی سنگي ویژگی مقایسه-5-2-4

  ي املش در شمال ایرانگابروهاي منطقه

و جنوب غرب شهرستان املش از توابع استان گیلان،  جنوب گابرویی و بازالتی هاي آلکالن سنگ

- کوچک و پراکنده در جنوب دریاي خزر قرار دارند و از لحاظ تقسیمات زمینهايبه صورت توده

صلواتی . اندشناسی ایران در زون ساختاري گرگان ـ رشت در بخش شمالی البرز مرکزي واقع شده

است و معتقد است که این هاي آلکالن املش در نظر گرفته ، سن کرتاسه پسین را براي سنگ)1380(

گابروهاي این منطقه داراي بافت گرانولار، .  جایگاه تکتونیکی جزایر اقیانوسی هستندها متعلق بهسنگ

از نوع اوژیت و تیتان (اینترگرانولار، افیتیک و ساب افیتیک همراه با درشت بلورهاي کلینوپیروکسن 

  .و پلاژیوکلاز هستند) اوژیت

                                                
86- Meschede 
87- Shervais 
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  ب  الف

  
 ج

 -، ب)1973پیرس و کان، ( Ti-Zr-Y نمودار -الف: هاي مورد مطالعه نمودارهاي تمایز تکتونیکی نمونه-1-5شکل 

 ). 1982شرویز، ( Ti/1000در مقابل  V نمودار -، ج)1986مِشِد، (Zr-Nb-Y نمودار 
  

هاي این بازالت. باشدهاي آپاتیت، پیریت و تیتانومگنتیت میها، سوزنفازهاي فرعی در این سنگ

 پورفیري داشته و بلورهاي درشت پلاژیوکلاز، اوژیت و گاهی آپاتیت در منطقه نیز بافت اینترگرانولار و

هاي آلکالن جنوب املش هاي ژئوشیمیایی، سنگبراساس ویژگی. ها قرار دارنداي از همین کانیزمینه

ها مؤید آن دهند که وجود آپاتیت و تیتان اوژیت در این سنگغنی شدگی نشان می TiO2و  P2O5از 

شناسی و ژئوشیمیایی گابروهاي مورد مطالعه شباهت زیادي به گابروهاي اي کانیهویژگی. است

  . ي املش داردمنطقه
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دهد که ي نمودارهاي عنکبوتی گابروهاي این منطقه با گابروهاي مورد بحث نشان میمقایسه

 -2-5شکل (شدگی دارند ها از عناصر خاکی سبک نسبت به عناصر خاکی سنگین غنیي نمونههمه

هاي بازیک مورد بحث و ، حضور گارنت را در محل منشأ سنگHREEشدگی از تهی). الف و ب

هاي بیانگر تمرکز پلاژیوکلاز و کانی Tiو  Ba ،Srشدگی از غنی. کندگابروهاي املش پیشنهاد می

شان  نEuترکیبات گابرویی املش مقداري آنومالی مثبت . هاي گابرویی استي نمونهدار در همهتیتان

  . ها سازگار استدهند که با تمرکز پلاژیوکلازهاي کلسیک در آنمی

  .ارائه شده است) 1-5(ي املش در جدول نتایج تجزیه شیمیایی گابروهاي آلکالن منطقه

  ب  الف

 نمودار - الف، )(و گابروهاي مورد مطالعه ) ( نمودارهاي عنکبوتی گابروهاي املش ي مقایسه-2- 5شکل 

سان و ( اولیه ي نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته-ب و )1974 ،ناکامورا(عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت 

  ).1989 ،مک دونوف
  

هاي بازیک مورد مطالعه و گابروهاي سنگتشکیل  جایگاه تکتونیکی ي مقایسه-5- 5-2

  املشي منطقه

مورد مطالعه مناطق هاي بازیک سنگتشکیل ت بررسی بیشتر جایگاه تکتونیکی جهدر این بخش 

 استفاده ي به شرح زیر تمایز تکتونیکی دیگرهاي نمودارهاي گابرویی املش ازبا نمونه آن يو مقایسه

  . شده است
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  .)1380صلواتی،  ( املشي گابرویی منطقه نمونه از ترکیبات6 نتایج تجزیه شیمیایی -1- 5جدول 

Samples A1 A2 A3 A4 A5 A6 

SiO2 % 47.1 45.5 47.2 48.5 45.2 45.9 

Al2O3 " 18.45 18.05 16.4 16.15 14.8 15.5 

FeO (total) " 9.68 10.45 11.8 11.7 12.9 13.3 

MgO " 3.2 3.29 3.65 3.65 4.21 4.27 

CaO " 9.41 9.29 8.57 8.71 8.5 8.28 

Na2O " 4.08 4.55 3.99 3.59 4.03 3.88 

K2O " 1.5 1.42 1.8 1.82 1.49 1.32 

TiO2 " 2.79 3.31 3.29 3.35 3.82 3.75 

MnO " 0.14 0.13 0.16 0.16 0.18 0.16 

P2O5 " 0.58 0.57 0.57 0.62 0.61 0.57 

L.O.I " 3.07 3.55 2.41 2.07 3.98 3.23 

Sum " 100 100.1 99.8 100.3 99.7 100.2 

Ba ppm 430 392 578 540 471 448 

Ce "  48.7 47.8 57.4 69 60.5 58.9 

Co " 25.3 27.3 32.1 32 36 39.5 

Cr " 60 20 60 30 40 30 

Cs " 0.36 0.26 0.28 0.36 0.65 0.48 

Cu " 18 13 78 41 66 71 

Dy " 3.99 3.98 4.96 5.26 5.15 5.3 

Eu " 2.25 2.27 2.48 2.55 2.48 2.57 

Hf " 3.7 3.7 4.7 5.4 4.9 4.5 

Ho " 0.7 0.68 0.91 0.95 0.9 0.86 

La " 25.1 24.3 29 34.2 30.7 27.8 

Lu " 0.17 0.17 0.23 0.24 0.24 0.24 

Nb " 32.6 33.6 41.8 48.9 43.6 43.5 

Nd " 24.5 24.6 29.1 33.1 31.1 30.9 

Ni " 8 5 24 18 29 40 

Rb " 34.3 29.8 38.7 34.4 26.7 23.5 

Sm " 5.34 5.52 6.59 7.23 6.93 6.97 

Sr " 1035 983 1295 968 917 882 

Ta " 2.1 2.1 2.4 2.9 2.5 2.6 

Th " 2.9 2.52 2.94 3.85 2.99 2.7 

U " 0.61 0.55 0.62 1.36 0.65 0.66 

V " 165 193 203 210 251 270 

Y " 16.8 17.3 22.2 23.9 22.9 23 

Yb " 1.27 1.3 1.64 1.77 1.7 1.66 

Zn " 108 115 128 129 148 131 

Zr " 138 138 168 201 180 176 

 

  Zr در برابر Tiنمودار  -الف

- صفحههاي درونرا براي تفکیک بازالت Zr در برابر Ti، نمودار تغییرات )1977 (88پیرس و گیل

 این نمودار به صورت لگاریتمی ترسیم. هاي مورب معرفی کردندهاي جزایر قوسی و بازالتاي، بازالت

هاي نمونهدر  Zrو  Tiبا توجه به بالا بودن . ها ارائه گردیده استشده و در آن سه محدوده براي بازالت

                                                
88- Gale  
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 - 3-5شکل  (شونداي واقع میهاي درون صفحه بازالتيدر محدودهها این سنگ، بازیک مورد مطالعه

هاي ویژگیاین نمودار در بوده و  Zrو  Tiهاي گابرویی املش نیز حاوي مقادیر بالاي نمونه). الف

   .دهنداي را نشان میصفحههاي درونسنگ

  

 TiO2در مقابل  Y/Nb نمودار -ب

در ) 1979دِآلباکوئیکو، ( TiO2 نسبت به Y/Nbهاي بازیک مورد بررسی در نمودار تغییرات نمونه

 Y/Nbي نسبت اي داراهاي درون صفحهبازالت. شونداي واقع میدرون صفحهآلکالن هاي قلمرو بازالت

ي یک ها احتمالاً منعکس کنندهها هستند و این تفاوت نسبت به سایر انواع بازالتبالاتري Tiتر و پائین

تفاوت نسبت . باشدهاي قوس آتشفشانی میمحل منشأ غنی شده نسبت به محل منشأ مورب و بازالت

Y/Nbع تولئیتی، آلکالن و حدواسط دهد که به انوااي امکان میهاي درون صفحه، به گروه بازالت

هاي هاي مورد مطالعه در قلمرو بازالت، نمونه) ب- 3-5شکل (براساس نمودار مذکور . تقسیم شوند

اي ها در یک محیط کششی درون قارهشوند که با جایگزینی این سنگاي واقع میآلکالن درون صفحه

ي ترکیبات گابرویی منطقه). 2007وانگ و همکاران، (مطابقت دارد ) محل تشکیل سازند شمشک(

  .انداي واقع شدههاي درون صفحه قارهي آلکالی بازالتاملش نیز بر روي این نمودار، در محدوده

    
  ب  الف

. هاي مورد بحث و ترکیبات بازیک املش نمودارهاي تکتونیکی جهت تعیین محیط تکتونیکی تشکیل سنگ-3-5شکل 

  ).1979دِآلباکوئرکو، ( Y/Nbدر برابر TiO2   نمودار -و ب) 1977پیرس و گیل، ( Zrدر مقابل  Ti نمودار - الف
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  Zr - Zr/Y نمودار -ج

هاي و بازالت MORBهاي جزایر کمانی اقیانوسی، ، تمایز موثري بین بازالتZr  در برابرZr/Yنمودار 

اي اي درون صفحهه در بازالتZr/Yنسبت ). 1979، 89پیرس و نوري(دهد اي به دست میصفحهدرون

ي منشأ به طور نسبی بالاست، اما ممکن است با حضور گارنت به عنوان یک فاز باقی مانده در ناحیه

 به صورت یک عنصر سازگار در گارنت Yبخش زیادي از  ).2008بوئینگ و نِبلک، وان(در ارتباط باشد 

هاي بازالتی ورد مطالعه با نمونههاي بازیک مدر این بخش، جایگاه تکتونیکی نمونه .شودمتمرکز می

. مورد مقایسه قرار گرفته است Zr در مقابل Zr/Yمناطق املش و جواهردشت با استفاده از نمودار 

کیبی بین داراي تنوع تر) شرق گیلان(هاي جواهردشت در جنوب خاوري شهرستان رودسر بازالت

هاي ي تفریق کانیوع ترکیبی در نتیجهاین تن . کوارتزدار هستند بازالتبازالت تا آندريالیوین

به اعتقاد حق نظر و ملکوتیان . ها حاصل شده استي مادر این سنگکلینوپیروکسن و الیوین در ماگما

در و در بعضی دیگر آلکالن میدان در ها با توجه به قرارگیري در بعضی از نمودارها ، این بازالت)1388(

 پسین يهاي انتقالی محسوب شده و داراي سن کرتاسهوه بازالتو تولئیتی، در گرآلکالن میدان نیمه 

. آمده است) 2-5(هاي جواهردشت در جدول  از بازالت نمونه5ي شیمیایی نتایج تجزیه. هستند

اي هاي درون صفحههاي مورد مطالعه در قلمرو بازالت، نمونه)الف-4-5شکل (براساس نمودار مذکور 

وانگ و (بقت دارد اي مطاها در محیط کششی درون قارهینی این سنگشوند که با جایگزواقع می

هاي درون صفحه  بازالتي املش و جواهر دشت نیز در محدودههاي بازیکنمونه) 2007همکاران، 

   .انداي واقع شدهقاره

 هاي کمربندهاي بازیک مورد بحث با بازالتهمچنین در این نمودار، خاستگاه تکتونوماگمایی سنگ

 آلمان مورد مقایسه قرار 90ي رانهاي آلکالن ناحیهیانشان در حاشیه شمالی سپر شمال چین  و بازالت

هاي سپر شمال ي بازالتي سازنده، ماگماهاي اولیه)2007(به عقیده وانگ و همکاران . گرفته است

 درصدي یک 5 -2در نتیجه، ذوب بخشی چین در اثر بالاآمدگی استنوسفر، نازك شدگی لیتوسفر و 

                                                
89- Noori 
90- Rhon 
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 کیلومتري مشتق 70-80، در عمقي لیتوسفري مزوزوئیک با ترکیب اسپینل ـ گارنتمنبع گوشته

دهد که تبلور تفریقی به خصوص تفریق ها، نشان میمطالعات ژئوشیمیایی بر روي این سنگ. اندشده

اي اولیه در ضمن اي و آلایش ماگمهاي پوستههاي الیوین و کلینوپیروکسن به همراه هضم سنگکانی

هاي بازالتی سپر شمال جین ي سنگصعود و جایگزینی، از مهمترین عوامل تحول ماگماهاي سازنده

ها، در یک محیط کششی درون شناسی بیانگر تشکیل این سنگهاي زمینبررسی. روندبه شمار می

انگ و همکاران، و(باشد اي مرتبط با گسلش بعد از کوهزایی در حاشیه شمالی سپر چین میصفحه

 نمونه از ترکیبات بازالتی کمربند یانشان سپر شمال چین، در 5ي شیمیایی  نتایج تجزیه).2006

هاي سپر ، بازالت)الف- 4-5شکل  (Zr در مقابل Zr/Yبا توجه به نمودار . ارائه شده است) 3-5(جدول 

اند که اي واقع شدهي درون صفحههاهاي بازیک مورد مطالعه، در قلمرو بازالتشمال چین، مانند نمونه

کاملاً اي در طول ژوراسیک زیرین سپر شمال چین، ها در یک محیط بازشدگی درون قارهبا تشکیل آن

  .داردمطابقت 

  کیلومتر مربع1500 با وسعت اروپاي مرکزي آتشفشانی هايایالتران به عنوان بخشی از  يناحیه

ماگماتیسم آلکالن در . داشته و محصول تکتونیک آلپی استي راین قرار در شمال بازشدگی رودخانه

این ناحیه با نازك شدگی فعال لیتوسفري از الیگوسن بالایی تا میوسن میانی مرتبط بوده و منجر به 

یانگ و (هاي آلکالن و به دنبال آن بازانیت و نفلینیت شده است فوران حجم عظیمی از بازالت

آورده ) 4-5(ي ران در جدول هاي ناحیهي شیمیایی هورنبلند بازالتنتایج تجزیه). 2000همکاران، 

-در بازالت HREEشدگی از و تهی LILEو  LREEشدگی از شواهد ژئوشیمیایی مانند غنی. شده است

هاي ي سنگي تشکیل ماگماي سازندههاي ران، مانند ترکیبات بازیک مورد مطالعه، نشان دهنده

یانگ و ( اي ماگماستي لیتوسفري غنی شده و آلایش پوستهبخشی گوشتهآلکالن این منطقه از ذوب 

آلایش بیانگر در هورنبلند بازالت ران،  Thو  La ،Rbفراوانی عناصر سبک مانند ). 2000هورنس، 

شدگی از عناصر نادر خاکی سبک و غنی. استاي گوشتهماگماي  در زمان تفریق و صعود ايپوسته

 در Zr/Yبراساس نمودار . هاي بازیک مورد مطالعه نیز قابل مشاهده استنهاي در نموآلایش پوسته
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 ران آلمان همچون ترکیبات گابرویی و يهاي ناحیه، هورنبلند بازالت)الف-4- 5شکل ( Zrمقابل 

  . گیرنداي قرار میبازالتی مورد بررسی در جایگاه تکتونیکی درون صفحه قاره

  Th-Hf/3-Ta   نمودار-د

ي ارائهبا ) 1980 (91وود. ترسیم شده است Th-Hf-Ta نامتحرك HFS  عناصريار بر پایهاین نمود

هاي جزایر اقیانوسی ئیت، تولNو  Eهاي مورب نوع اي را از بازالتهاي درون صفحهاین نمودار، بازالت

در ) ب-4-5شکل (گابرویی در این نمودار بیشتر ترکیبات .  کردهاي کالکوآلکالن متمایزو بازالت

در ماگماهاي درون  Taو   Thبه طورکلی، مقدار. اندجاي گرفته) C(اي هاي درون صفحهمیدان بازالت

کاگلین و ( بالاست ،شوندمیتق  ذوب پائین مشيشده و با درجه غنیياي که از گوشتهصفحه

در این ذاب هاي گابرویی، ترکیب مبه دلیل حضور فراوان مگنتیت در بعضی نمونه). 2008همکاران، 

در کانی مگنتیت متمرکز  Thو  Hfدر مقایسه با Ta . کند سوق پیدا میTaي به سمت گوشهنمودار 

ها، در آن Thو تحرك عنصر علی هاي چشمهبازالتزیاد به علت دگرسانی ). 1993رولینسون، (شود می

مانند ( محققین پیشین  برخلاف نظرات.اندها در میدان تکتونیکی مناسب خود قرار نگرفتهاین سنگ

، نتایج به دست آمده از این نمودار و نمودارهاي تمایز )1388 و حق نظر و ملکوتیان، 1380صلواتی،

 در جواهر دشت گیلاني هاي منطقهبازالت املش و تکتونیکی قبلی، بیانگر تشکیل ترکیبات گابرویی

چین نیز بر روي این نمودار، در هاي سپر شمال بازالت. باشداي میمحیط تکتونیکی درون صفحه

  .انداي قرار گرفتهجایگاه تکتونیکی درون صفحه

  

  Ti/100-Zr-Y×3 نمودار -ه

ي وضعیت تکتونیکی براي مقایسه، )1973پیرس و کان، ( Ti/100-Zr-Y×3 در این بخش، نمودار

. رسیم شده استي ران آلمان بار دیگر تهاي بازیک املش و ناحیههاي مورد مطالعه و نمونهسنگ

 ران يهاي ناحیههورنبلند بازالتهاي سپر شمال چین، ، بازالت)ج-4- 5شکل (براساس این نمودار 

                                                
91- Wood 
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هاي مورد مطالعه بوده و  از نظر تکتونیکی مشابه با نمونه املشيهاي گابرویی منطقهآلمان و نمونه

  . انداي واقع شدههمگی در جایگاه درون صفحه

  

  
  

  ب   الف

  
  ج

هاي بازیک مورد مطالعه با ي موقعیت تکتونیکی نمونه نمودارهاي تمایز تکتونیکی براي مقایسه-4-5شکل 

پیرس و ( Zr - Zr/Y نمودار - فال. ي ران آلمان و ناحیه، سپر شمال چینترکیبات بازیک املش، جواهردشت

  ).1973پیرس و کان، ( Ti/100-Zr-Y×3و نمودار ) 1980وود، ( Th-Hf-Ta نمودار - ، ب)1979نوري، 
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  ).1388حق نظر و ملکوتیان، (ي جواهردشت هاي منطقهي شیمیایی نمونه نتایج تجزیه-2- 5جدول 
  

JD.5  JD.4  JD.3  JD.2  JD.1 Samples  
46.17 45.98 48.77 48.3 48.29 % SiO2 
13.13 12.54 17.69 13.34 15.42 "  Al2O3 
11.78 12.27 11.02 12.21 11.92 " FeO(total) 
8.76 9.42 4.61 7.73 4.89 " MgO 
11.08 10.27 9.37 8.57 8.91 " CaO 
1.82 1.7 2.35 2.25 2.25 " Na2O 
1.59 1.7 1.7 1.87 2.43 " K2O 
0.84 0.78 0.97 1.18 1.1 " TiO2 
0.23 0.28 0.24 0.22 0.35 " P2O5 
0.13 0.14 0.11 0.13 0.13 " MnO 

5 5 5 5 5 "  Ta 
2 2.1 3.9 2 2.2 " Th 

117.5 114 153.6 131.8 140.9 " Zr 
27.6 27 29.5 31.7 31 " Y 
8.5 4.6 4.6 5.5 7.2 " Hf 

  

  ).2007وانگ و همکاران، (لت چین شمالی هاي ایا نمونه از بازالت5ي شیمیایی  نتایج تجزیه-3- 5جدول 
  

Ch.5  Ch.4  Ch.3  Ch.2  Ch.1 Samples  
47.99 49.89 50.23 49 46.56 % SiO2 
16.1 16.66 16.48 15.68 16.23 "  Al2O3 
11.17 11.4 10.71 11.23 11.22 " FeO(total) 
5.31 4.45  5.21 6.4 4.48 " MgO 
10.06 4.98 7.77 5.5 6.6 " CaO 
3.09 2.43 4.02 2.55 4.67 " Na2O 
5.82 3.02 3.39 2.95 0.2 " K2O 
1.81 2.24 2.01 2 1.96 " TiO2 
0.79 1.15 0.75 0.7 0.67 " P2O5 
0.13 0.16  0.16 0.15 0.23 " MnO 
0.89 0.76 0.94 0.90 0.86 "  Ta 
2.06 1.72 2.42 2.03 1.90 " Th 
248.8 226.3 221.9 232.8 259.2 " V 
245 227 267 184 276 " Zr 
28.1 35.7 34.6 33.2 32.8 " Y 
4.90 4.92 5.08 3.80 4.84 " Hf 

  

  ).2000یانگ و همکاران، (ي ران آلمان هاي ناحیه نمونه از هورنبلند بازالت5ي شیمیایی  نتایج تجزیه-4- 5جدول 
  

  

Samples R1 R2 R3 R4 R5 
SiO2 % 40.19 40.87 42.16 42.53 45.06 

Al2O3 "  12.65 12.78 14.19 14.36 15.44 
Fe2O3 " 5.89 5.23 10.48 10.55 6.14 

FeO " 7.21 7.32 3.13 3.02 4.73 
MgO " 9.10 8.55 6.44 6.62 5.24 
CaO " 12.17 11.97 11.67 11.48 10.03 

Na2O " 2.76 3.15 2.75 2.67 3.37 
K2O " 0.78 0.85 0.41 0.68 1.28 
TiO2 " 3.50 3.36 3.64 3.64 3.16 
P2O5 " 0.52 0.69 0.81 0.81 0.69 
MnO " 0.18 0.15 0.21 0.21 0.22 

Zr " 209 228 268 269 358 
Y " 26 22 28 31 34 
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  منشأمحل  ذوب و عمق ي تعیین ترکیب، درجه-5-3

-ها با یکدیگر، میهاي آنتو نسب) REE(هاي عناصر اصلی، کمیاب خاکی با استفاده از داده

 ماگماهاي اولیه را ياي سازندهي ذوب بخشی و عمق سنگ منشأ گوشتهتوان ترکیب، درجه

  ). 2007، 94 و ژوو93؛ ژائو2007، 92فورمن(تعیین کرد 

ي ذوب بخشی براساس حضور فازهاي گارنت در بسیاري از ماگماهاي معمولی، عمق و درجه

  . دشویا فلوگوپیت تخمین زده می

  

    SiO2 کل در برابر FeO  نمودار- 1 -5-3

و  SiO2 اکسید عناصر اصلی نظیر يبا مقایسه) 1996 (97و کوشیرو) 1994 (96 و استالپر95باکر

FeO نمودار . کل در ترکیبات اولیه، میزان فشار و عمق ذوب بخشی گوشته را تخمین زدندFeO 

 پریدوتیتی تحت شرایط ي گوشتههاي در حال تعادل بابراساس مذاب SiO2کل در برابر 

هاي بیانگر مذاب) 5-5شکل (این نمودار منحنی پائینِ . آزمایشگاهی ترسیم شده است

هاي ي مذابو منحنی بالاي آن نشان دهنده Cpx + Oliv + Opxآزمایشگاهی همزیست با 

ورت تخمین فشار براساس این نمودار به ص. باشدمیOliv + Opx آزمایشگاهی همزیست با 

هاي طبیعی که مستقیماً با سیستم) ایزوباریک(فشار  همهايچه اینگونه آزمایشاگر . تقریبی است

شوند، قابل مقایسه نیستند،  ذوب بخشی حاصل از کاهش فشار آدیاباتیک تشکیل میيبه وسیله

فورمن، (اي بسیار مفید هستند ها، براي اهداف مقایسهاما فشارهاي نسبی بدست آمده از این روش

هاي بازیک مورد مطالعه در فشار ذوب بخشی  ي نمونهبراساس این نمودار، مذاب سازنده). 2007

                                                
92- Furman 
93- Zhao  
94- Zhou 
95- Baker 
96- Stolper 
97- Kushiro 
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 فشار ياین محدوده. ایجاد شده است)  کیلومتر90 -100معادل عمق ( کیلوبار 25-30بیشتر از 

  .باشد منشأ میيناحیهنیازمند حضور گارنت و فلوگوپیت در 

  
ي براي تعیین عمق و درجه) 1996؛ کوشیرو، 1994باکر و استالپر، ( SiO2در مقابل  FeO نمودار -5- 5شکل 

  .ايذوب محل منشأ ماگماهاي بازیک گوشته
  

در  Sm/Ybو  Sm در مقابل Sm/Yb  عناصر کمیابهاي نمودارهاي نسبت-5-3-2

   La/Sm برابر

ي ذوب بخشی نظیر عمق از ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی به طور گسترده براي بررسی فرایندها

ي ذوب با این حال، به دلیل پارامترهاي ناشناخته. شودو شرایط فشار در هنگام ذوب استفاده می

مانند ترکیب محل منشأ، مجموعه فازهاي باقیمانده در محل منشأ، ضریب توزیع عناصر، ماهیت (

مکن است از دقت زیادي ، نتایج به دست آمده از این تفسیرها م...)تعادل بین مذاب و بلور و 

 ).2008، 99 و لوتینن98هینانن(برخوردار نباشد 

 به منظور تعیین )2008هینانن و لوتینن، (و ) 2007(ژائو و ژوو  ،)2000( و همکاران 100آلدنماز

شناسی محل منشأ ماگماهاي آلکالن، نمودارهاي نسبت عناصر ي ذوب بخشی و ترکیب کانیدرجه

و  Sm در مقابل ) ناسازگار به یک عنصر سازگار براي گارنتنسبت یک عنصر (Sm/Ybکمیاب 

 MREE/HREEو  LREE/MREEتغییرات . اندرا ارائه کرده La/Sm در برابر Sm/Ybنسبت 

                                                
98- Heinonen 
99- Luttinen 
100- Aldanmaz 
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این نمودارها ). 2008هینانن و لوتینن، (نسبت به درجه و عمق ذوب بخشی حساس هستند 

ـ لرزولیت و گارنت ـ لرزولیت را نشان اي اسپینل ي ذوب در دو محل منبع گوشتهتغییرات درجه

- تغییر نمیSm/Ybاي اسپینل ـ لرزولیتی، نسبت در اثر ذوب بخشی یک منبع گوشته. دهندمی

اي در اسپینل هستند، اما ممکن است نسبت داراي ضریب توزیع مشابه Ybو  Smکند، زیرا 

La/Sm  2000و همکاران، آلدنماز (کاهش یابد مذاب در ذوب بخشی ي درجهبا افزایش .(

کند که بنابراین، مذاب حاصل از ذوب یک منبع اسپینل لرزولیتی، یک روند افقی ذوب ایجاد می

گارنت داراي ضریب در مقابل، . گیردشده قرار میي تهیدرون و یا نزدیک به ترکیبات گوشته

باشد می) Dgarnet/melt= 0.25( Smدر مقایسه با ) Yb )Dgarnet/melt= 6.6توزیع بسیار بالایی براي 

 در لیوعمل کرده سازگار به عنوان یک عنصر در گارنت  Yb). 1994، 101جانسون(

با ( پائین تا متوسط یک منبع گارنت لرزولیتی ي لذا ذوب درجه ،کلینوپیروکسن ناسازگار است

ه با منبع  بالاتر در مقایسSm/Ybمنجر به تولید مذابی با نسبت ) گارنت باقیمانده در محل منبع

، منحنی ذوب یک منبع Sm در برابر Sm/Ybدر نمودار . )2000آلدنماز، (شود اي میگوشته

تري گارنت ـ لرزولیت نسبت به منحنی ذوب یک منشأ اسپینل ـ لرزولیتی، از روند پر شیب

  ). 2007ژائو و ژوو، (برخوردار است 

 بالایی هستند و در نمودار Sm/Ybهاي گابرویی و بازالتی مورد مطالعه داراي نسبت  نمونه

Sm/Yb در برابر Smاي گارنت ـ لرزولیت و دور از منحنی اسپینل ـ ، نزدیک منبع گوشته

 و حضور گارنت در محل منشأ، منعکس Sm/Ybنسبت ). الف-6-5شکل (گیرند لرزولیت قرار می

هینانن و (باشد الا میهاي مورد نظر در فشارهاي بي سنگي تشکیل ماگماي آلکالن سازندهکننده

   .)2008لوتینن، 

اي بر روي غلظت عناصر ي منبع تأثیر قابل توجهشناسی ناحیهنظر به اینکه تغییرات کانی

توان اطلاعات زیادي در مورد ترکیب  لذا با استفاده از این دو عنصر میندارد، Smو  Laناسازگار 

                                                
101- Johnson 
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 به عنوان معیاري براي La/Smنسبت ). 2000آلدنماز و همکاران، (شیمیایی منبع به دست آورد 

کاگلین و (شود محسوب می LREEشدگی محل منبع از شدگی و یا غنیگیري تهیاندازه

-هاي آلکالن مورد بررسی از مقادیر گوشتهدر سنگ La/Smو نسبت  Laتمرکز ). 2008همکاران، 

 La/Smدر مقابل  Sm/Yb بیشتر بوده و در نمودار )PM(ي اولیه  و گوشته)DDM(ي تهی شده 

 نظر بر روي هاي موردنمونه با توجه به این نمودار،. شوندي گوشته غنی شده واقع میدر محدوده

 دهند درصد را نشان می10 - 16ذوب بخشی ي درجه قرار گرفته و منحنی گارنت لرزولیت

   .)ب-6-5شکل (

د مطالعه از عناصر خاکی کمیاب هاي آلکالن مورشدگی منبع سنگدو نمودار اخیر بیانگر غنی

  .باشدي اولیه میي تهی شده و حتی گوشتهنسبت به گوشته) LREE(سبک 

 

  
 ب الف

ي ذوب براي تعیین ترکیب و درجه La/Smدر برابر . Sm/Yb و Smدر برابر . Sm/Yb نمودارهاي -6- 5شکل 

  .بخشی سنگ منشأ
  

  Y در برابر La/Y نمودار نسبت -5-3-3

شناسی براي تشخیص کانی) 2006(توسط لوسترینو و شارکوو  Y در برابر La/Y نسبت نمودار

- دهد که ماگماهاي آلکالن نمونهنشان می) 7-5شکل (این نمودار .  منبع ارائه شده استيمنطقه

 درصدي یک منبع پریدوتیتی با 15  تا10د در اثر ذوب بخشی توانهاي گابرویی مورد مطالعه می

علی،  چشمهيبازالت آلکالن منطقه.  تولید شوند8/0 تا 3/0بین ) اسپینل+ گارنت / (نسبت گارنت 
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 La/Yنتایج حاصل از نمودار نسبت . دهد ذوب بالاتري نشان میيهمانند نمودارهاي پیشین، درجه

استنوسفر به لیتوسفر گذر از  لیتوسفري در زون ي یک منبع گوشتهيدهندهنشان، Yدر برابر 

لوسترینو و (باشد  می)اسپینل ـ  گارنتی کیلومتري و معادل زون انتقال70-80  در عمقتقریباً(

  ).2006شارکوو، 

  
ي شناسی و درجهجهت تعیین کانی) 2006لوسترینو و شارکوو، ( Y در برابر La/Y نمودار نسبت -7- 5شکل 

  . ذوب بخشی منشأ
  

  La/Yb در برابر Dy/Yb  نمودار نسبت-5-3-4

ي ذوب به منظور تعیین درجه) 2003( و همکاران 103و بوگارد) 1994( و همکاران 102 تروال

. اندرا ارائه کرده La/Yb در برابر Dy/Yb عناصر کمیاب سنگ منشأ، نمودار تغییرات نسبتبخشی 

 ی و گارنت پریدوتیتیمنبع اسپینل پریدوتیتمحل  ذوب در دو ياین نمودار بیانگر تغییرات درجه

از ضریب توزیع بالایی در گارنت برخوردار است، لذا پائین  Ybهمانگونه که قبلاً ذکر شد، . باشدمی

محل هاي مافیک مورد مطالعه، شاهدي براي حضور گارنت در بودن نسبی این عنصر در نمونه

با  La/Ybو  Dy/Ybهاي نسبت. شودها محسوب میي این سنگمنشأ ماگماي تشکیل دهنده

  .ها نیز استه سنگاین امر به معنی کاهش آلکالینیت. دنیابب کاهش می ذويافزایش درجه

هاي گابرویی مناطق مورد مطالعه بر روي منحنی ذوب گارنت براساس این نمودار، نمونه

ترکیبات بازالتی ). 8-5شکل (شوند  درصدي واقع می15تا 12 ذوب بخشی يپریدوتیت با درجه

                                                
102- Thriwall 
103- Bogard 
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 ذوب بالاتري را نسبت به ينشأ گارنت پریدوتیت، درجهعلی نیز با ترکیب م چشمهيمنطقه

 .دهندهاي گابرویی نشان مینمونه

  

 Sm/Ybدر مقابل  Ce/Sm نمودار -5-3-5

 يمنعکس کننده Sm/Yb، تغییرات نسبت Sm/Yb در مقابلCe/Sm در نمودار تغییرات نسبت

ملاك ). 104،2007کوبان (دار یا بدون گارنت استتعادل با یک منبع گارنتحال هاي در مذاب

در نظر  =Sm/Yb 5/2تفکیک دو محدوده، حضور گارنت و عدم حضور آن در این نمودار، نسبت 

بر ) 9-5شکل (هاي بازیک مورد مطالعه با توجه به موقیعت قرارگیري نمونه .شده استگرفته 

  . رسد منشأ به اثبات میيروي این نمودار، حضور گارنت در منطقه

    
تروال و ( La/Ybدر مقابل  Dy/Yb  نمودار-8-5شکل 

براي ) 2003؛ بوگارد و همکاران، 1994همکاران، 

  .ي ذوب بخشی سنگ منشأتعیین درجه

 Sm/Ybدر مقابل  Ce/Sm نمودار نسبت -9-5شکل 

جهت بررسی حضور و یا عدم حضور ) 2007کوبان، (

  .گارنت در محل منشأ
 

  Y-Zrازگار هاي عناصر ناس  نمودار نسبت-5-3-6

-براي تشخیص وجود و یا عدم وجود غنی  Zrدر مقابل  Yصر ناسازگار انمودار تغییرات عن

دونوف مکهاي سان و هاي مورد بررسی و براساس دادهاي سنگ گوشتهمنشأشدگی در محل 

 اولیه يدر گوشته Zr/Y، نسبت )10-5شکل (براساس این نمودار . معرفی شده است) 1989(

                                                
104- Coban 
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ها باشد، لذا این نمونه می5/8هاي مورد نظر در حدود  است، اما این نسبت در نمونه46/2برابر با 

  . گیرندشده قرار میي گوشته غنیدر محدوده

 تا 10هاي بازیک مورد مطالعه از ذوب بخشی  سنگيبا توجه به موارد مذکور، ماگماي سازنده

، در  در محل منشألیتی با گارنت باقیمانده لرزو گارنتيشده غنیيادرصدي یک منبع گوشته15

  .کیلومتري تشکیل شده است 80 - 90 کیلوبار معادل اعماق 25-30فشارهاي بیشتر از 

  
جهت تعیین منشأ ) 1989دونوف، هاي سان و مکبراساس داده(  Zrدر مقابل  Y نمودار  تغییرات -10-5شکل 

  .هاي مورد مطالعهي سنگشدهاي غنیگوشته
  

  منشأمحل  ي نقش فازهاي آبدار در منطقه-5-4

اي، داراي  زیر قارهي لیتوسفريحضور فازهاي آبدار مانند فلوگوپیت و آمفیبول در گوشته

) 1980 (108 و راج107 ویسبه عقیده). 2003، 106 و گرین105گو(منشأ متاسوماتیکی است 

فورمن و . اي است قارهولکانیسم آلکالنوقوع اي براي  مقدمه، بالاییيمتاسوماتیسم گوشته

اي و نقش فازهاي آبدار از جمله به منظور بررسی فرایند متاسوماتیسم گوشته) 2006(همکاران 

  Thدر مقابل )K/Th  )K2O×10,000 / Th منشأ، نمودار نسبتيآمفیبول و فلوگوپیت در منطقه

                                                
105- Guo 
106- Green  
107 -  Wass  
108- Rage  
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دار دار یا فلوگوپیتیبولي یک منبع آمفدر این نمودار، اثرات ذوب پیشرونده. نداهرا معرفی کرد

  . شده استنشان داده 

بخشی مصرف نشوند، عنصر پتاسیم به عنوان تا زمانی که این دو کانی آبدار طی فرایند ذوب

در بسیاري از موارد .  منشأ باقی خواهد مانديیکی از سازندگان اصلی این فازها، در منطقه

نی آمفیبول و  فلوگوپیت به سادگی قابل توسط فرایند ذوب در حضور هر دو کا K/Thتغییرات 

ترین درجات پائین ). 2001 و همکاران، 109 برگرفته از اسپاس2007فورمن، (باشد توضیح می

- مشخص میK/Th و یا کمترین مقدار Thدار با بالاترین مقدار ذوب بخشی یک منبع آمفیبول

 ي، بیانگر درجهK/Thما نسبت بالاتر ، اThدار با مقادیر مشابه در مقابل، یک منشأ فلوگوپیت. شود

فلوگوپیت نسبت به آمفیبول از مقادیر پتاسیم بالاتري در ). 2007فورمن، (باشد ذوب بیشتر می

  .ساختار خود برخوردار است

هاي مورد مطالعه از  نمونه،رسدبه نظر می)  الف-11-5شکل  (Th در برابر K/Thدر نمودار 

خوردار هستند که بیانگر متاسوماتیسم گوشته و ایجاد ماگماي تقریباً بالایی بر K/Thنسبت 

 حاوي ياي متاسوماتیسم شده پائین یک منبع گوشتهيها از ذوب درجه این سنگيسازنده

ي پایداري فلوگوپیت در فشارهاي نزدیک وردهاي آزمایشگاهی نشان دهنده برآ.باشدفلوگوپیت می

؛ 1983، 111 و اگلر110الافسون(باشد  کیلومتر می90-100 کیلوبار و یا عمق حداقل 30- 35به 

؛ فورمن، 1997 و همکاران، 114؛ ساتو1988 و گرین، 113؛ والانس1985 و همکاران، 112لوید

هاي مافیک مورد بررسی و ذوب بخشی یک مشاهدات مذکور با طبیعت آلکالن سنگ). 2007

  .ارد کیلومتري مطابقت د100 تا 90 در اعماق یپریدوتیتـ منبع گارنت 

                                                
109- Späth 
110- Olafsson 
111- Eggler 
112- Lioyd 
113- Wallance 
114- Sato 
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نیز براي )  ب- 11-5شکل ( Ba/Rbدر مقابل تغییرات نسبت Rb/Srنمودار تغییرات نسبت 

براساس این نمودار، محل منشأ . تعیین حضور فلوگوپیت یا آمفیبول در منشأ ترسیم شده است

اي بوده و روند تغییرات هاي بازیک مورد بررسی، لیتوسفر زیر قاره سنگيماگماي تشکیل دهنده

Rb/Sr  وBa/Rb نی از به عنوان یک فاز آبدار غ، حضور فلوگوپیتBa  در ناحیه منبع را مورد تائید

از ( کیلوبار، کاهش یافته 30 به10ضریب توزیع باریم در فلوگوپیت با افزایش فشار از . دهدقرار می

 51/0ز ا(یابد  سانتیگراد، افزایش میي درجه1100 به 1000و با افزایش دما از ) 23/0 به 74/0

  ). 75/0به 

 
 ب الف

براي بررسی نقش آمفیبول و ) 2006فورمن و همکاران،  ( Th در مقابل K/Th نمودار نسبت-  الف-11- 5شکل  

جهت  Ba/Rbدر برابر  Rb/Sr نمودار نسبت - ب. هاي مافیک مورد مطالعهي منشأ نمونهفلوگوپیت در منطقه

هاي مافیک ي منشأ سنگي و حضور فلوگوپیت و آمفیبول در منطقهاي لیتوسفري زیر قارهتشخیص وجود گوشته

  .مورد بررسی
  

  

هاي بازیک مورد اي در تشکیل سنگ بررسی نقش آلایش پوسته-5-5

  مطالعه

اي در هنگام صعود، بررسی اثر فرایندهاي به دلیل عبور ماگماهاي آلکالن از لیتوسفر ضخیم قاره

. ز اهمیت زیادي برخوردار استاها بر آناي  قارهيهاي پوستهماگمایی همچون آلایش و هضم سنگ

و هایی که سرعت تولید ماگما پائین بوده و یا ضخامت پوسته زیاد باشد، احتمال هضم در مکان
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  سرب و توریم،K2O، Na2O، LILEاي از مواد پوسته). 2007فورمن،  (ر است بیشتآلایش پوسته

شود میدر ماگماي عبوري ي باعث افزایش مقدار این عناصر الذا آلایش پوستهغنی هستند، 

هاي عناصر کمیاب ناسازگار و نیز هاي بازالتی از نسبتدر سیستم). 2008اغلو و همکاران، کورك(

  .شوداي استفاده میاي و پوستههاي ایزوتوپی به طور گسترده براي تعیین منابع گوشتهنسبت

هاي اي در تشکیل ماگماي سازنده سنگش آلایش پوستهدر این بخش، به منظور بررسی نق

نسبت . استفاده شده است )2007فورمن، ( MgOدر مقابل  Ce/Pbمورد مطالعه از نمودار نسبت 

Ce/Pb میانگین نسبت . کنداي عمل میبه عنوان یک شاخص حساس در تشخیص آلایش پوسته

Ce/Pbو همکاران، 115هافمن (25 ± 5 يده در مایعات بازالتی مشتق شده از گوشته در محدو 

 در Ce/Pbنسبت . باشدمی) 1995، 117 و فانتین116رادنیک( 3/3اي،  قارهيو در پوسته )1986

، در قلمرو ) الف-12-5 ( بوده و براساس نمودار20 تا 3 يهاي بازیک مورد نظر در محدودهنمونه

  .دشومی واقع با پوستهمقادیر آلایش یافته 

براي تشخیص آلایش را  SiO2 در برابر Ce/Pbنیز نمودار تغییرات ) 2008(اران اغلو و همککورك

، آلایش )2007(رمن ، همانند نمودار فو) ب-12-5شکل (این نمودار. نداه معرفی کردايپوسته

  .دهدهاي بازیک مورد بحث را مورد تائید قرار میاي نمونهپوسته

در است، به نحوي که  Ba/Zrهاي بالاي ي نسبتاهاي مهم هضم و آلایش پوستهیکی از شاخصه

، 119 و فلور118هوآنگ(کند  تغییر می5 تا 2، این میزان بین یافته با پوسته آلایش ايهاي قارهبازالت

گابرویی هاي سنگدر  بررسی بالاست، به طوري که هاي مافیک مورداین نسبت در نمونه. )1998

. دهداي را نشان میها با پوسته قاره سنگ این وبی آغشتگیرسد که به خ  نیز می4تالو به ي منطقه

اي  براي تشخیص ترکیبات پوستهK/Ndاز تغییرات نسبت ) 2008 (121 و رنو120از طرف دیگر، هاس

                                                
115- Hofmann 
116- Rudnick  
117- Fountain  
118- Hoang  
119- Flower  
120- Haase 
121- Renno 
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اي بیانگر آلایش پوسته)  <300(درگیر در تحول ماگما استفاده کردند، میزان بالاي این نسبت 

- می400زیک مورد مطالعه به طور میانگین بیشتر از هاي بادر سنگ K/Ndنسبت . هاستسنگ

اي قابل توجه در طول صعود ماگماهاي آلکالن تشکیل  آلایش پوستهيباشد که نشان دهنده

  . هاست این سنگيدهنده

    
 ب الف

اي ماگما براي تعیین آلایش پوسته) ب (SiO2در مقابل  Ce/Pbو ) الف (MgO در مقابل Ce/Pb نمودارهاي - 12-5شکل 

  .هاي مورد مطالعهدر نمونه

  

 يهاي آذرین مورد مطالعه در قاعده الگوي تکتونوماگمایی تشکیل سنگ-5-6

  سازند شمشک

 رسوبی البرز يهاي آذرین مورد مطالعه به صورت استوك، سیل، دایک و گدازه در حوضهسنگ

. یرین این سازند برونزد دارندهاي رسوبی بخش ز سازند شمشک و یا درون توالیيشرقی، در قاعده

ي سیمیرین در زمان تریاس بالایی ـ رسوبات گروه شمشک، به عنوان بخش مهمی از خرده قاره

ایالت سیمیرین، بخشی از . ژوراسیک زیرین، از گستردگی زیادي در بیشتر نقاط ایران برخوردار بودند

  ).1990 ،122نگورش(شد ي گندوانا محسوب میي شمال شرقی قارهحاشیه

                                                
122- Sengor 
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 پرمین زیرین، اقیانوس پالئوتتیس بین ـ  توران و اوراسیا در کربونیفريهمزمان با برخورد صفحه

شامل صفحات افریقا، عربستان، لوت و (و گندوانا ) شامل آمریکاي شمالی، بالتیک و سیبري(اوراسیا 

کی سیمیرین پیشین  تکتونیيپس از حادثه). 2004گلونکا، (گسترش پیدا کرد ) سایر نواحی ایران

 توران در بخش جنوبی ي از گندوانا جدا شده و به صفحهن، ایالت سیمری) فوقانیـتریاس میانی (

سعیدي و همکاران، (اوراسیا برخورد کرد، این امر سبب بسته شدن کامل اقیانوس پالئوتتیس گردید 

؛ اشتامفلی 1990، نگورز ش برگرفته ا2006؛ سید امامی و همکاران، 2003برونت و همکاران، ؛ 1997

 شمالی ایالت ي رسوبی البرز در این زمان در حاشیهيحوضه). 2003 و سید امامی، 1991و همکاران، 

 برگرفته از 1382مقدسی، ( جنوبی غیر فعال اقیانوس پالئوتتیس قرار داشته است ي و لبهنسیمری

- ریفتيیانوس نئوتتیس که در نتیجهاز طرف دیگر، اق).  1379لاسمی،  و 1994اشتامفلی و پیلوت، 

 ایجاد شده بود، در اثر این برخورد ن سیمریي اوایل پرمین در جنوب صفحهـزایی کربونیفر فوقانی 

 تصادمی در یک زمان ياین حادثه). 2004؛ گلونکا، 2003برونت و همکاران، (گسترش پیدا کرد 

ي که ابتدا البرز و سپس بلوك ر شده به طوصورت نگرفته است، بلکه به صورت مایل و تدریجی انجام

  ). 2004گلونکا، (اند  توران برخورد کردهيلوت به فلات قاره

 غیر فعال البرز ي بالایی همراه با تصادم حاشیهـرخداد فشارشی سیمیرین پیشین در تریاس میانی

 روراندگی، ایجاد باعث ضخیم شدگی پوسته،) ترین بخش اوراسیادر جنوبی( فعال توران يبا حاشیه

و هاي عمومی  بالا آمدگی تریاس،ـهاي بزرگ مقیاس در رسوبات پرمین هاي تراستی، دگرشکلیگسل

؛ 1996؛ علوي، 1984داود زاده و اشمیت، (در مناطق مختلف ایران مانند البرز اي هتغییرات رخسار

هاي دگرگون رز با حضور افیولیت تکتونیکی توران و البيرز برخورد دو قطعهم. گردید) 2004گلونکا، 

شمال (هاي بینالود دربند واقع در کوه آقي سیمري و رسوبات مناطق عمیق دریا در ناحیهيشده

هاي ساختاري ابتداي شود که توسط دگرشکلی مشخص می...، اسالم، شاندرمن، تالش و )شرق ایران

اي حاصل تغییرات رخساره). 2003اران، نت و همک؛ برو1996علوي، (اند ژوراسیک شدیداً چین خورده

-و رسوبگذاري سیلیکاتهاي رسوبی بین کوهستانی و فورلند حوضهاز این برخورد، منجر به تشکیل 
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- بر روي پلت) سازند شمشک(هاي آواري ریز تا درشت دانه با ضخامت چند صد متر تا چند هزار متر 

در واقع،  ).2006سید امامی و همکاران، ( شده است )سازند الیکا(ي تریاس زیرین ـ میانی فرم کربناته

 فورلند يو مناطق مرتفع در حوضه) رسوبات مولاس(ها مواد رسوبی حاصل از فرسایش بالازدگی

 باژوسین به طور ناپیوسته بر ـ سازند آواري شمشک در طول نورین ،نشین شده و در نتیجهمذکور ته

 برگرفته 2003برونت و همکاران،  ؛1996 ،علوي (گردیده استتشکیل الیکا  يهاي کربناتهروي توالی

اي سازند شمشک به طور قابل ملاحظه متغیر الگوي رخساره). 1978 ، اشتامفلیو1974 ،اشتوکلیناز 

اي تا سکوي دریایی کم عمق و اي، دشت سیلابی، دلتایی و دریاچهاست و از رسوبات آبرفت رودخانه

؛ سید امامی و همکاران، 1987؛ رپین، 1986راد، (کند تر، تغییر میقبه ندرت مناطق دریایی عمی

 و 125؛ فرسیش1987، 124؛ والمر1978؛ اشتامفلی؛ 1977 و اشتامفلی، 123 برگرفته از کورسین2006

هاي دریایی در طبقات بالایی سازند میان لایه). 2005 و سید امامی و همکاران، 2005همکاران، 

  .  آمونیت با سن نورین تا باژوسین زیرین هستندهايشمشک، حاوي ماکروفسیل

 ایجاد شده توسط فاز 126هاي بازشدگی پشت کماناي شمشک در حوضهچینههاي سنگرخساره

). 1977، 127 برگرفته از اتو2003برونت و همکاران، (کوهزایی سیمیرین پیشین، گسترش پیدا کردند 

وس پالئوتتیس با شیب رو به شمال، سبب  فرورانش اقیان، کوهزایی مذکور و در نتیجهيحادثه

به عقیده برونت و همکاران ). 2004گلونکا، (بازشدگی پشت کمان در زمان تریاس بالایی شده است 

- فورلند تریاس بالایی، ظاهراًً یک فاز ریفتي، با آغاز رسوبگذاري سازند شمشک در حوضه)2003(

تیسم از غرب تا شرق البرز به سمت کپه داغ هاي ماگماهاي کششی و فعالیتزایی به همراه گسل

 انبساطی ناشی از بالاآمدگی گوشته، همزمان با هاي کششی ـاین تغییر شکل. تشکیل شده است

 برگرفته از 1382مقدسی، ( اتفاق افتاده است ن سیمریيرویدادهاي فشارشی در سایر نقاط قاره

ي ذوب جه به نمودارهاي تعیین ترکیب و درجهبا تو). 1378؛ شهرابی، 1983؛ بربریان، 1991نگور، ش

                                                
123- Corsin  
124- Vollmer 
125- Fürsich 
126- Retroarc basin 
127- Otto 
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 تا 10هاي بازیک مورد مطالعه از ذوب بخشی ي سنگبخشی محل منشأ، ماگماي آلکالن سازنده

 کیلومتري 80-90 لروزلیت در اعماق ـاي غنی شده با ترکیب گارنت درصدي یک منشأ گوشته15

کوهزایی فاز بعد از اي رون صفحهاین ماگماهاي آلکالن در یک محیط کشش د. تشکیل شده است

فرایندهاي کششی پس از بسته شدن پالئوتتیس و تصادم تریاس . اندسیمیرین پیشین جایگزین شده

ي ي لیتوسفري و توسعههمزمان با فرورانش نئوتتیس به زیر صفحه ایران، با نازك شدگی گوشته

ي غیر فعال گندوانا طول حاشیهاي حاصل از ذوب گوشته در هاي ماگماتیسم درون صفحهفعالیت

به همراه اي کاهش فشار حاصل از کشش و بازشدگی قاره). 2007وانگ و همکاران، (همراه بوده است 

اي لیتوسفر زیر قارهذوب بخشی ي استنوسفري سبب گرماي ناشی از بالا آمدگی آرام گوشته

)SCLM( حلی به طرف سطح صعود هاي کششی م که از طریق گسل استو تشکیل مواد مذاب شده

اي به ویژه هاي پوستهماگماي آلکالن مزبور در طول صعود متحمل هضم و آلایش سنگ. اندکرده

آنومالی مثبت سرب مشاهده شده در نمودارهاي عنکبوتی به . ترکیبات آهکی سازند الیکا شده است

وص در ترکیبات گابرویی به خص( Kو  Ba ،Ceهمراه مقادیر بالاي عناصر لیتوفیل بزرگ یون مانند 

  . دهند، این مطلب را مورد تائید قرار می)مورد مطالعه

 ژوراسیک ـي کربونیفر تا تریاس بالایی ، تحولات تکتونیکی زون البرز، از دوره)13-5(در شکل 

براي تحولات تکتونیکی جنوب اوراسیا، به تصویر ) 2004(زیرین با الهام از طرح پیشنهادي گلونکا 

ي ي تشکیل و تحول ماگماي آلکالن سازندههمچنین، الگوي تکتونوماگمایی و نحوه. شده استکشیده 

با توجه به . ي سازند شمشک در این زون به صورت شماتیک ترسیم شده استهاي آذرین قاعدهسنگ

هاي زیرین هاي آذرین نفوذي و آتشفشانی آلکالن در قاعده و یا درون بخش، حضور سنگمطالب فوق

هاي کششی محلی، پس از فاز کوهزایی اي در محیطارهقزند شمشک، با تشکیل ماگماهاي آلکالن سا

 کوتاهی پس از يهاي کششی محلی در فاصلهاین محیط. قابل توجیه است بالایی ـمیانی  تریاس

  .اندتصادم ایجاد شده
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از کربونیفر تا ژوراسیک زیرین با الهام از طرح گلونکا  تصویر شماتیک از تحولات تکتونیکی زون البرز - 13-5شکل 

 . ي شمشک در منطقه البرزهاي آذرین قاعدهي سنگو  الگوي تکتونوماگمایی تشکیل ماگماي آلکالن سازنده) 2004(
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  فصل ششم

  نتایج و پیشنهادات
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  گیري نتیجه-6-1

 و پیروژنتیکی بر روي اییی، پتروگرافی، ژئوشیمی مطالعات صحرایج بدست آمده ازترین نتایمهم

  :دنباشزون البرز شرقی، به شرح زیر میدر  سازند شمشک يهاي آذرین قاعدهسنگ

ییلاق و  خوشي قشلاق در ناحیهيهاي مختلف البرز از جمله منطقه سازند شمشک در بخش-1

مال غرب دامغان از گسترش زیادي علی در شمال و شي رودبار و چشمهمناطق طزره، تالو، کلاته

 .برخوردار است

هاي ، توده)1369راد، علوي و صالحی(ییلاق  خوش1:100000شناسی  زمیني اگر چه در نقشه-2

ي قشلاق مشخص نشده است، اما مطالعات صحرایی و پتروگرافی در ي شمشک در منطقهآذرین قاعده

یافته از به صورت یک سیل تفریق این منطقهآذرین در  هايسنگدهد که این تحقیق نشان می

  .اي سازند شمشک حضور دارندگابرو، گابرو، دیوریت تا مونزونیت درون بخش قاعدهالیوین

هاي آذرین ، سنگ)1975راد، علوي و صالحی( دامغان 1:100000شناسی ي زمین در نقشه-3

در . اندصورت گدازه معرفی شدهودبار به ري ي شمشک تنها در بعضی مناطق مانند طزره و کلاتهقاعده

هاي مذبور در حالیکه، براساس مطالعات صحرایی و پتروگرافی انجام شده در این تحقیق، سنگ

گابرو تا از نوع نفوذي بوده و به صورت یک سري تفریقی از الیوین) شمال دامغان(ي تالو منطقه
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هاي آذرین مافیک سنگ. ي شمشک برونزد دارند، سیل و دایک در قاعدهدیوریت و به اشکال استوك

هاي نفوذي پراکنده، سیل و دایک رودبار به صورت تودهي با ترکیب گابرویی در مناطق طزره و کلاته

شمال (علی ي شمشک در مناطق چشمههاي بازیک قاعدهسنگ. شوندي این سازند دیده میدر قاعده

  . بازالتی دارندازه بوده و ترکیب الیوین ـ دروار از نوع گدو تویه) غرب دامغان

هاي آذرین مورد مطالعه، نشان  حضور فراوان آپاتیت و اسفن در مقاطع میکروسکوپی سنگ-4

  .هاستي آنها و طبیعت آلکالن ماگماي سازندهدر این سنگ Tiو  Pي  بالا بودن مقادیر دهنده

هاي مورد مطالعه بیانگر اب خاکی نمونه روند تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی، کمیاب و کمی-5

اي در تحول ماگماي آلکالن هاي پوستهمنشأي واحد و نقش تبلور تفریقی همراه با اندکی هضم سنگ

  .هاي مورد مطالعه استي سنگسازنده

از  اولیه، يدر نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده به کندریت و گوشتهبررسی ي مورد هانمونه -6

 عناصر نادر خاکی سنگین ازو غنی شدگی  ،و عناصر شدیداً ناسازگار )LREE(ر خاکی سبک عناصر ناد

)HREE( ها از ذوب  این سنگيتشکیل ماگماي آلکالن سازندهدهند که با  مینشانشدگی تهی

اي در یک محیط کششی  زیر لیتوسفر قارهياي غنی شده پائین یک منبع گوشتهيبخشی درجه

  .مطابقت دارداي درون قاره

به خصوص در ترکیبات  Kو  Ba ،Ceمانند  LILE آنومالی مثبت سرب و بالا بودن مقادیر -7

هاي مورد بحث در خلال ي سنگاي ماگماي بازیک سازندهي آلایش پوستهدهندهگابرویی، نشان

  .هاستصعود و جایگزینی نهایی آن

در حاشیه شمالی (ي غیر فعال البرز ي تکتونیکی سیمیرین پیشین و تصادم حاشیه حادثه-8

در تریاس میانی ـ بالایی، باعث ضخیم ) در بخش جنوبی اوراسیا(ي فعال توران با حاشیه) گندوانا

محل (هاي رسوبی فورلند اي و ایجاد حوضههاي عمومی، تغییرات رخسارهشدگی پوسته، بالاآمدگی

ه همراه فرورانش همزمان نئوتتیس به زیر وقایع اخیر ب. در البرز شده است) تشکیل سازند شمشک

با آغاز . انددر البرز ایجاد کردهدر زمان تریاس بالایی هاي فورلند پشت کمان را محیطي ایران، صفحه
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هاي به همراه گسلانبساطی ، ظاهراًً یک فاز فورلند مذکور يرسوبگذاري سازند شمشک در حوضه

  .ي سازند شمشک ایجاد شده استاي در قاعدهون قارهآلکالن درهاي ماگماتیسم کششی و فعالیت

ماگماي آلکالن  براساس نمودارهاي تمایز محیط تکتونوماگمایی و نمودارهاي تعیین منشأ، -9

 غنی  لرزولیتیـ گارنت ايیک منبع گوشته)  درصدي15 -10( پائین يبخشی درجهاز ذوب  مذکور،

  . به وجود آمده استشیمحیط کشاین اي در  زیر لیتوسفر قارهيشده

 با اي، کششی درون قارهمحیطدر یک  سازند شمشک يماگماتیسم آلکالن قاعدههاي فعالیت -10

غیرفعال اي  قارهي حاشیهدلتاییاي ـ دریاچه اي ـرودخانههاي کششی جایگاه تکتونیکی حوضه

  .  ژوراسیک زیرین البرز مطابقت دارد ـاس فوقانیتری

  

   پیشنهادات-6-2

ي سازند شمشک در البرز شرقی، مطالعات تر ماگماتیسم مافیک قاعدهبه منظور شناخت کامل

  :گرددتکمیلی زیر پیشنهاد می

  .هااي توسط مایکروپروپ بر روي فازهاي مختلف کانی انجام آنالیز شیمی نقطه-

قیق جهت تعیین سن و منشأي د Sm-Ndو  Rb-Srهاي هاي ایزوتوپی به روش انجام تجزیه-

  .هاي مورد مطالعهتشکیل سنگ

و ) از کپه داغ تا آستارا(هاي صحرایی وسیع بر روي سازند شمشک در سراسر زون البرز  بررسی-

  .شناسی دقیق به منظور درك روابط صحرایی واحدهاي سنگیهاي چینهها و ستوني نقشهتهیه

در مناطق )  ولاستونیتـ گارنت ـمگنتیت (زایی محلی  انجام مطالعات اقتصادي بر روي اسکارن-

هاي بوکسیتی و لاتریتی مناطق مختلف با مختلف از جمله قشلاق و همچنین بررسی ارتباط افق

  .هاي آذرین درون سازند شمشکسنگ
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Abstract 
In the base of Shemshak Formation in Alborz zone, basic igneous rocks have been 
reported as lavas. However, precise investigations of geological outcrops in different 
parts of eastern Alborz show that these rocks in Gheshlagh (Khosh Yeilagh area), 
Tazare, Talo and Kalate Rodbar (in north of Damghan) regions are intrusive bodies as 
same as sill, dike and small stocks and in Cheshmeh Ali region are lavas. Based on, 
field and petrography observation, Gheshlagh basic intrusion as a fractionated sill (with 
about 100 meters thickness) intruded into the base of  Shemshak Formation and has a 
complete fractional sequence of olivine gabbro, gabbro, diorite to monzonite from up to 
the bottom. Talo basic pluton, intruded in the lower part of the Shemshak Formation as 
same as small bodies and continued as sill or dikes parallel or cutting the shale and 
sandstone layers respectively. The existence of a fractional sequence of olivine gabbro 
to diorite has been proved in field and petrography observation on the igneous rocks. 
Petrography characteristics of Gheshlagh and Talo region are same. Plagioclase, 
clinopyroxene and hornblende are the most abundant minerals in these rocks and typical 
textures are accumulated, granular, microgranular and ophitic. The presence of 
phlogopite, apatite and primary and secondary sphene in these rocks suggest high 
contents of TiO2 and P2O5 and alkaline nature of parental magma. Igneous rocks in 
Tazare and Kalate Rodbar region, has been observed in the form of sill and diabasic 
dike, or gabbroic intrusion in shale and sandstone layers of Shemshak Formation. These 
rocks have intergranular and ophitic texture and contain plagioclase and clinopyroxene 
phenocrysts and apatite microcryst. Basic rocks in Cheshmeh Ali region are alkali 
olivine basalts and have been strongly altrated. These rocks are composed of 
plagioclase, pyroxene and olivine in microcrystal matrix and show porphyry, intersertal 
and gelomeroporphyry texture. The samples of Cheshmeh Ali, Tazare and Kalate 
Rodbar regions have no petrographic variations, therefore, variations diagrams of these 
regions do not show special trends in constant to Gheshlagh and Talo regions, where 
petrographic varieties are abundant and differential trends can be seen. Identification 
diagrams of magmatic series and tectonic setting discrimination diagrams have been 
proved an alkaline nature and intracontinental setting for these rocks. Enrichment in 
LREE and high incompatible and depletion in HREE are obvious in chondrite and 
primitive mantle normalized spider diagrams. Parallel trends of REE variations and Pb-
positive anomaly associated with patterns of compatible and incompatible variation 
diagrams, indicating an unique source for these igneous rocks and the main role of 
fractional crystallization in the evolution of magma, although, minor amounts of 
assimilation and contamination of magma by crustal rocks occurred also. These 
signatures indicate that this alkaline magma has been formed by low degree partial 
melting (10-15 %) of an enriched sub-continental lithospheric garnet-lerhzolite mantle 
in an extensional intracontinental environment. This tectonic setting corresponds with 
the extensional regimes governed on fluvial-deltaic basins of upper Triassic-lower 
Jurassic passive continental margins in Alborz. 
Key words: Mafic magmatism, Shemshak Formation, eastern Alborz. 
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