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 چکیده

سادات، های کواترنری مناطق داورزن و کلاتهن تا الیگومیوسن و نهشتهرسوبی ائوس -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ

فوقانی  -های ائوسن میانیسنگ شمالی زون ایران مرکزی رخنمون دارند. در جنوب نوار افیولیتی سبزوار و در لبه

و آندزیت  ،آندزیتآندزی بازالت، تراکیتراکیبا طیف ترکیبی  حدواسط -های بازیکشامل تناوب گدازه داورزن

در یک بوده که دار( سنگ و آهک نومولیتهای رسوبی )توف، برش، ماسهمیان لایه اهای آذرآواری وابسته بسنگ

.بر اندشده تعدادی دایک با ترکیب تراکی آندزیتی قطع. توالی ذکر شده توسط اندعمق تشکیل شدهکم دریاییمحیط 

 بررسی ناهمگنی خودپذیریها با روش دایکاین یکی از  بر رویگیری شده، اساس پارامترهای مغناطیسی اندازه

مطالعه  های مغناطیسی با راستای کلی امتداد دایکمیانگین راستای خطوارگیشد که مشخص (AMS)مغناطیسی

که در گزارشات  گدازهبازالتیرخنمون دارند هایی ازافق سادات،کلاتهالیگوسن توالی رسوبی در بین . مطابقت داردشده، 

ها در حوضه د که آنندهنشان می ی جدیدهاولی بررسی ،اندمعرفی شدههای کواترنری تحت عنوان بازالتقبلی 

دار های گچرسوبی الیگوسن بر روی رسوبات ائوسن و در زیر مارن -. مجموعه آتشفشانیاندرسوبی الیگوسن فوران کرده

های پورفیری، گلومروپورفیری و بافتهای آتشفشانی ائوسن داورزن دارایسنگ میوسن و کنگلومرای پلیوسن قرار دارند.

بندی در ی واکنشی، ادخال، بافت غربالی و منطقهتعادلی )نظیر حاشیهغیرهای و بافتتراکیتی  -میکرولیتی

خویشاوندی از  های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن( هستند و در نمودارهای ژئوشیمیایی روندهای پیوستگی وفنوکریست

ناسازگار و لیتوفیل بزرگ یون و آنومالی عناصر شدگی از عناصر نادر خاکی سبک، دهند. غنیراه تبلور تفریقی نشان می

های کمانی است در های شاخص ماگماهای محیطکه از ویژگی Taو  Ti ،Nbمنفی از عناصر با شدت میدان بالا مانند

ساختی نیز در جایگاه کمان ماگمایی ها در نمودارهای تعیین محیط زمینباشد. این سنگها مشهود میاین سنگ

سادات دارای ترکیب یکنواخت بازالتی، غنی شدگی های آتشفشانی الیگوسن کلاتهگیرند. امّا سنگحاشیه قاره قرار می

داورزن، فاقد آنومالی های آتشفشانی ائوسن از عناصر نادر خاکی سبک، ناسازگار و لیتوفیل بزرگ یون و برخلاف سنگ

-منفی از عناصر با شدت میدان بالا و یا میزان بسیار اندک این آنومالی هستند و در نمودارهای تعیین محیط زمین

ها ناشی از تداوم فرورانش لیتوسفر گیرند. بروز این ویژگیهای پشت کمانی قرار میساختی نیز در جایگاه بازالت

ه جنوبی ایران مرکزی در طی ائوسن است که باعث ورود سیالات حاصل از آبزدایی آن اقیانوسی نئوتتیس به زیر حاشی

های بازالتی الیگوسن رویی و متاسوماتیسم و تعدیل شیمیایی ترکیب آن گردیده است. بنابراین، سنگ به درون گوشته

های اند، امّا ویژگیکیل شدهکششی پشت کمانی تش سادات، اگرچه در یک حوضهکلاته ایران مرکزی از جمله منطقه

 اند. های مناطق پشت کمان و فرورانش را به ارث بردهسنگ دوگانه

 سادات، سبزوار.های آتشفشانی، ائوسن، الیگوسن، داورزن، کلاتهپترولوژی، ژئوشیمی، سنگ: کلمات کليدي



 ر

 

 

 

 

 

 

 مقالات مستخرج از این پایان نامه

 هایآتشفشانیائوسنشمالداورزن. هجدهمین همایش بلور شناسی شناسیوژئوشیمیسنگزمین

 .3180و کانی شناسی ایران، دانشگاه تبریز، تابستان 

 سادات. چهاردهمین همیایش انجمین زمیین هایمیوسنفوقانیکلاتهژئوشیمیوپترولوژیبازالت

 .3180شناسی ایران و بیست و هشتمین گردهمایی علوم زمین، دانشگاه ارومیه، تابستان 

 بررسیچگونگیحرکتماگمادردایکآندزیبازالتیبهوسیییییییییییییییییییییییییییییلهروشAMS 
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 .3180دانشگاه پیام نور مشهد، پاییز 
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مشخصات جغرافيایي منطقهمورد مطالعه -0-0  

درجه  56های جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شمال داورزن و در غرب شهر سبزوار بین طول

 16تا دقیقه  14درجه و  16های جغرافیایی ی شرقی و عرضدقیقه 19درجه و  57دقیقه تا  84و 

ی شاهرود به سبزوار واقع سیر جادهحاشیه شمال غربی دشت کویر در مدقیقه شمالی در  59درجه و 

ی شمالی زون ایران (.این منطقه از نظر تقسیمات زمین شناسی در لبه3-3است )شکل

 .( قرار دارد3003( و در زون سبزوار )علوی، 3181مرکزی)آقانباتی، 

راههاي ارتباطي  -0-2  

کرد. از طریق این  توان به منطقه مورد مطالعه دسترسی پیدامشهد می -از طریق جاده شاهرود

سادات، کاهک، بیزه، فرومد و چندین روستای دیگر توان به روستاهای نهالدان، ساروق، کلاتهجاده می

موقعیت باشند. شنی درجه دو می -دسترسی پیدا کرد. عمده راههای ارتباطی منطقه از نوع خاکی

 ده است.( آورده ش3-3های ارتباطی در شکل )جغرافیایی منطقه به همراه راه

 
های دسترسی به آن، منطقه مورد نظر در کادر موقعیت جغرافیائی منطقه مورد مطالعه و راه -3-3شکل 

 های ایران(.نشان داده شده است ) اقتباس از سایت اطلس جامع راه
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آب و هوا و جغرافياي انساني -0-9  

و جنوبی آن دارای آب و  بخش شمالی منطقه دارای آب و هوایی معتدل کوهستانی و بخش مرکزی

رسد. درجه سانتیگراد می 45و حداکثر آن به  -29هوای گرم حاشیه کویری است. حداقل دما به 

باشد. پوشش گیاهی ناحیه میلیمتر در سال می 299تا  359میانگین بارش سالیانه پایین و در حدود 

در مقابل خشکی مقاوم هستند. شود که های کوتاه محدود میها و درختچهمورد مطالعه، به بوته

باشند. معدنکاری نیز سهم قابل توجهی از اشتغال دامپروری و کشاورزی از مشاغل عمده منطقه می

 مردم را به خود اختصاص داده است.

ژئومورفولوژي منطقه  -0-4  

های تکتونیکی است. بطور کلی ها و فعالیتژئومورفولوژی منطقه متأثر از آب و هوا، جنس سنگ

ی مورد مطالعه مرتفع بوده و گنبدهای آتشفشانی جوان نیمه عمیق ریولیتی، بلندترین محدوده

منطقه بخش  ترین(. اختلاف ارتفاع بلندترین و پست2-3دهند )شکلارتفاعات منطقه را تشکیل می

متر  2798غربی روستای بیزه با ارتفاع رسد. کوه گر در شمالمتر می 2999مورد نظر به حدود 

های ای و پهنههای کواترنر، رسوبات آبراههباشد. مخروط افکنهمورد مطالعه می لندترین نقطه منطقهب

تر به طرف به طور کلی نقاط مرتفع دهند.رسی، مناطق کم ارتفاع و پست را به خود اختصاص می

های از داده ای حاصلهای پست و کم ارتفاع به طرف جنوب قرار دارند. تصویر ماهوارهشمال و زمین

 اند.آورده شده 4-3ای لندست مربوط به منطقه داورزن وباشتین در شکل ماهواره
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نمایی ازبلندترین ارتفاعات شمال داورزن که  -2-3شکل 

)دید  باشدیک گنبد  آتشفشانی نیمه عمیق ریولیتی می

 .سادات(به سمت شمال کلاته

 مورد مطالعه.ی نمایی دور و کلی از منطقه -1-3شکل 

 
 تهیه شده است.Gelobal mapper ی مورد مطالعه که توسط نرم افزار تصویر سه بعدی منطقه -4-3شکل 

 

تاریخچه مطالعات قبلي در منطقه و مناطق مجاور -0-5  

(، 3074(، صدرالدینی )3068) 3های سبزوار به وسیله محققین متعددی نظیر فورسترافیولیت

(، باروز و همکاران 3082ئیان )(، نقره3077 -3076 -3075(، علوی تهرانی )3076وزیری تبار )

(، چنانی و 3160(، ایدون )2994(، رهگشای و همکاران )2991(، شجاعت و همکاران )3081)

                                           

3- Froster 
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(، امینی 3177ایزد پناه )(، 3176(، ادهمی )3175شعار )(، سودی3170(، بازوبندی )3160همکاران )

های اند. سنگ( و...، مورد بحث و بررسی قرار گرفته3181(، مصلحی )3170پور )(، حمزه3178)

(، 3079) 3(، باروین3140آذرین ترشیری که در زون افیولیتی سبزوار رخنمون دارند، توسط آقانباتی )

زاده و (، علی3189رادفر )(، 3170(، بغدادی )3177پاک )(، حسنی3000بهرودی و عمرانی )

(، 3188(، موسوی )3186(، صالحی نژاد )3182(، بادامه )3182(، قریب و فتونی )3183همکاران )

اند. نظربه اینکه برروی این نوار ماگماییدر برخی مناطق ( مورد بررسی قرار گرفته3180الهیاری )

و بدست آوردن یک الگوی  مجاور مطالعاتی صورت گرفته است و در جهت تکمیل این مطالعات

 است.بوده تکتونوماگمایی برای تشکیل و تکوین این نوار، انجام این تحقیق ضروری 

هدف از مطالعه  -0-6  

و آتشفشانی به سن ائوسن  های رسوبی، آذرآواریی مورد مطالعه، توالی ضخیمی از سنگدر منطقه

آتشفشانی  -ی رسوبیزی، تداعی بخش حوضهفوقانی وجود دارد که مانند سایر نقاط ایران مرک -میانی

های آتشفشانی این نوار ماگمایی با طبیعت ترکیبی بازالت تا باشد. سنگالیگوسن این زون می –ائوسن

الیگوسن  -ها، بیانگر ماگماتیسم خاص حوضه ائوسن ی آنهای تغذیه کنندهآندزیت همراه با دایک

. اگرچه تکامل باشدهای فراوان میایی، مورد بحثایران مرکزی است که از دیدگاه تکتونوماگم

های افیولیتی ایران ساختاری و تحولات پترولوژیکی زون افیولیتی سبزوار که یکی از مهمترین زون

شود، از دیرباز توجه بسیاری از زمین شناسان را به خود معطوف داشته است، اما تعیین محسوب می

منشأ ماگمای سازنده ها و ماگمایی، جایگاه تکتونیکی تشکیل آنهای های ژئوشیمیایی سنگویژگی

اند. لذا در این های آذرین منطقه از مواردی هستند که کمتر مورد بحث و بررسی واقع شدهسنگ

های بررسی سعی شده است که، با اتکاء به مطالعات قبلی، وضعیت تکتونوماگمایی منطقه و ویژگی

های مورد مطالعه، جایگاه تکتونیکی و منشأ ماگمای سازنده نهشناسی و ژئوشیمیایی نموسنگ

 های آذرین منطقه تا حد امکان مورد بررسی قرار گیرد.سنگ

                                           

3- Baroviant 
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 در همین راستا اهداف زیر دنبال شده است:

 سنی و ساختاری.  بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی موجود در منطقه از لحاظ -

 ها. نطقه جهت پی بردن به نوع و محیط فورانهای آتشفشانی متحلیل رخساره -

 خاکی.  نادرهای مورد مطالعه به ویژه از لحاظ عناصر کمیاب و بررسی ماهیت ژئوشیمیایی سنگ -

 تعیین پتروژنز و جایگاه تکتونیکی در ایجاد ساختارهای ماگمایی منطقه.  -

 شده قبلی.های تهیه شناسی و اصلاح نقشههای زمینی نقشهکمک به تهیه -

 ها.های معدنی احتمالی مرتبط با این فورانی پتانسیلمطالعه -

روشهاي مطالعاتي  -0-7  

 داورزن و باشتین 3:399999شناسی های زمینبررسی منطقه مورد مطالعه در نقشه -

 ای منطقه مورد مطالعه.تهیه و مطالعه تصاویر ماهواره  -

 بررسی مطالعات قبلی. جمع آوری و  -

برداری از واحدهای سنگی، تهیه مقاطع نازک و انجام آنالیز شیمیایی از عملیات صحرایی و نمونه -

 های منتخب. نمونه

افزارهای پترولوژیکی مختلف از های ژئوشیمیایی توسط نرمپردازش و تجزیه و تحلیل داده -

 .Excleو GCDKIT, Igpetجمله:

ها در قالب یک الگوی دیگر محققین و ارائه آن هایهای این تحقیق با یافتهتلفیق یافته -

 نوماگمایی کلی برای تشکیل یک نوار ماگمایی . وتکت

برداری جهت دستیابی به اهداف مذکور، منطقه مورد مطالعه در چند ایستگاه مورد بررسی و نمونه

انجام  عدد مقطع نازک تهیه گردید. پس از69های برداشت شده، بیش از قرار گرفت و از نمونه

نمونه از واحدهای سنگی منطقه بر اساس تنوع سنگ شناسی آنها انتخاب  32مطالعات میکروسکپی، 

کشور کانادا ارسال گردید. نتایج به دست آمده از  ALS Chemexو جهت آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه
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تجزیه و تحلیل ها به روشهای مختلف پردازش و مورد مشاهدات صحرایی، پتروگرافی و آنالیز نمونه

 قرار گرفته است.



 

 

 فصل دوم

زمين شناسي عمومي 

 منطقه مورد مطالعه
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مقدمه-2-0  

باشتین )بهرودی و عمرانی،  3:399999شناسی ی زمینمنطقه مورد تحقیق در قسمت غربی نقشه

( قرار دارد. این  2992داورزن )رادفر و کهنسال،  3:399999ی شمال شرقی نقشه بخش( و 3000

( واقع شده و بخشی از زون 3181منطقه در حاشیه شمالی زون ایران مرکزی )آقانباتی، 

موقعیت زمین شناسی، از تنوع  شود. منطقه مذکور به لحاظ( را شامل می3003سبزوار)علوی، 

ا توجه زمین شناسان و معدنکاران را به خود معطوف ای برخوردار است، لذالعادهشناسی فوقسنگ

اند. واحدهای سنگی در ساخته است و هر کدام از دیدگاه خاصی آن را مورد بحث و بررسی قرار داده

های رسوبی فوقانی، سنگ -رسوبیائوسن میانی -های آتشفشانی و آتشفشانیاین منطقه، شامل سنگ

باشند. کمربند ماگمایی های کواترنری میلیگوسن و نهشتههای آتشفشانی امیوسن، وسنگ -الیگوسن

های آذرین درونی و بیرونی ائوسن تا کواترنری است. به اعتقاد سنوزوئیک ایران مرکزی، شامل سنگ

(، به دنبال فاز فشارشی کرتاسه پایانی که با دگرگونی، چین خوردگی، بالا آمدگی و 3170امامی)

ده است، فاز کششی مهمی در ایران مرکزی بوقوع پیوست که ماگماتیسم ها همراه بوجابجائی افیولیت

؛ 3074ن ،فوقانی به اوج خود رسیده است )اشتوکلی -شدید ائوسن را در پی داشته  و در ائوسن میانی

(. اما بسیاری از محققین، این فعالیت ماگمایی را وابسته به 3083و کینگ،و بربریان 3078فرهودی ،

؛ 3072؛ تکین، 3073)نوروزی، .دانندای فعال زون فرورانش نئوتتیس میاشیه قارهکمان ماگمایی ح

؛ ریکو، 3001نگور و همکاران، ش؛ 3085؛ معین وزیری، 3084نگور، ش؛ 3083بربریان و بربریان، 

؛ عزیزی و 2996؛ عزیزی و جهانگیری، 2999جل و فرگوسن، ح؛ م3006نگور و ناتالین، ش؛ 3004

های آتشفشانی و آذرآواری علیرغم ضخامت زیاد و توزیع وسیع، سنگ(. 2998و  2997معین وزیری، 

های های این زمان مربوط به فعالیتاند. ناآرامیی زمانی نسبتاً کوتاه شکل گرفتهمزبور در یک فاصله

 های ماگمائی ائوسن، دارای(. سنگ2997باشند )شهاب پور، ماگمایی وابسته به رویداد آلپ میانی می

ای بوده و با توجه به فعال بودن ایران مرکزی از نظر زمین ساختی در طول ائوسن، در تنوع رخساره

ای تا دریائی است. وجود رسوبات کم های قارههای نهشته شده، مربوط به محیطارتباط با رخساره
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باشد عمق می های دریای کمها و پسرویی تناوب پیشرویای، نشانههای قارهعمق دریایی و رخساره

 -های آتشفشانی و آتشفشانی (. سنگ3181که روی مواد آتشفشانی را پوشانده است )درویش زاده، 

های آذرآواری وابسته به همراه میان حدواسط و سنگ -های بازیک رسوبی این منطقه از تناوب گدازه

 .اند( تشکیل شدههای رسوبی )شیل، سیلتستون، ماسه سنگ، کنگلومرا و آهک نومولیت دارلایه

شرق شاهرود، غرب گرمسار، جنوبجنوب ساوه، شمالهایی از ایران مرکزی نظیر در بخش

هایی از سادات، جنوب خوسف، جنوب سرچاهشور و غیره، روانهکلاتهغرب سبزوار، شمالجنوب

سن حدود  توان. بطور کلی میشوندهای مارنی قرمز یافت مییهلاهای بازالتی همراه با میانسنگ

های صورتی تا قرمز رنگ و در نظر گرفت. این توالی توسط مارن هاالیگوسن را برای این روانه

های میوسن اند. در نهایت کنگلومرای پلیوسن بر روی مارنهای کرم رنگ میوسن پوشیده شدهمارن

 اند.قرار گرفته

زمين شناسي عمومي منطقه -2-2  

میلیون سال قبل حوضه اقیانوسی فعالی در  89(، حدود 3089طبق نظر اسپایس و همکاران )

منطقه سبزوار وجود داشته است که همزمان با رخداد کوهزایی آلپ در فاصله کرتاسه تا اوایل 

عمق در درون قاره و در جهت مقابل ای کمهای قارهحوضه در ائوسن است.ترشیری بسته شده 

حرکات تشفشانی در حاشیه آنها صورت گرفته است. های آوجود آمده است که فعالیتفرورانش به

ای شده و پس از آن، الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره -کوهزایی ائوسن پایانی

میوسن و حتی بعد از آن موجب  -های آتشفشانی )فاز کوهزایی پیرینه( در مرز زمانی الیگوسنفعالیت

شده که در این منطقه به صورت گدازهای بازالتی،  پیدایش ماگماتیسم بازیک،حدواسط و اسیدی

ای های نفوذی، گنبدهای نیمه عمیق یا دایک تجلی پیدا کرده است. در میوسن رسوبات پراکندهتوده

خوردگی از جمله کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن نهشته شده است. کوهزایی آلپ پسین موجب چین

ریا، در اوائل پلیوسن موجب بر جای نهاده شدن های میوسن شده است. پیشروی دملایم نهشته

تر شده است. دگرشیبی بین های قدیمیطور ناپیوسته برروی مجموعه سنگکنگلومرا، مارن، گچ، به
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شود که احتمالاً در اثر رویداد زمین ساختی آتکین های میوسن دیده میکنگلومرای پلیوسن و مارن

ای ای پلیوسن به گونهقاره -های آواریآن نهشته(. به دنبال 3188،صورت گرفته است)صالحی

. حرکات کوهزایی بعد از پلیوسن در اوائل اندگرفتهخورده قرار پیشرونده بر روی این واحدهای چین

های پلیوسن و دگرشیبی در قاعده تشکیلات کواترنر شده است و خوردگی نهشتهکواترنر موجب چین

 دست آورده است. به منطقه شکل پایانی و امروزی خود را

مورد مطالعهواحدهاي سنگي  -2-9  

های شناسی و مطالعات صحرائی صورت گرفته، پیکرههای زمینتوجه به اطلاعات حاصل از نقشهبا 

های ، سنگفوقانی -رسوبیائوسن میانی -های آتشفشانی و آتشفشانیشامل سنگمورد مطالعهسنگی 

های سنگباشند. های کواترنری میآتشفشانی الیگوسن و نهشتههای سنگمیوسن، -رسوبی الیگوسن

 -های بازیکفوقانیمنطقه داورزن، شامل تناوب گدازه -رسوبی ائوسن میانی -آتشفشانی و آتشفشانی

سنگ و آهک های رسوبی )توف، برش، ماسههای آذرآواری وابسته به همراه میان لایهحدواسط و سنگ

اند عمق دریای باز تشکیل شدهعمق تا کمیک محیط آبی بسیار کم دار( هستند که درنومولیت

-شامل:تراکیفوقانی شمال داورزن  -های آتشفشانی ائوسن میانی(. طیف ترکیبی سنگ3-2شکل)

رسوبی ائوسن شمال  -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگآندزیت است. تراکیو آندزیت بازالت، آندزی

-این دایکدر . (2-2شکل)اندقطع شده تیبا ترکیب تراکی آندزی منطقه داورزن توسط تعدادی دایک

 ، ساداتکلاتهمنطقه در شمال (. 1-2شکل)وجود دارد هورنبلندتراکی آندزیتی، بلورهای کشیده  های

بی تخری -فوقانی، سنگهای رسوبی -آتشفشانی ائوسن میانی -سبزوار، توالی رسوبیهای افیولیت

تخریبی الیگوسن  -لیوسن رخنمون دارند. در بین سنگهای رسوبیپ میوسن و کنگلومرای -الیگوسن

رخنمون ر است، ها متر متغیمتر تا دهها از چند، که ضخامت آنافق گدازه بازالتی حداقل چهار

های ولی بررسی ،ها سن کواترنر داده شده استباشتین به آن 3:399999در نقشه . (4-2شکل)دندار

از  باشد.سن میالیگواند و سن آنها در حوضه رسوبی الیگوسن فوران کردهدهد که آنها جدید نشان می

گیرد و در ضمن از بخش رسوبی بر روی رسوبات ائوسن قرار می -مجموعه آتشفشانی آنجایی که
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یگوسن لذا توالی سنگی موجود دارای سن ال گردد،کنگلومرای پلیوسن تبدیل می تدریج بهبالایی به

گرفت که های قرمز رنگ صورت تعیین سن مارنبرداری و تلاشهایی برای نمونهباشد. در ضمن می

درون کننده بهها توسط تعدادی دایک تغذیهاین گدازهای حاصل نشد.متاسفانه فاقد فسیل بود و نتیجه

کنند. تغییر رنگ بارز صورتی متمایل مجموعه رسوبی الیگوسن را قطع میکه حوضه رسوبی راه یافته 

، تحمیل شده توسط گونی مجاورتی ضعیفشود که حاصل دگرمز در حاشیه دایک مشاهده میبه قر

 در هر منطقه، مورد مطالعهواحدهای سنگی در ادامه به شرح(.5-2شکلاست) های میزبانآن بر سنگ

 پردازیم.میمختصر مجزا و به طور 
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در  هنوبرونزد گدازه تراکی آندزیتی شرق د -3-2شکل 

 رسوبی. -های آتشفشانیلایه بین

توالی  قطع کنندهدایک تراکی آندزیتی  -2-2شکل 

 رسوبی و آتشفشانی ائوسن. -های آتشفشانیسنگ

  
حاشیه انجماد سریع دایک تراکی آندزیتی و  -1-2شکل 

در جهت جریان  هورنبلندیابی بلورهای کشیده جهت

سمت دایک، جهت فلش به تریمرکزهای بخشماگما در 

 باشد.مرکز دایک می

به سن  بازالتی هایمارن و گدازهاز  تناوبی-4-2شکل 

 سادات.روستای کلاته شمال، در الیگوسن

 
های های دایکدر حاشیه دگرگونی مجاورتی ضعیفشواهدی از  -5-2شکل

)بصورت تغییر رنگ از صورتی روشن به ساداتروستای کلاته بازالتیشمال

 .صورتی تیره تا ارغوانی(
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 واحدهاي سنگي منطقه داورزن-2-9-0

 هاي توفيو ماسه سنگ شيل -الف

 ایهای  توفی خاکستری تا قهوهها و ماسه سنگشیل ی ازتناوبدر شمال شرقی روستای دهنو 

سطح های نامتقارن در (. ساختار رسوبی ریپل مارک6-2)شکل رخنمون داردگدازه آندزیتی  همراههب

اند و حاکی از بر روی سطح رسوبات ایجاد شدههای ماسه سنگی وجود دارد که در اثر تغییر امواج لایه

 محیط پر انرژی ساحل دریایی است.

 سنگ آهکيو ماسهمارن  ،تناوب توف بلورین -ب

ای با ترکیب اسیدی، های بلورین شیشهاین واحد به رنگ خاکستری تا سبز روشن، از تناوب توف

همراه با و مارن سبز  ای تیره،های خاکستری تا قهوهنگمتر و به ر 899تا  799با ضخامتی حدود 

دار، در شمال شرق روستای دهنو، جنوب شرقی تا جنوب سنگ آهکی نومولیتهایی از ماسهلایهمیان

ای رسوبی ائوسن در شرق روست -(. این واحد آتشفشانی7-2غربی روستای بیزه رخنمون دارد)شکل

طول مترو  2تا ها . ضخامت دایکاست قطع شده تیدهنو توسط تعدادی دایک با ترکیب تراکی آندزی

 .(8-2)شکل رسدمتر  می صدآنها به چند 

 هاي آذرآوارينهشته -پ

ها  بر اثر فوران آتشفشانی حاصل که قطعات  آنهستند ای های آتشفشانی اولیهنهشته هاآذرآواری

های گدازه(. 3001و همکاران،  3فیاند )مکنشین شدههای آتشفشانی اولیه تهو در نتیجه فرایند گشته

های رسوبی، شواهد بارزی از سرد شدن سریع در مجاورت آب و قطعه بازالتی فوران یافته در محیط

التی و ته های بازدهند. حمل و جابجایی قطعات ناشی از انفجار و تخریب گدازهقطعه شدن نشان می

-کلاستاپیاز نوع ،ایرنگی، خاکستری و قهوهسبزهای آذرآواری نشینی مجدد آنها به تشکیل میان لایه

بر روی واحد شیلی و ترین واحد آذرآواری رخنمون یافته  وسیع واحد آگلومرائی،منجر شده است.ها

                                           

3- Mcphi 
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گ خاکستری در منطقه به رن کهباشد شمال داورزن می در منطقهماسه سنگی به سن ائوسن میانی، 

-است که دانه )(64mm<آگلومرا در واقع یک نهشته آذرآواری و درشت دانه (. 0-2)شکل برونزد دارد 

فی و باشند )مکهای آتشفشانی بوده و نزدیک به منشأ میها دارای نسبت معینی از بمب و بلوک

باشند. ی ترکیب بازیک تا حدواسط میمنشأ و دارا(. این قطعات آتشفشانی عموماً هم3001همکاران، 

شوند و شکل دار را شامل میمنشأ، طیفی از ذرات متراکم تا قطعات آتشفشانی نسبتاً حفرهقطعات هم

با افزایش عمق حوضه و افزایش فشار .انددهنده آرایش در زمانی است که داغ و سیال بودهنشان هاآن

اند و در ضمن ساخت بادامکی مورفولوژیبالشی به خود گرفتههای بازالتی ناشی از ستون آب، گدازه

ها غالبا توسط کلسیت،زئولیت، دهند. حفرات ایجاد شده در بازالتبسیار زیبا و متنوعی نشان می

 .(3180، )الهیاریاندآنالسیم، کوارتز و کلریت پر شده

 يتراکي آندزیت -آندزیتيگدازه  -ت

-5شیب و پیوسته به ضخامت تقریبا روستای دهنو بطور هماین واحد آتشفشانی، در شمال شرق 

(. ترکیب 39-2جای دارد)شکلو در زیر واحد مارنی سبزرنگ متر بر روی واحد توفی  35

-سرعت سرد شدهای زیرین گدازه در تماس با آب بههقسمتآندزیت پورفیری است. آنهاشناسی سنگ

غربی در قاعده  –این گدازه با روندی شرقی  .(33-2شکلاست) گرفته خودبهای حالت شیشه و اند

رسوبی ائوسن شمال  -های آتشفشانی و آتشفشانی. سنگاست رسوبی جای گرفته -واحد آذرآواری

حاشیه دایک تراکی اند. در روستای دهنو توسط تعدادی دایک با ترکیب تراکی آندزیتی قطع شده

شوند که  کشیدگی در جهت جریان ماگما به ها بوضوح دیده میآندزیتی، بلورهای کشیده آمفیبول

در ادامه همین فصل مطالعه باشد و با  انجماد سریع ماگما همراه بوده است. سمت مرکز دایک می

صورت گرفته است،   (AMS)ها با روش رفتارپذیری مغناطیسیبر روی یکی از این دایککه موردی 

 ارائه خواهد شد.
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همراه سنگ توفی بهماسه تناوبی از شیل و -6-2شکل 

 گدازه آندزیتی شمال شرق دهنو.
رسوبی نظیر  -تناوبی از واحدهای آتشفشانی  -7-2شکل 

سنگ آهکی در شمال شرق روستای مارن،توف و ماسه

 دهنو.

  
دورنمایی از دایک تراکی آندزیتی که  -8-2شکل 

 واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه را قطع نموده است.
رسوبی شامل توف و  -نمایی از واحد آتشفشانی -2-0

 آگلومرا در غرب منطقه مورد مطالعه.

  
جهت برونزد گدازه آندزیتی بطور افقی و هم -39-2شکل 

سمت شرق با واحدهای آتشفشانی رسوبی ائوسن، دید به

 روستای دهنو.

سرعت سرد گدازه با ورود به داخل آب، به  -33-2شکل

 ای به خود گرفته است.ت شیشهشده و سطح آن حال
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 دارنوموليت آهک -ج

متر و به رنگ خاکستری روشن تا سبز  3ضخامت تقریبی  ابو ای لایهاین واحد بصورت میان

های درشت و ریز در کنار یکدیگر حاکی از تغییر شرایط ناگهانی فراوانی نومولیت. شدبارنگ میکم

با توجه به .(32-2)شکل جمعی آنهاستهها و مرگ دستنومولیتثیر بر روی شرایط زیستی أمحیط و ت

گرفته شده است در نظر  آنهاسن ائوسن میانی برای محتوای فسیلی موجود در این واحد سنگی، 

داران کف زی موجود بقایای روزن ،ی مقاطع میکروسکوپیبا توجه به مطالعه .( 299)رادفر و کهنسال، 

 :(31-2)شکل)طاهری، گفتگوی شفاهی(: زدر این واحد سنگی عبارتند ا

Discocyclina Sp; Alveolina Sp; Nummulites.Actinocyclina sp.; Coskinolina sp.; 

Alveolina aragonensis; Rotalia sp. 

 

 

 
 ها در محل تماس گدازه با آهک شرق کلاته سادات.فراوانی نومولیت  -32-2شکل 
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(e) (f) 

(g) (h) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 (.PPLهای موجود در واحد آهکی )ویر مقاطع میکروسکوپی میکروفسیلاتص -31-2شکل 

b) Discocyclina sp. 
d) Nummulitessp. 

f) Alveolina sp. 

a) Actinocyclina sp. 

c) Nummulites sp. 
e) Alveolina sp. 

h) Alveolina sp. 

j)Rotalia sp. 

 

g) Coskinolina sp. 

i) Alveolina aragonensis. 

  
 ي آبرفتيهاها وپادگانهافکنهمخروط -چ

ترین رسوبات مربوط به جوانقرار داشته و هاهآبره حاشیهدر که هایی این واحدها شامل انباشته

ای رخنمون های آبرفتی و رسوبات آبراههافکنه، تراسبه صورت مخروطآنها . باشندعهد حاضر می

. اندمحیط مساعدی برای کشت و کار یا تمرکز و تشکیل روستاها فراهم ساخته بأغال دارند و

های اند و شامل تراساز رسوبات دانه درشت با جورشدگی ضعیف تشکیل شده ،های آبرفتیپادگانه

دشتی، رسوبات  -باشند. رسوبات آبرفتیای و رسوبات آبرفتی جوان بصورت قلوه سنگ میرودخانه

ای، جوانترین واحدهای زمین شناسی منطقه هستند که عمدتاً در دشتها و مناطق پست رودخانه

 .رخنمون دارند

 ساداتواحدهاي سنگي مورد مطالعه در منطقه کلاته -2-9-2

مطالعات  (  و3000باشتین )بهرودی و عمرانی،  3:399999شناسی زمین بر اساس شرح نقشه

صحرایی صورت گرفته در این تحقیق، واحدهای سنگی موجود در محدوده مطالعاتی، مربوط به 

 باشند.میوسن و کواترنری میسن، ائوسن، الیگو

(j) (i) 
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 ائوسن واحدهاي سنگي -الف

با ضخامت  سنگماسهسنگی، توف شیلی، سنگهایی از قبیل توف ماسهشامل ائوسن  واحدهای

های داسیتی، گدازه( و 31-2های شاخص ائوسن )شکلحاوی فسیلو آهک متر  39-5تقریبی 

های آتشفشانی مربوط به سادات گدازه. لازم بذکر است که در منطقه کلاتههستندآندزیتی و بازالتی 

های آتشفشانی مربوط به محیط  -ها از نوع تخریبید و بیشتر رخنموننشوائوسن کمتر مشاهده می

متعلق به این مجموعه دارای فسیلهای شاخص ائوسن ز واحدهای آهکی باشند. برخی اعمق میکم

(. در 34-2شود)شکلدر شمال منطقه مورد مطالعه، مجموعه افیولیتی سبزوار دیده مید. نباشمی

را قطع هارزبورژیتی  عمدتا هایسنگ،گنبدهای ریولیتیهای شمال منطقه، دامنه جنوبی افیولیت

-ترین بخش منطقه مورد مطالعه نیز به گنبد ریولیتی مهرکه در بین شمالی(. 3188، )صالحیاندکرده

 (.35-2شود)شکلاند، منتهی میهای افیولیتی کرتاسه نفوذ کردهسنگ

  
مجموعه  و دورنمای رسوبات مارنی قرمز -34-2شکل

های افیولیتی سبزوار که توسط گنبد ریولیتی قطع سنگ

 شده است.

دورنمای رسوبات مارنی قرمز که توسط  -35-2شکل

در ضمن اند. رسوبات آبرفتی عهد حاضر پوشیده شده

 -رسوبی ائوسن، توالی آتشفشانی -توالی آتشفشانی

در انتها گنبد ریولیتی مهر رخنمون و الیگوسنرسوبی 

 دارد.
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 واحدهاي سنگي اليگوسن-ب

 نگلومراهایي از مارن و ميکروکلایهسنگي با ميانواحد ماسه -0

-2رنگ سبز وجود دارد)شکلبندی مشخص و بهدر شمال شرقی منطقه، به صورت لایه این واحد

شود. در سنگی بصورت توفی همراه با قطعات آتشفشانی دیده میها واحد ماسه(. در بعضی بخش36

یتی، )تراکیتی، تراکی آندزهای میکروکنگلومرایی که دارای قطعات آتشفشانیمیان این واحد بخش

-، مشاهده میولی فاقد قطعات اولترامافیکی مشخص استآندزیتی و داسیتی( مربوط به ائوسن 

 (.37-2)شکلشود

  
-سنگی با میان لایهرخنمونی از واحد ماسه -36-2شکل 

 سادات.هایی از مارن و میکروکنگلومرا، شمال شرق کلاته

حاوی قطعات  یکنگلومرانمای نزدیک -37-2شکل 

، شمال شرق آتشفشانی با جورشدگی نسبتا خوب

 سادات.کلاته

 هاي بازالتي و رسوبات مارني قرمزلایهميان -2

سنگی قرمز رنگ الیگوسن، حضور توالی مارنیو ماسه در بین، ساداتدر شمال غرب روستای کلاته

کند. های وابسته، جلب توجه میاریمتر و آذرآو 59تا  29های بازالتی به ضخامت از گدازه چندین افق

.لازم به (30-2و  38-2)شکل رسد می مترهای بازالتی، به چندین های مارنی میان توالیضخامت لایه

های کواترنری ها را تحت عنوان بازالتبازالت این زمین شناسی منطقه باشتین ذکر است که در نقشه

-صحرایی نشان می هایبررسیاند. نگ نئوژن قرار گرفتههای قرمز راند که بر روی مارنمعرفی کرده

و  قرمز الیگوسن )معادل سازند قرمز زیرین( رسوبی متشکل از مارن -توالی آتشفشانیدهد که این 
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و کنگلومرای پلیوسن قرار دارند و  )معادل سازند قرمز فوقانی(های قرمز میوسن بازالت در زیر مارن

درون کننده بهها توسط تعدادی دایک تغذیهاین گدازهباشد. سن آنها به احتمال فراوان الیگوسن می

-ثیر دگرگونی مجاورتی بهأت ها،دایکیکی از این حاشیه  . در(29-2)شکل اندحوضه رسوبی راه یافته

آتشفشانی  هایواحد (.23-2)شکلشودقرمز دیده میصورتی تیره تا صورت تغییر رنگ از صورتی به 

)شکل دنون دارمدر منطقه رخنتا پنج افق در چهار رنگ به طور گسترده و با رنگ سبز تیره تا سیاه 

های دارای فنوکریست های تیره رنگ و متراکم بازالتی به رنگ خاکستری تا سیاه رنگ و.  لایه(2-22

های بازالتی ههای قابل مشاهده در گدازاز ساختیتی شده در سطح سنگ وجود دارند. سنگاولیوین اید

ها در داخل ماگما بندی و رشد حبابهستهای و بادامکی اشاره کرد. توان به ساخت پورفیری، حفرهمی

گردد که فضای خالی آنها در گدازه سریعا و خروج بعدی آنها در جریان سرد شدن سریع سبب می

های ثانویه ای ایجاد کند. پر شدن بعدی این حفرات توسط کانیشده، باقی بماند و بافت حفره سرد

کشش سطحی مذاب در اثر انبساط فاز سیال باعث رشد حباب  گردد.منجر به ایجاد بافت بادامکی می

شود، زیرا این شکل کروی دارای حداقل نسبت سطح به حجم و در نتیجه حداقل به شکل کروی می

 شده،ها از حالت کروی خارج انرژی آزاد سطحی است. در اثر جریان مذاب ممکن است شکل حباب

 شوندمیتر آزاد ها راحتهای بازالتی به دلیل گرانروی کمتر، حبابکشیده و بیضوی شوند. در گدازه

ی فراوانی توسعههای بازالتی ای در گدازهگیرد. به همین دلیل ساخت حفرهصورت نمیمعمولا انفجار و

درون آب و مواجه شدن با یک محیط سرد و کم به ها، بر اثر ورود گدازههمچنین(. 2991دارد )بست، 

 (. 21-2)شکلاستی متلاشی شده و به اطراف پخش ی بازالتدما، گدازه
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،توالی M))رسوبات مارنی قرمز میوسن تکرار-38-2شکل 

.در بالای (L)آتشفشانی الیگوسن و رسوبی ائوسن -آتشفشانی

 های سبزوار مشخص است.افیولیتتصویر 

سنگی الیگوسن نمایی از رسوبات مارنی و ماسه -30-2شکل 

های بازالتی و گدازه  که در بالا به تناوبی از مارن، ماسه

 شود.تبدیل می

  
های کننده گدازههای تغذیهنمایی دور از دایک -29-2شکل 

 شمال غرب در )با فلش مشخص شده است(ازالتیالیوین ب

 سادات.روستای کلاته

)با فلش رخنمونی از دایک تغذیه کننده  -23-2شکل 

در حاشیه دایک تاثیر دگرگونی مجاورتی مشخص شده است(

 شود.صورت تغییر رنگ از صورتی تا قرمز دیده میبه

  
نمایی نزدیک از چهار سیکل گدازه الیوین  -22-2شکل 

 .(کلاته سادات)شمال روستای ، دید به سمت شرق یبازالت

قطعات سنگی بازالتی دارای ساخت بادامکی  -21-2شکل 

 اند.که در بین رسوبات مارنی قرمز، پراکنده شده
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 واحد آذرآواري -9

ها دارشدن و قطعه قطعه شدن بازالتحفرههای بازالتی باعث خردشدگی، رفتار متقابل آب با گدازه

صورت آگلومرا، های آذرآواری بههای آتشفشانی، سنگدر قاعده بلافصل توالی (.24-2شده است)شکل

های سنگ(، 3080) 3مترلوشوند.دیده می پپریتو، برشلیتیک توفلاپیلی کریستال توف، توف، 

به . کرده استبندی به انواع بمب، بلوک، لاپیلی و خاکستر تقسیم موجودبراساسقطعات  را آذرآواری

باشد. متر میلی 64ها بیشاز های آذرآواریهستندکهقطرمتوسط  آنها، سنگبمبگفته وی 

اند. طورکاملیاتاحدودیمذاببودهدهدکهدرهنگامشکلگرفتن، بههانشانمیهمچنینشکلوریختسطحدانه

هاییبا قطر آذرآواریها، لاپیلی .مترهستند.میلی 64انگینبیشتراز هاییباقطرمیها، آذرآواریبلوک

های آذرآواری سخت شده حاوی این قطعات را لاپیلی باشد و سنگمتر میمیلی 2تا  64میانگین بین 

توان باشند که میمتر میمیلی 2های کوچکتر از هایخاکستر، آذرآواری. در نهایت دانهنامندتوف می

 mmبه خاکستر دانه ریز )کوچکتر ازها را آن
1

16
 mm( و خاکستر دانه درشت )بین

1

16
( mm 2 تا  

های بازالتی قرار دارد و به صورت زیر گدازه در منطقه مورد مطالعه، این واحد.بندی نمودتقسیم

باشند شوند که سرشار از قطعات بزرگ و کوچک بازالت میهای قرمز رنگ کم ضخامتی دیده میتوف

 .ای قرمز رنگ دگرسان شده قرار دارندشیشه -ر یک زمینه بلورو د

 

 

                                           

1- Le Maitre  
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دار شدن، قطعه قطعه های بازالتی با آب اشکال متنوعی همچون خردشدن، حفرهدر اثر برخورد گدازه -24-2شکل

در بین  وبازالت بادامکی قطعه قطعه شده  -الفشدن و پخش گدازه به اطراف و بین رسوبات مارنی مشخص است. 

 قطعات بازالتی دارای حاشیه سرده شده سریع و بصورت نواری. -باست رسوبات مارنی پراکنده شده 

های ریز و درشت کروی تا دوکی قرمز رنگ، سرشار از لاپیلی های توفیبه صورت لایهها پپریت

های بازالتی دیده روانه های پپریتی در قاعدهنهشته متر و به شکلسانتی 5تا  3شکل، به ابعاد 

های بازالتی در بین شابهی از پپریتدر منطقه شرق احمد آباد توالی سنگی م .(25-2)شکلدنشومی

 (.3180، )برهمند دیده شده استرسوبات مارنی قرمز رنگ 

 
های های کروی و دوکی شکل که به شکل نهشتهلاپیلی -25-2شکل

 شوند.بازالتی دیده می هایر قاعده روانهپپریتی د

های تخریبی منطقه لیمن دو از سنگ برخی(، برای توضیح 3827پپریت اولین بار توسط اسکروپ )

ای با ها شامل مخلوطی از رسوبات آهکی دریاچهورن، واقع در مرکز فرانسه به کار رفت. این سنگ

حاصل نفوذ ماگما به توان میها را . این سنگدارندکه تشابه زیادی به فلفل  هستندهای بازالتی گدازه

 (.2992های آهکی دانست )سیلینگ و همکاران، داخل گل

 )الف(

) 

 )ب(
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 (:3180برهمند، توان به دو دسته تقسیم کرد )ها را میپپریت

ها از پپریت آیند. در تشکیل این نوعهایی که در طی عوامل غیر انفجاری به وجود میالف( پپریت -

ها بر اثر تخریب و قطعه قطعه باشد. در واقع این نوع از پپریتهیچ گونه فرآیند انفجاری دخیل نمی

هایی که در آیند. همانند پپریتشدن ماگما و آمیختگی قطعات با رسوبات نرم و مرطوب به وجود می

فوذ کرده باشند و یا هایی که به داخل رسوبات نرم، به صورت سیل و یا دایک نسطوح ماگما

 گیرند.ها شکل میای گدازههایی که در سطح قاعدهپپریت

آیند. در تشکیل هایی هستند که در اثر عوامل انفجاری به وجود میب( دسته دیگر شامل پپریت -

ها معمولاً در جایی تشکیل کند. این پپریتها، انفجار ماگما نقش اصلی را ایفا میاین نوع از پپریت

های آذرآواری داغ )حاصل از انفجار ماگما در اثر تماس ماگمای خروجی با آب(، با شوند که نهشتهمی

 رسوبات برخورد و آمیخته شوند.

 (. 2992، 3ها و اشکال مختلفی دارند )کورسارو و مازولنیتولید، بافت ها براساس نوع و نحوهپپریت

 با بافت گلوبولی و یا کروی الف( پپریت

شوند و توسط عوامل غیر انفجاری به وجود دیده می شکل ته به اشکال کروی و یا دوکیاین دس

شوند های کروی زمانی تشکیل می. پپریتهستندمتری متری تا میلیدارای ابعاد دسی آنهاآیند. می

که غشاء نازکی از بخار آب، ما بین ماگما و رسوب ایجاد و حفظ گردد. غشاء نازک بخار آب باعث 

از انفجار و تکه تکه شدن ماگما  ،شود، بنابراینایی ماگما از تماس مستقیم با رسوبات نرم میجد

-ها معمولاً در رسوباتی با جورشدگی و دانهکند. لازم به ذکر است که این نوع از پپریتجلوگیری می

 شوند. بندی خوب تشکیل می

 با بافت بلوکی  ب( پپریت

-شوند. پپریتدار، با ابعاد سانتی متری تا دسی متری دیده میو زاویه ها به اشکال بلوکیاین پپریت

هایی با این بافت، معمولاً در اثر آیند. پپریتهای بلوکی شکل در اثر عوامل انفجاری به وجود می

                                           

3-Corsaro& Mazzoleni 
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چنین عدم تشکیل غشاء شوند. همبندی ضعیف ایجاد میتماس ماگما با رسوباتی با جورشدگی و دانه

ر اطراف ماگما، باعث تماس مستقیم ماگما با رسوبات شده و در اثر فعل و انفعالاتی که نازک بخار د

 شود.شود، منجر به انفجار و تکه تکه شدن ماگما میبین ماگما و رسوب ایجاد می

های موجود و نوع خروج توان درباره پپریتبر اساس مطالب گفته شده و مشاهدات صحرایی، می

 :گیری کردگونه نتیجهنطقه این های بازالتی مگدازه

هایی باشند، بنابراین از نوع پپریتمی داربلوکی و زاویهی موجود درمنطقه عموماً به صورت هاپپریت

ها در اثر عوامل انفجاری به وجود توان گفت که این پپریتمی ،. بر این اساسهستندبلوکی با بافت 

ن بازالتی، نشان دهنده های الیویبازالت، در زیر گدازه از جنس الیوین حضور توف . همچنیناندآمده

 است که خروج این ماگماها با شدت بیشتر و انفجاری صورت گرفته است. این موضوع

 ميوسن واحدهاي سنگي -پ

 هاي مارني واحد -

 ویابد های آتشفشانی خاتمه میفعالیت ،آتشفشانی مورد مطالعه -بخش توالی رسوبیدر بالاترین 

های های آتشفشانی، مارناند. بلافاصله پس از خاتمه فعالیتدار نهشته شدهصرفا رسوبات مارنی گچ

معادل سازند و متر 299 -359ضخامت آنها به حدود  .اندرسوب کردهیداررنگ ژیپسقرمز صورتی تا 

این واحد . است . ارتباط این واحد با کنگلومرای پلیوسن بصورت تدریجی و پیوستهباشدمیفوقانیقرمز 

سادات در مسیر رودخانه کلاته .نشان داده شده است Mmباشتین با نماد  3:399999سنگی در نقشه 

از رسوبات مارنی قرمز  پس(.26-2شکل)زیاد در اثر شستشو، ژیپس بوجود آمده است به علت فرسایش

ای حاوی مقادیر قابل ملاحظهاند که رسوبات مارنی کرم متمایل به سفید رنگی نهشته شده دار،ژیپس

رسد و معرف کم عمق شدن حوضه متر می 399باشند. ضخامت این رسوبات به حدود گچ می

سپس محیط . باشندشرایط آب و هوایی گرم بر محیط رسوبگذاری میرسوبگذاری و حاکم شدن 

کنگلومرایی در ای تبدیل گردیده است و رسوبات افکنهتر شده و به یک محیط مخروطعمقرسوبی کم
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-ای با کنگلومرا بصورت متناوب تکرار میآن نهشته شده است. در ابتدا این توالی بصورت بین لایه

اند. در برخی نقاط این نهشته شده ایشوند. و سپس رسوبات کنگلومرایی بصورت واحد ضخیم لایه

ی عهد حاضر که دارای های آبرفتپلیوسن توسط نهشته -رسوبات کنگلومرایی متعلق به اواخر میوسن

 .(27-2)شکلاست اند، پوشیده شدهبندی افقیلایه

 واحد کنگلومرایي پليوسن  -ت

کنگلومرای  به واحد میوسن تدریجا دارواحد مارنی سفید گچسادات در بخش شمالی منطقه کلاته

متعلق به در برخی نقاط این رسوبات کنگلومرایی شود.پلیوسن تبدیل می نسبتاً گسترده و ضخیم

 اند، پوشیده شدهبندی افقیهای آبرفتی عهد حاضر که دارای لایهپلیوسن توسط نهشته -اواخر میوسن

. این (28-2)شکلدنشوهای قائمی مشاهده میاین واحد رسوبی در برخی نقاط به صورت دیوارهاست. 

لیتی سبزوار، تر از جمله سنگهای وابسته به مجموعه افیوواحد حاوی قطعات سنگهای قدیمی

-است. محتویات ذکر شده نشان میالیگوسن احتمالا قطعات بازالتی وگنبدهای آداکیتی بعد از ائوسن

-زدگی داشتهدهد که در زمان تشکیل این کنگلومرا مجموعه افیولیتی و گنبدها در سطح زمین بیرون

راوانی قطعات ساب ولکانیک اند(. رنگ این کنگلومرا بسته به فاند)گنبدها قبل از پلیوسن بالا آمده

. جورشدگی و گردشدگی (20-2)شکلسفید متغیر است مایل بهکرم  خاکستری تا از ،موجود در آن

دار هستند. اندازه قطعات ریولیتی در در این کنگلومرا متوسط تا ضعیف بوده و قطعات عمدتاً زاویه

دهای جوانتر، هماهنگ ولی ناپیوسته رسد. ارتباط این واحد با واحبرخی موارد به بیش از یک متر می

 است. 

 کواترنري  -ث

حاصل  رخنمون دارندوهای فصلی و موقت طور عمده در مسیر رودها و آبراههرسوبات کواترنری به 

 .(19-2)باشندفرسایش سازندهای موجود در منطقه می

 نشان داده شده است. ساداتمناطق داورزن و کلاتهستون چینه شناسی  13-2در شکل



28 

 

های واحد مارنی کرم تا صورتی ها و شکستگیهای ژیپسی تشکیل شده در امتداد درزهرگه -26-2شکل 

 سادات.شمال کلاته

  
عمق بر اثر شرایط آب و هوایی گرم و کم -27-2شکل 

دار برجای رسوبات مارنی گچ در طی میوسن، شدن حوضه

 اند.گذاشته شده

به  میوسن گذر تدریجی از واحد مارنی -28-2شکل 

که در پلیوسن کنگلومرای نسبتا گسترده و ضخیم لایه 

 های قائمی را بوجود آورده است.برخی نقاط، دیواره

  
 پلیوسن یانمایی نزدیک از کنگلومرای   -20-2شکل 

جورشدگی و گردشدگی  کهتر قطعات سنگهای قدیمی

 .یداردمتوسط تا ضعیف

مایی از رسوبات کواترنری که عمدتا در ن 19-2شکل 

 اند.ها واقعمسیر رودخانه
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 )بدون مقیاس(.ساداتچینه شناسی منطقهداورزن و کلاتهستون  13-2شکل 
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زمين شناسي ساختماني  -2-4  

واحدهای  خوردگیخوردگی، شکستگی و چینهای تکتونیکی منطقه به صورت گسلفعالیت 

ترین جنوب شرقی از مهم -های راندگی با روند شمال غربیگسل. (12-2)شکل باشندمی سنگی

مهم منطقه هستند که  يزه و دهنو از گسلهايآبرود، ب يراندگ يگسلهاعناصر ساختاری منطقه هستند.

ائوسن  يوسن، مارن و توفهايپل ي، کنگلومرايتيهارزبورژ يب منجر به رانده شدن برونزدهايبه ترت

ترین گسلش مربوط به کواترنر بوده که احتمالاً از جوان .اندوکواترنر شدهيپل يکنگلومرا يبر رو يانيم

ها در چند نقطه مشاهده شده نظر زمین ساختی در عهد حاضر نیز فعاّل بوده است. جابجایی آبراهه

 (.3178 ،باشد )مجیدیهای اصلی منطقه میگرد گسلاست که حاکی از عملکرد جدید و چپ

 

 
و مشاهدات صورت باشتین  3:399،999نقشه سادات، بر اساس نقشه پراکندگی گسلها در منطقه کلاته -12-2شکل 

 است.  گرفته

هاي معدني پتانسيل-2-5  

های بازالت. استفلز این های مس قدیمی در منطقه، نشان از فعالیت برای کشف وجود سرباره

. که از آن جمله هستندزایی مس بصورت سولفیدی و کربناته همراه ائوسن در برخی نقاط با کانی

زایی معادن مس عباس آباد، چغندرسر )جنوب میاندشت( و درودگری )جنوب توان به کانهمی

حفرات ایجاد همچنین باشند.زایی میها فاقد کانهدر منطقه مورد مطالعه بازالتبیارجمند( اشاره کرد. 

LEGEND 
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که البته فاقد ارزش  اندتوسط کلسیت،زئولیت، آنالسیم، کوارتز و کلریت پر شده ها غالباشده در بازالت

 . هستند اقتصادی

به  شمال داورزن تراکي آندزیتيحرکت ماگما در دایک  يبررسي چگونگ -2-6

 (AMS)روش

رسوبی ائوسن شمال منطقه داورزن  -های آتشفشانی و آتشفشانیهمانطور که قبلا بیان شد، سنگ

دستی  های(. در سطح نمونه11-2اند )شکل تعدادی دایک با ترکیب تراکی آندزیتی قطع شدهتوسط 

با چشم د که نمشخص وجود داربا جهت یافتگی هورنبلندهای درشت ، فنوکریستهاتراکی آندزیتاین 

 یبررسی ناهمگنها با روش (. یکی از این دایک14-2)شکل هستندغیر مسلح قابل تشخیص 

برخی از  مطالعاتی وروش در ابتدا به معرفی مورد مطالعه قرار گرفت. (AMS)مغناطیسی خودپذیری

 .نماییممیذکرو در آخر نتایج بدست آمده را  استفادهپرداختهپارامترهای مورد 

  
در توالی  تینفوذ دایک تراکی آندزی -11-2شکل 

 های آذرآواری و آتشفشانی ائوسن.سنگ

های ی در فنوکریستمشخصیافتگی جهت -14-2شکل 

دستی تراکی آندزیت در سطح نمونه هورنبلنددرشت 

 .نمایش داده شده است

 معرفي روش فابریک مغناطيسي -2-6-0

 { Anisotropy of Magnetic Susceptibility(AMS})مغناطیسی خودپذیریناهمگنیروش 

های دارد و بر پایه مطالعه فابریک های نفوذیای در تعیین مکانیسم و مدل جایگزینی تودهجایگاه ویژه

(. با ظهور و استفاده از این روش، موج جدیدی از 3001، 3هروداو مغناطیسی استوار است )تارلینگ

                                           

3-Tarling & Hrouda 
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گرفته و به های نفوذی و بررسی ساختار آنها صورت مطالعات در تعیین مکانیسم جایگزینی توده

ای پیدا کرده های قدیمی، کاربرد گستردهشو قابل اعتمادتر نسبت به رو عنوان روشی جدید، سریع

ها و رسوبات نرم نیز کاربرد دارد. پارامترهای ، در بسیاری از سنگAMSاست. علاوه بر این، تکنیک 

(. به کمک این روش 3007، ها مبتنی است )بوشهغناطیسی کانی، بر رفتار مAMSحاصل از روش 

هایی که در نمونة دستی و صحرایی فاقد سنگتوان برگوارگی و خطوارگی مغناطیسی را در می

و 2؛ نابا3008و همکاران،  3بردیل -برگوارگی و خطوارگی قابل رؤیت هستند، مشخص نمود )رومن

گیری انیزوتزوپی مغناطیسی، (. مهمترین کاربرد اندازه2995همکاران، و  1؛ تالبوت2991همکاران، 

های سنگ و مشخصات انیزوتزوپی مغناطیسی آنها که با شناخت کانیست هامطالعه پتروفابریک سنگ

های پتروفابریک، سرعت عمل بالا، نسبت به دیگر روش AMSهای روش گردد. مزیتپذیر میامکان

 تر از همه، اجرای روش به طور سیستماتیک برروی کلمقرون به صرفه بودن از لحاظ هزینه و مهم

همیشه دسترسی به این  ،در عمل ،(. البته3001رودا، باشد )تارلینگ و ههای نفوذی میرخنمون توده

پذیر نیست. چون مشکلاتی نظیر دگرسانی، مورفولوژی غیر قابل دسترس، مرتفع آل امکانفرض ایده

گیر و یا وسایل نقلیه همیشه دست به بودن منطقه، مشکلات مالی و امنیتی و گاه خرابی موتور مغزه

نتیجة عملکرد نیروهای گوناگونی نظیر ،سنگفابریک . باشندمیگریبان این نوع کارهای تحقیقاتی 

های تکتونیکی در طی تشکیل سنگ و پیشینة زمین نیروی ثقل، نیروی هیدرودینامیک و تنش

باشد. همة این عوامل میل دارند تا بلورها و ذرات را بر مبنای شکل و اندازه ها میشناسی احتمالی آن

باشد. با ها مییابی بر طبق توازن بین نیروهای حاکم بر کانین جهتردیف کرده و آرایش دهند. ای

-های آذرین فرایند تشکیل بلور، همزمان یا بعد از جایگزینی ماگما انجام میتوجه به اینکه در سنگ

شود. پایه گذاری می سنگ،، فابریک اولیة یابندمییابی شود و بلورها برطبق جهت جریان ماگما جهت

ثیرگذار در فابریک ٔ  های شاخص و تاکانی نوعژئومغناطیس،  ههای انجام شدا و بررسیهر پژوهشد

                                           

3-Roman-Berdie 

2-Naba 

3-Talbot 
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. ذرات فرومغناطیس از جمله مگنتیت با بزرگترین بعد، موازی با جریان ماگما مشخص شده است

(. در 3007)بوشه،  گیرندخود میبهو خطوارگی مغناطیسی موازی با جهت جریان  یابندمییابی جهت

ک مغناطیسی سنگ را درصد است و فابری 3/9بازیک، معمولاً مقدار مگنتیت بیشتر از  هایسنگ

دهد به سه دسته که در میدان مغناطیسی از خود نشان می رفتاریمواد براساس کند.کنترل می

چند مورد  3-2در جدول  (.3013، زشوند )کلودیامغناطیس، پارامغناطیس و فرومغناطیس تقسیم می

 (.3001 ،ینگل)تار اندبندی شدهبراساس میزان حساسیت معناطیسی تقسیمها از کانی

 .(3001های دیا، پارا و فرومغناطیس )تارلینگ مغناطیسی چند مورد از کانی خودپذیریمعرفی میزان  -3-2جدول 

µSI 3  =SI6-39 

 دیامغناطیس پارامغناطیس فرومغناطیس

µSI کانی µSI کانی µSI کانی 

 دولومیت -49 کلینوپیروکسن 699تا  29 مگنتیت 739تا  639

539 1 439تا 

5 
 کلسیت -31 ارتوپیروکسن 1999تا3999 پیروتیت

 کوارتز -35 آمفیبول 3999تا  399 هماتیت 4395تا 3999

 فلدسپار پتاسیم -35 بیوتیت 1999تا  899 گوتیت 2999

 گچ -35 مسکوویت 799تا  49  

 گرافیت -8 کلریت 3559تا  79  

   اولیوین 5999تا  -31  

 

تا  µSI 394( در حدود 3-2مغناطیسی قوی و مثبت )جدول خودپذیریمواد فرومغناطیس دارای 

ها که وضعیت مشترک دارند (.در مواد فرومغناطیس تعدادی از اتم 2996هستند )لانزا و ملونی،   397

های های موجود در یک گروه، دوقطبیدهند. همة اتمبه هم پیوسته و گروه کوچکی را تشکیل می

شوند که یک دو قطبی یا حوزه مغناطیس کوچک را تشکیل ای ردیف میکوچک هستند و به گونه

ها به های موجود در حوزهاتمبار یونی دهند. هنگامی که ماده در یک میدان مغناطیسی قرار گیرد، 

گیرد. این دان مغناطیسی خارجی قرار میای چرخیده که راستای مغناطیسی آنها در راستای میگونه

هایی که نسبت به میدان در وضعیت مناسبی قرار دارند، رشد ای است که حوزهقرارگیری به گونه
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گیری مناسبی با میدان ندارند، تهایی که جهحوزه ، حجمیابد. در مقابلافزایش می آنها کرده و حجم

مغناطیسی در  خودپذیری،شود. با افزایش دماجا میا جابههمرز بین حوزه ،بنابراین .شودتر میکوچک

های فرعی )کمتر اغلب به مقدار کم و به عنوان کانی ،های فرومغناطیسیابد. کانیاین گروه کاهش می

،  بیشتر از 4O3(Fe(درصد( در سنگ حضور دارند. با این حال، در صورتی که مقدار مگنتیت 5/9از 

دهد و دیگر را نیز تحت تأثیر قرار می هایتشکیل دهد، اثر مغناطیسی کانیدرصد حجم سنگ را  3/9

 (.3003، 3دهد )هرودا و کاهانمغناطیسی شدیداً بالایی را نشان می خودپذیریجسم مورد نظر 

 هاعوامل تأثيرگذار بر حساسيت مغناطيسي کاني -2-6-2

د. افزایش دما باعث ندهش میمیزان حساسیت مغناطیسی را کاه ،گرما، هوازدگی و دگرگونی

شود به طوری که با افزایش دما و رسیدن به درجة کوری، کاهش میزان حساسیت مغناطیسی می

کم پایین آمده و در نهایت با در زمان جایگیری ماگما، دما کم رود.خاصیت مغناطیسی از بین می

 ،بعد از گذر از نقطة کوریدر حین سرد شدن و . شوددرجه حرارت طبیعی سنگ میزبان هم دما می

یکی از دلایلی (.3088، 2آیند )گریفیتس و کینگها به وجود میهای مغناطیسی در داخل کانیحوزه

این است که در اثر اکسیداسیون )ناشی  ،شودمغناطیسی می خودپذیریهوازدگی باعث کم شدن که 

درجة اکسیداسیون نقش اساسی در میزان  ،از هوازدگی( مگنتیت به هماتیت تبدیل گردد. بنابراین

در صورتی که در طی فرایند دگرگونی مگنتیت به هماتیت تبدیل شود، مغناطیسی دارد.  خودپذیری

مقابل اگر دگرگونی باعث شود یابد. در ای کاهش میخودپذیری مغناطیسی به مقدار قابل ملاحظه

 یابد.ایش میتبدیل شود، خودپذیری مغناطیسی افزهماتیت به مگنتیت 

                                           

3- Hrouda & Kahan 

2- Griffiths &King 
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 روش نمونه برداري  -2-6-9

فاقد درز و  برجا و که دارای رخنمون خوب،کنیم را انتخاب میابتدا محل مناسبی  AMSدر روش 

به هستند که های برداشت شده در صحرا های مورد آزمایش قطعاتی از مغزهنمونهشکاف باشد.

است کوچک ک ماشین حفاریگیر در واقع یمغزهموتور اند. بدست آمدهگیر قابل حمل موتور مغزهةوسیل

متر را میلی 25متر و قطر میلی 359تا  399که توانایی برش سنگ به شکل مغزه به طول 

دار، باید قبل از بیرون آوردن مغزه از زمین، شیب و های جهتبرای داشتن مغزه. (15-2)شکلدارد

گیری شیب و جهت ی گردد. برای اندازهگیراندازه دستگاهتوسط کمپاس و ترازیاب  آنجهت شیب 

. در بخش بالایی این (16-2)شکلکنیمشیب مغزه از یک وسیلة مخصوص به نام ترازیاب استفاده می

ای تخته )که فاقد خاصیت مغناطیسی است( نصب گردیده است. در وسیله یک تراز افقی بر روی تکه

س لوله از مس انتخاب شده تا فاقد بخش پایینی این تخته یک لولة مسی تعبیه شده است. جن

خاصیت مغناطیسی باشد و بر روی کمپاس تأثیر نگذارد. بدین منظور، باید بعد از تمام شدن حفاری، 

موتور و سایر وسایل آهنی از جمله چکش زمین شناسی و ابزارآلات فلزی تا چند متر از محل دورتر 

شده در اطراف مغزه )محل برش( به درون زمین  لولة مسی از طریق فضای خالی ایجادد.نقرار داده شو

رود و آن را آنقدر چرخانده تا حباب افقی واقع بر روی ترازیاب مغزه دقیقاً در قسمت وسط قرار فرو می

توان با ای که حالت افقی را نشان دهد. شیب و جهت شیب مغزه را میگیرد و کاملاً تراز شود به گونه

درجه و  169تا  9تة تراز خوانده و ثبت کرد. جهت شیب در محدودة قرار دادن کمپاس در کنار تخ

کند. اگر نمونه برداری کاملاً قائم باشد یعنی کمپاس، درجه تغییر می09تا 9مقدار شیب نیز بین 

یا بسیار نزدیک به آن را نشان دهد، نیازی به خواندن جهت شیب نیست و فقط جهت  09شیب دقیقاً 

گردد. لازم به ذکر است قرائت و ثبت شیب و جهت یی مغزه مشخص میشمال بر روی قسمت بالا

 خودپذیریشیب مغزه، امری واجب و ضروری است. در غیر اینصورت هنگام کار با دستگاه 

به کاربر ارائه نخواهد شد و  Safyr.exeافزار معنا داری توسط نرم 3Kو  1K ،2Kمغناطیسی، مقادیر 

 .بودهوده و بدون ثمر خواهد های انجام شده بیعملاً تلاش
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بعد از مشخص شدن این دو پارامتر، جهت شیب مغزه بر روی سنگ واقع در حاشیة محل مغزة  

به آرامی بیرون کشیده  یابرا علامت زده و تراز "لولة مسی علامت گذاری شده"حفاری شده و کنار 

کنیم. در نقطة مغزه منتقل میشود. حال، علامت کنار دیوارة محل حفر شده را به نزدیکترین می

کنیم که بخش انتهایی آن به سمت حاشیة بیرونی مغزه باشد. در محل این نقطه، یک فلش ترسیم می

واقع، به کمک علامت کنار مغزه و نقطة مرکزی مغزه، قطر مغزه را به صورت یک فلش رسم کرده، 

شان دهد. سپس مغزه را به کمک را ن Dip Directionای که نوک فلش جهت شیب مغزه یا گونهبه

پنس به آرامی از زمین خارج کرده، پس از خشک شدن و تمیز کردن گل و لای روی آن، با نیم لوله 

شود. باید نیم لولة مغزه رسم می هلش به صورت دو خط راست برروی بدنپلاستیکی اثر دو انتهای ف

گردد، که از قسمت سر فلش منشعب میپلاستیکی، در راستای دو انتهای این خط قرار گیرد. خطی 

شود. یعنی خطی که در سمت فلش واقع بر روی بخش بالای مغزه با علامت هاشور مشخص می

شود. زاویة حادة بین خط راست و هاشورها در راستای سمت باشد، به سمت پایین هاشور زده میمی

ها باشد، لذا مغزهاه بیش از یک مغزه میها در هر ایستگباشد. از آنجایی که تعداد مغزهپایین مغزه می

شیب و جهت شیب  هایشوند تا از بروز هرگونه خطایی در درج ویژگینامگذاری میC, B,Aبا پسوند

 (.17-2)شکل آنها جلوگیری شود

  
قبل از بیرون آوردن مغزه از زمین، شیب و  -16-2شکل  برداری قابل حمل در صحرا.دستگاه مغزه -15-2شکل 

گیری جهت شیب مغزه توسط کمپاس و ترازیاب مغزه اندازه

 گردد.می
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نحوة استفاده از  -ب .خارج ساختن مغزه از زمین بعد از مشخص کردن شیب و جهت شیب هنحو -الف  -17-2شکل

 .هانیم لولة پلاستیکی برای هاشور زدن مغزه

باید با حداکثر صحت و دقت برداشت شود تا در  GPSمختصات جغرافیایی هر ایستگاه با استفاده از 

های نمونه برداری در کل نهایت مختصات جغرافیایی هر ایستگاه برای مشخص شدن توزیع محل

با توجه داشتن  .شوددایک بر روی نقشة زمین شناسی یا توپوگرافی دارای مقیاس مطلوب منتقل می

مغزه در هر  2شود )می انجامدار گیر، بطور جهتتوسط دستگاه مغزهبرداری، مغزهبه مطالب بیان شده

متر(.  39تا 5و به فاصله هر متر میلی 25متر، قطر میلی 359تا  399به طول برداری ایستگاه نمونه

جدد، هر قطعه با شوند و پس از نامگذاری ممیلیمتر برش داده می 22ها، به قطعاتی به طول مغزه

های همراه با برش یا حفاری از بین شود تا ناخالصینرمال، شستشو داده می 2/9اسید کلریدریک 

شوند و براساس مبانی سنج مغناطیسی آماده می خودپذیریگیری با دستگاه بروند. سپس برای اندازه

 .گرددگیری میاز قبل تعیین شده، مقادیر پارامترهای مغناطیسی آنها اندازه

 خصوصيات و روش کار دستگاه -2-6-4

مغناطیسی اندازگیری خودپذیری های مورد مطالعه توسط دستگاه مغناطیسی نمونه خودپذیری

دانشکده علوم  در آزمایشگاه ژئومغناطیس MFK1-FA (Multi Functions Kappabridge -FA)مدل

 نامهبا دستگاه بطور مفصل در پایانشرح و روش کار دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده است.  زمین

 است. بیان شده( 3180گوانجی )

 )ب( )الف(
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 مغناطيس سنگ و پارامترهاي مغناطيسي -2-6-5

های تراکی آندزیتی باعث بالا رفتن میزان حساسیت مغناطیسی آنها حضور مگنتیت در سنگ

را  09999تا  SI µ 3599ای ازهای آذرین بازیک، دامنهحساسیت مغناطیسی در سنگ .شودمی

 (. 18-2باشد )شکلگیرد، این امر به دلیل داشتن مقدار مگنتیت بیشتر میدربرمی

 
 کننده میزان حساسیت مغناطیسی است.ترکیب سنگ شناسی یکی از فاکتورهای مهم کنترل -18-2شکل

از  شود. در این دستگاهگیری میسنج اندازهها توسط دستگاه مغناطیسحساسیت مغناطیسی سنگ

شود. با قرار گرفتن یک سیم پیچ حامل جریان الکتریکی برای تولید میدان مغناطیسی استفاده می

کنند و مغناطیسگیری میهای اتمی موازی میدان القایی جهتها در میدان مغناطیسی، حوزهاتم

دة به شدت میدان مغناطیس کنن(M)شدگی شود. شدت مغناطیسشدگی القایی در نمونه ایجاد می

. (10-2)شکلباشددر بین آنها برقرار میM=KHبستگی دارد و رابطة خطی ( H)اعمال شده بر جسم 

در واقع حساسیت مغناطیسی یک جسم معرفّ میزان مغناطیس شدگی آن است. این مقدار به صورت 

K شود. با توجه به اینکه تعریف میMوH  هر دو، یک واحد(Ampere/Meter دارند پس درنتیجه )K 

، فقط Kشود. میزان تعریف می SIµو یا  SIواحد نداشته و در دستگاه استاندارد بین المللی برحسب 

یابی توان ثابت در نظر گرفت. جهترا می K(. 3088به نوع ماده بستگی دارد )رابینسون و کوروه، 

 باشد. ها در سنگ میمحورهای مغناطیسی موازی با کشیدگی بلوری کانی
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و نه در جهات واقعی قرارگیری نمونه  Z, Y, Xمغناطیسی نمونه را در سه جهت دستگاه حساسیت

گیرد. بنابراین در حین نمونه برداری باید شیب و جهت شیب نمونه برداشت گردد. در زمین، اندازه می

وارد   MFK1-FAگیری حساسیت مغناطیسی این مقادیر به قسمت داده پرداز دستگاهقبل از اندازه

های نرم افزاری خاصی که برای آن مطرح شده است، شیب و ستگاه برطبق پیش فرضشود. دمی

گیری شده را مبنا قرار داده و در نهایت میزان حساسیت مغناطیسی نمونه را جهت شیب اندازه

 دهد.متناسب با وضعیت قرارگیری واقعی نمونه در زمین به کاربر ارائه می

تجسم کنیم که محورهای اصلی آن منطبق بر بردارهای  را به صورت یک بیضوی Kاگر پارامتر 

)بزرگترین محور بیضوی(، Kmaxتوان سه بردار: (، می3005، 3مغناطیسی باشد )سیگموند و همکاران

Kint  محور متوسط بیضوی( و(Kmin  ،محور کوچک بیضوی( را تعریف کرد )تارلینگ و هرودا(

تواند توسط یک شکل یسی نمونه از لحاظ ترسیمی می(. با این روش، انیزوتروپی بیضوی مغناط3001

به عنوان  Kmin( مغناطیسی و Lineationبا عنوان خطوارگی ) Kmaxبیضوی نمایش داده شود. 

 (.3007شود )بوشه و همکاران، ( مغناطیسی شناخته میFoliationقطب برگوارگی )

 
 دهد.میدان مغناطیسی را نشان میاین شکل تصویر سیم پیچ حامل جریان و ایجاد  -10-2شکل

 

توان بر روی یک استریونت نشان داد. بر روی هر در هر ایستگاه را می Kیابی وضعیت جهت

 Kminو  ▲با علامت  2Kیا  Kint، با ▀با علامت  1Kیا Kmaxاستریونت به طور قراردادی موقعیت 

 (.49-2گردد )شکلمشخص می ●با علامت  3Kیا 

                                           

1- Siegesmund 
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 .شده استنشان داده  K3و  K1 ،K2سه محور  در این استریوگرام  -49-2شکل 

 Kmپارامتر حساسيت مغناطيسي ميانگين -الف

بر اساس معادلات ارائه شده، برای محاسبه 3Kیا  Kminو  2Kیا1K ،Kintیا  Kmaxمقادیر 

شود، میزان گیری شوند. اگر از  این مقادیر میانگینپارامترهای فابریک مغناطیسی استفاده می

بهترین معرفّ  Kmلازم به ذکر است مقدار آماری  .آیدحساسیت مغناطیسی میانگین بدست می

 هایی است که دارای حساسیت مغناطیسی هستند.میزان حضور و درصد فراوانی کانی

Km = (مقدارحساسیت مغناطیسی میانگین)
3

321 KKK 
 

 Pپارامتر انيزوتروپي مغناطيسي  -ب

گویند. درجة بزرگی انیزوتروپی، می Pمیزان انیزوتروپی بدست آمده را درجة انیروتزوپی مغناطیسی 

و فضای مغناطیسی سه  3برابر  Pباشد مقدار  K2=K1K=3است. وقتی  3Kو  1Kنشانگر رابطة بین 

افتد(. هرچه میزان لتی بندرت اتفاق میآید )در طبیعت چنین حابعدی )تجسمی( به شکل کره درمی

حساسیت مغناطیسی بیشتر باشد، بین محورها تفاوت بیشتری ایجاد شده و درجات انیزوتروپی بیشتر 

تواند بزرگتر از است. اما در بعضی موارد می 7/3تا  3دارای مقداری بین  P،هاشود. در بیشتر کانیمی

 تواند خطا داشته باشد.می P(. مقدار 2996نزا و ملونی نیز باشد مثل هماتیت و پیروتیت )لا 399

P = )انیزوتروپی مغناطیسی( 
3

1

K

K
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 Tپارامتر شکل   -پ

پردازد. شکل بیضوی از دوکی شکل )بیضوی این پارامتر به توصیف شکل بیضوی مغناطیسی می

کند. تغییر می -3+ تا 3ای بین در محدوده Tکند. پهن(تغییر میای شکل )بیضوی کشیده( تا کلوچه

( در Prolateباشد بیضوی مغناطیسی حاصل به شکل دوکی، سیگاری و کشیده ) -3تا  9بین  Tاگر 

ای و بشقابی + قرار گیرد شکل حاصل کلوچه3تا  9بین  Tاست.اگر K2>K1K≤3آید. در این حالت می

(Oblate است و )3>K2≥K1K3(. در حالتی که 43-2باشد )شکلمی=K2=K1K  باشد شکل بیضوی به

 (.3082هرودا،  -3083آید )یلینک، صورت کره درمی

T  = )پارامتر شکل(   1)ln()ln(2 3132 KKKK  

 
ای یا کلوچهبیضوی مغناطیسی  -بو  بیضوی مغناطیسی دوکی، سیگاری و کشیده شکل -الف -43-2شکل

 بشقابی شکل.

 

ایستگاه، مغزه گیری شد. پس از برش  31های شمال داورزن در در همین راستا یکی از دایک

پس از نامگذاری مجدد، هر قطعه با اسید میلیمتر بدست آمد. 22نمونه به طول 59ها، تعداد مغزه

پارامترهای مغناطیسی این  سپساز بین بروند. هاتا ناخالصی شدنرمال، شستشو داده  2/9کلریدریک 

 (AGICO)ساخت شرکت آجیکو  MFK1-FAسنج مغناطیسی مدل ها توسط دستگاه حساسیتنمونه

(. 2-2گیری گردید )جدول از کشور چک، در آزمایشگاه ژئومغناطیس دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

دایک مورد مطالعه  .گردیدلازم به یادآوری است، دستگاه توسط نمونه استاندارد مربوطه کالیبره 

 ب الف
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. این دایک تناوبی از گدازه بازالتی، داردمتر طول و حدود یک کیلو ضخامت است. متر 2تا 5/3دارای

ر حساسیت (. مقادی11-2شیل، توف و ماسه سنگ به سن ائوسن را قطع کرده است )شکل 

بر حسب Kmار سنج مغناطیسی، تعیین گردید که مقددستگاه حساسیتمغناطیسی میانگین توسط

(μSI) (. مقادیر 2-2باشد )جدول می 06816تا  11114بینKm باشد و به دست آمده بسیار بالا می

بررسی مقاطع میکروسکپی با . (42-2)شکلشودهای مورد بررسی تأیید میبا حضور مگنتیت در نمونه

احاطه شده است را هورنبلندهایی که توسط مگنتیت آندزیتی نیز حجم زیادی از اکسیجنس تراکی

بر (. 44-2و  41-2دهد و معرفّ این است که ماگمای اولیه غنی از آهن بوده است)شکل نشان می

دهنده چگونگی توزیع و حرکت ماگما مورد بررسی های نشاندست آمده استریوگراماساس مقادیر به

گیری، وضعیت مغزه هایقرار گرفت. انتقال مشخصات خطوارگی و برگوارگی بر روی نقشه ایستگاه

-2های مغناطیسی در دایک مورد مطالعه به نمایش گذاشته شده است )شکلخطوارگی و برگوارگی

45 .) 

 .هر مغزه ءبه ازا گیریشدهازدایکموردمطالعهپارامترهایمغناطیسیاندازهمیانگین  -2-2جدول

Km T P K3(d/i) K1(d/i) Y X No.Station 

33333.96 0.409 1.007 117/37 45/257 4031224 495089 DA 

41039.3 0.0283 1.008 276/32 181/9 4031224 495090 DB 

57085.2 -0.128 1.011 90/59 344/9 4031206 495083 DC 

66448.85 0.3007 1.01 92/19 338/50 4031336 495088 DD 

50703.79 0.6403 1.014 309/59 107/28 4031336 495088 DE 

70799.12 -0.345 1.005 101/54 356/12 4031354 495084 DF 

62587.29 0.1057 1.012 80/80 340/2 4031354 495084 DG 

96836.06 -0.154 1.011 71/6 338/5 4031372 495103 DH 

72073.27 -0.247 1.008 74/30 170/10 4031372 495103 DI 

66924.11 0.175 1.009 76/29 332/19 4031389 495103 DJ 

56974.83 0.628 1.005 102/34 210/18 4031389 495103 DK 

62769.98 0.029 1.009 58/33 314/13 4031385 495091 DL 

73556.20 0.133 1.01 47/41 145/13 4031358 495097 DM 
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 دهد.های مورد مطالعه را نشان میدر نمونه Kmنمودار تغییرات  -42-2شکل 

  
ای در هورنبلند قهوهتصویری از حضور   -41-2شکل 

 دایک تراکی آندزیتی و زمینه سرشار از مگنتیت.

درراستای کلیواژ مگنتیت تبلور   -44-2شکل

کسن، این پدیده وکسن وسپس  رشد مجدد پیروپیر

بیانگر تبلور همزمان پیروکسن)اوژیت( و مگنتیت 

 باشد.می

سمت امر است که گدازه در یک تراز تقریبا افقی و به دهنده ایننشان ی ترسیم شده،هااستریوگرام

ه فحطور همزمان معرف صبه 2Kو  1Kهای ه است. در ضمن موقعیتدشمال غرب گسترش پیدا کر

باشد که با جه میدر 79میانگین دارای شیب حدود برگوارگیماگمایی میانگین هستند. فولیاسیون

 شیب کلی دایک مورد مطالعه مطابقت دارد.
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. (DM-DA)هر مغزه گرفته شده ءبه ازا K2,K3K,1دهنده موقعیت محورهای های نشاناستریوگرام -45-2شکل 

 .(DTotal)های گرفته شده برای کل مغزهK2,K3K,1دهنده موقعیت محورهایاستریوگرام نشان
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جنوبی توالی  -دهنده دایک تراکی آندزیتی با روند تقریبا شمالیای شرق دهنو که نشانتصویر ماهواره -46-2شکل

نقشه خطوارگی مغناطیسی در دایک تراکی آندزیتی شمال شرق  همچنین کند.رسوبی ائوسن را قطع می -آتشفشانی

 ترسیم شده است. ArcGISافزار دهنو توسط نرم

  
های مطالعه شده نمونهگرام گلسرخی دیا -47-2شکل 

دهنده خطوارگی مغناطیسی غالب با روند تقریبا نشانکه 

درجه  146جنوبی با بهترین میانگین در راستای  -شمالی

 نسبت به شمال است.

 

های در مقابل مغزه(T) نمودار پارامتر شکل  -48-2شکل 

ای بودن مثبت و معرف کلوچهTبرداشت شده که اکثرا دارای 

 باشد.های مغناطیسی میبیضوی

 
 

 T ، اگر مقدارTدر مقابل  Pنمودار مقادیر  -40-2شکل 

 Tتر و اگر مقدار مثبت باشد، بیضوی مغناطیسی پهن

است. مطابق  ترمنفی باشد، بیضوی مغناطیسی کشیده

های مغناطیسی پهن و از نوع این شکل اکثر بیضوی

 باشند.ای میکلوچه

ر ، بزرگی مقداPدر مقابل  Kmنمودار مقادیر  -59-2شکل 

Km باشد.ها میمعرف حضور مگنتیت در نمونه 
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گیری شده، مشخص گردید که در دایک مورد مطالعه، بر اساس پارامترهای مغناطیسی اندازه

های مغناطیسی با راستای کلی امتداد دایک مطابقت دارد. در ضمن میانگین راستای خطوارگی

مورد مطالعه همخوانی دارد. بر اساس متداد کلی دایک امشخصات برگوارگی مغناطیسی با شیب و 

درجه و غالبأ  1/2ماگما در یک تراز نسبتا افقی با میانگین شیب  ،های مغناطیسیشیب خطواره

تا  11114بین (μSI)بر حسب mKسمت شمال )در محل فعلی دایک( حرکت کرده است. مقادیر به

شکل می باشند. بنابراین نتایج ای های مغناطیسی از نوع کلوچهمتغیر است و شکل بیضوی 06816

به ما ها،ر مورد انتشار ماگما در دایکتوانداطلاعات ارزشمندی دحاصل از روش فابریک مغناطیس می

توان چگونگی توزیع مذاب در مغناطیسی میو لیناسیون در ضمن براساس فولیاسیون  .ارائه دهد

دهد. ت گدازه را نشان میمعمولا لیناسیون مغناطیسی جهت حرکها را مشخص نمود.دایک

دهد که، لیناسیون مغناطیسی، منطبق بر راستای کلی دایک های انجام شده نشان میگیریاندازه

 باشد. فولیاسیون مغناطیسی نیز معرف شیب و امتداد کلی دایک است. می



 

 

 

 

 فصل سوم

 پتروگرافي
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مقدمه -9-0  

شناسی و تحولات قابل مشاهده سنگ در مقیاس میکروسکوپی مورد در پتروگرافی، ویژگیهای کانی

تر مشخص نمود های مورد مطالعه را به طور دقیقگیرد تا از این طریق بتوان نام سنگبررسی قرار می

یر تبلور تفریقی، هضم، اختلاط ماگمایی، ها را در مورد فرایندهایی نظو در عین حال رفتار آن

همان طور که در فصل قبل بیان شد، دگرسانی و غیره به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار داد. 

های آذرین و های آذرآواری، سنگی مورد مطالعه از واحدهای سنگی متنوعی مانند نهشتهمنطقه

ی بازیک تا حدواسط قرار محدودههای آذرین منطقه عمدتأ در رسوبی تشکیل شده است. سنگ

ها های آذرین، در فصل بعد به رده بندی شیمیایی آنتر سنگگیرند. به منظور نامگذاری دقیقمی

های آتشفشانی و آذرآواری تقسیم های آذرین مورد مطالعه به دو بخش سنگپرداخته شده است.سنگ

 اند و عبارتند از:شده

های ائوسن بازالت، تراکی آندزی بازالت، آندزیت و تراکی آندزیتهای آتشفشانی: شامل تراکی سنگ

 . باشندمی ساداتمنطقه کلاته الیگوسنهای و بازالت منطقه داورزن و اولیوین بازالت

باشد. همچنین مطالعه های آذرآواری با مشکلات زیادی روبرو میهای آذرآواری: مطالعه سنگسنگ

ها در های مرتبط با تشکیل آنر مورد تاریخچه زمین شناسی و فرآیندها، اطلاعات کمی را داین سنگ

ترین عواملی است که در این امر دخالت دارد؛ زیرا با تخریب دهد. دیاژنز یکی از مهماختیار قرار می

، ماهیت اولیه سنگ را از بین خمیرهها به ها و تبدیل آنهای رسوبی و دگرسان نمودن کانیبافت

اند، تهیه های آذرآواری منطقه مورد مطالعه در یک خمیره رسی قرار گرفتهآنجایی که سنگبرد. از می

شناسی عمومی ( بسنده مقاطع نازک از آنها مقدور نبوده و به خصوصیات صحرایی )فصل زمین

 کنیم.می

 پردازیم:های آتشفشانی هر منطقه بطور مجزا میهای پتروگرافی سنگحال به بررسی ویژگی
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هاي آتشفشاني منطقه داورزنپتروگرافي سنگ -9-2  

ی داورزن دارای ییک رونید های آتشفشانی منطقههای صحرائی و پتروگرافی، سنگبا توجه به بررسی

های سنگی با پیشرفت فرآیند تفرییق باشند. در این گروهمی از تراکی بازالت تا تراکی آندزیت یتفریق

ی قابل تیوجهی شود. نکتهها کاسته و بر میزان پلاژیوکلاز افزوده میاز مقدار اولیوین موجود در سنگ

ی شود، وجیود شیواهد بیافتی عیدم تعیادل شیامل حاشییههای سنگی دیده میکه در تمام این گروه

 های پلاژیوکلاز و پیروکسن است. واکنشی،  ادخال، بافت غربالی و منطقه بندی در فنوکریست

 در اشکال این فصل عبارتند از: علائم اختصاری مورد استفاده

Mt مگنتیت Oli اولیوین 
Hm هماتیت Cpx کلینوپیروکسن 
Opc های اپککانی  Plg پلاژیوکلاز 
Chl کلریت Amp آمفیبول 
Ca کلسیت Apt آپاتیت 
Q کوارتز Epi اپیدوت 

 تراکي بازالت -الف

. باشیندتییره مییهیا در نمونیه دسیتی بیه رنیگ سیبز تییره تیا خاکسیتری تراکی بازالت

و 3رییییبییه نظییر دانیید. هییا دگرسییان و ایدنگسیییتی شییدههییای اولیییوین اییین سیینگفنوکریسییت

ا یین و یوییوسیته در سیاختمان الیل پیر و تبیدیییک تغییتی شیدن سیدنگیند اآی(،فر3003همکاران)

درون سیاختمان هیدروژن بییدهد و طی آن ورود اتمهای هروکسن است که درحالت جامد روی مییپ

شیده و در عیوض  Siو  Mg،2+Feونهیای یژن موجب آزاد شدن کاتین و اتصال آنها به اتمهای اکسیویال

کشییدگی بلورهیای پلاژییوکلاز، گردند. ن آنها مییوارد شبکه شده و جانش Caو  Fe  ،Al+1ونهاییکات

 هیا،ی سنگ کاملاً مشخص است. بافت غالیب تراکیی بازالیتها در سطح تازههمچنین ماکل ساده آن

 (.3-1باشد)شکلپورفیری و میکرولیتی پورفیری می

                                           

3-Deer 
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تراکیی هیای تشکیل دهنده سنگیهاهای مشاهده شده و روابط فازی، کانیبا توجه به فراوانی کانی

 باشد:بازالت به صورت زیر می

 هاي اصليکاني -

 پيروکسن 

که دارای ماکل ساده و  است داریشکلدار تا نیمهها دارای بلورهای شکلپیروکسن در تراکی بازالت

رسد که  نوع پیروکسن، اوژیت باشند. با توجه به خصوصیات میکروسکوپی، به نظر میمنطقه بندی می

باشید. بعضیی از میی و تیتان اوژیت باشد. چند رنگی بلورهای اوژیت نشیانگر وجیود تیتیان در سینگ

ز عدم تعادل کانی تحیت شیرایط اند که حاکی ابلورهای کلینوپیروکسن دچار انحلال و خوردگی شده

های اپک وجود بلور(. در درون بلورهای اوژیت، 2-1فیزیکوشیمیایی یا ترمودینامیکی جدید است)شکل

 .ها نسبت به کلینوپیروکسن استی تقدم تبلور آندارد که نشاندهنده

 پلاژیوکلاز 

پورفیری در سنگ  پلاژیوکلاز به صورت  بلورهای ریز و درشت، خودشکل و نیمه خودشکل بافتی

اشاره کرد. تراکیتی -های میکرولیتیتوان به بافتها میهای این سنگاز دیگر بافتبوجود آورده است. 

در  (.1-1)شکل اندهای پلاژیوکلاز به وجود آمدهها در اثر جهت گیری نسبی میکرولیتاین بافت

ضمن انجماد ماگما در حال حرکت  های پلاژیوکلاز که درهایی که گرانروی کمی دارند، بلورماگما

کنند. این بافت را اصطلاحاً بافت جریانی )تراکیتی( اند، حالت جهت یافته و موجی شکل پیدا میبوده

شود بافت تراکیتی در اثر جهت یافتگی بلورهای فلدسپار در جهت جریان گدازه حاصل مینامند.می

 (.2997)گوپتا، 

 اوليوین 

ها، بصورت دگرسان شده و دارای  انحلال و خوردگی م در تراکی بازالتمقدار خیلی کاولیوین به

ها، است. انحلال و تجزیه شدگی در حاشیه بلور بیشتر از مرکز آن است که در امتداد این شکستگی

 (.4-1ایدنگسیتی شدن بوقوع پیوسته و تا مرکز بلور ادامه دارد)شکل
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 هاي فرعيکاني -

  هاي اپککاني 

ها غالباً به صورت این کانی .هستند هابازالتهای اپک در تراکی تیتانومگنتیت از  کانیمگنتیت و 

 ها حضور دارند.ادخال درون سایر کانی

 هاي ثانویهکاني -

های اولیوین ایدنگسیت حاصل شده است. سریسیت و کلسیت، حاصل بر اثر دگرسانی فنوکریست

 باشند.پلاژیوکلاز میهای ها و میکرولیتدگرسانی فنوکریست

  
های در سنگ تراکیتی -بافت میکرولیتی -3-1شکل 

های ریز الیوین، بازالتی، زمینه شامل بلور تراکی

های پلاژیوکلاز های اپک و میکرولیتپیروکسن، کانی

 (.XPLباشد )می

تصویری از بافت غربالی و انحلال   -2-1شکل 

کلینوپیروکسن در یک زمینه میکرولیتی از فنوکریست 

 (.XPLبلورهای پلاژیوکلاز )

  
های پلاژیوکلاز جهت گیری میکرولیتدر اثر  -1-1شکل 

 (.XPL) در سنگ بوجود آمده است تراکیتیبافت 

های پورفیری در سنگ -میکرولیتی بافت  -4-1شکل 

های گرد و بلوربازالتی ناشی از حضور درشت تراکی

در یک زمینه  های ایدینگسیتی شدهخلیجی شکل الیوین

 (.XPLریزدانه )

Oli 

Cpx 

Cpx 

Oli 

Oli 

Oli 

Cpx 
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 تراکي آندزي بازالت -ب

های سنگ باشند.میای تیره تا سیاهدستی به رنگ قهوهدر نمونههای تراکی آندزی بازالتی گدازه

باشند، به طوری که بلورهای درشت پلاژیوکلاز و می پورفیری -این واحد دارای بافت میکرولیتی

 (.6-1ها قابل تشخیص هستند )شکل ی ریز بلور از همین کانیپیروکسن در خمیره

دار دار تا نیمه شیکلها، وجود زینولیت کوارتز شکلهای شاخص تراکی آندزی بازالتیکی از ویژگی

گداز کنده شده های دیرها در واقع تکهزینولیت(. 7-1هاست )شکلخورده در آنهمراه با حاشیه خلیج

ی عبیور هیا نشیاندهنده(. وجیود زینولییت2991باشند )بست،از محل منبع و یا مسیر عبور ماگما می

و  3سریع ماگما از میان لیتوسفر و انتقال از محل منشأ به سطح، بدون آلایش قابل توجه است)آلدانماز

خلیجی کوارتز در تراکی آندزی بازالت، دلییل واضیحی بیر عمیل (. وجود فنوکریست 2996همکاران، 

توان به تغیییر حالیت اوتکتییک کیوارتز بیا خوردگی است. در طی بالا آمدن ماگما به سطح زمین، می

شیوند کیه ( ییاد آور میی3088) 2لدسین و هندرسینونا(. د3189تغییر فشیار اشیاره کرد)آسییابانها، 

 اپایدار اولیه باشند.توانند نتیجه رشد نها میخوردگی

هیای توان به وجود بافت غربالیدر پلاژییوکلاز، حاشییهها میهای بارز تراکی آندزی بازالتاز ویژگی

اثیرات توانید مییماگما، در تغییرات فیزیکی و شیمیایی واکنشی خورده شده وتحلیل رفته اشاره کرد. 

این تغییرات به صورت تحلیل رفتگیی و  د.نآوربوجودهای آذرین شناسی و بافت سنگوسیعی در کانی

باشد که در نهایت به صورت گردشدگی بلیور و ییا ایجیاد خلییج در های بلور میهضم سطوح و کناره

دهد . انحلال زمانی رخ می(2991، بست) نامندشوند. این عمل را انحلال ماگمایی میها ثبت میکانی

توانید در اثیر عیواملی مثیل شده باشد. این ناپایداری میکه بلور در ماگما از شرایط پایداری خود دور 

 .(2998تغییر فشار، دما و یا ترکیب شیمیایی ماگما صورت گیرد )چن و ژانگ، 

 شود:های موجود در تراکی آندزی بازالت به صورت زیر خلاصه میکانی

                                           

Aldanmaz1- 
2- Donaldson& Henderson 
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 هاي اصليکاني -

 پلاژیوکلاز 

هاست که به صورت فنوکریست و میکرولیت، بازالتترین کانی اصلی تراکی آندزی فراوان ،این کانی

هیایی نظییر منطقیه پلاژیوکلازها دارای ویژگیهای فنوکریستشود. در مقاطع میکروسکوپی دیده می

حاصیل بیه دام  3(.بافیت غربیالی8-1باشیند )شیکل بندی، ماکل تکراری، بافت غربالی و دگرسانی می

 اصلی ایجاد بافت غربالی عبارتند از: های مذاب در بلور است. عواملافتادن ادخال

 افزایش دما -

 شود.، افزایش دما منجر به انحلال بلورها میورود ماگمای گرمتر به درون مخزن ماگمائیبا 

 تغيير ترکيب ماگماي در حال تبلور -

ورود ماگمای جدید به درون یک مخزن در حال تبلور یا هضم و آلایش ماگما با مواد خارجی، باعث 

شییود کییه در مجمییوع بییر پایییداری ترمودینییامیکی ترکیییب شیییمیایی و تغییییر دمییای آن میییتغییییر 

گیذارد. از طرفیی، عیدم اند، اثر میهایی که در شرایط قبل از این متبلور شده و پایدار بودهفنوکریست

توان تشریح کرد که در یک مخزن ماگمایی با منطقه بندی حرارتی تعادل ترکیبی را بدین صورت می

تیر متبلیور های سردتر در نقاط فوقانی مخزن قرار دارند و در آنجا پلاژیوکلازهای سیدیکئم که لایهقا

شوند، این بلورهای تازه تشکیل شده به علت نیروهای کنوکسیونی ناشی از اختلاف حرارتی، به کف می

شیوند و مواجه میمخزن فرو رفته و مسلما در آنجا با محیطی گرمتر که با آن در حال تعادل نیستند، 

 (.  3085، 2تواند منجر به خوردگی شیمیایی بلورها گردد )تسوچی یامااین عدم تعادل می

آلایش ماگما با مواد خارجی نیز  باعث تغییر ترکیب ماگمای در حال تبلور و ایجاد بافت غربالی در 

 (.3189گردد )آسیابانها پلاژیوکلاز می

 

                                           

3-Sieve texture 

2-Tesochiyama 
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 کاهش فشار -

(معتقدند که ناپایداری بلورهای پلاژیوکلاز حین حرکت سیریع ماگمیا بیه 2994) 2و پیرس 3استوارت 

شود. با کاهش فشار، بافت غربالی در پلاژیوکلازمیمنجر به ایجاد  سمت بالا و در نتیجه کاهش فشار، 

 گیرند. محصولات ناشی از انحیلالها تحت تأثیر انحلال قرار میها و شکستگیتمام فازها در امتداد رخ

و  1گیردد. نلسیونپلاژیوکلاز، درون بلور سریعا شروع به تبلور کرده و باعث ظهیور بافیت غربیالی میی

های غربالی در پلاژیوکلازها را افت سریع فشار خشک )همراه ییا ( فرآیند تشکیل بافت3002) 4مونتانا

شیاتی بیر روی یا( بیا انجیام آزم3002و همکاران ) 5استفانگیرند. بدون کاهش اندک دما( در نظر می

وکلازها نشان دادند که با کاهش فشیار، یی( برای پلاژیایمیب شیزوترمال )فشاردر مقابل ترکیستم ایس

رات یین تغیها، ایک به قائم منحنیب نزدیت خواهد شد، اما به علت شیی غنی از آنورتیایمیب شیترک

 ،کنیدتیر میینقیش را برجسیتهن یید ایوپسیر دیست. حضور سازندگان اضافی نظیچندان قابل توجه ن

م داشیت. یوکلاز خواهیت پلاژیزان درصد آنورتیدتری را در میش شدیطوری که با کاهش فشار، افزابه

مانده پس ع باقییب مایب ترکین ترتین کاهش فشار است. به اید در حیوپسدیداری ین امر ناپایعلت ا

ر ییید تغیوپسیید -ت ییآنورت -تییسیتم آلبید درسیوپسییوکلاز و دیزمان پلاژنی و جذب همینشاز ته

دار درآمده و قابل یپامهیصورت ند هر دو با کاهش فشار بهیوپسیوکلاز و دیطور کلی پلاژخواهد کرد. به

شیود و در دار میییید کیاملاً ناپایوپسییلوبار، دیک 39الی  38باشند. اما در فشار کمتر از شدن میحل

م یمانده از کلسیع باقییآن ما یتابد و به تبعییبه سرعت کاهشموکلاز ید به پلاژیوپسیسبت دیجه ننت

 (.، الف و ب5-1 شکلشود )غنی می

 

                                           

1-Stwart  
2-Pearce 
3-Nelson 
4- Montana 
5-Stephan 
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درجه سانتیگراد بدون  3125آنورتیت در دمای  -الف( نمودار ترکیب شیمیاییفشار سیستم آلبیت -5-1نمودار 

درجه  3219آنورتیت در دمای -حضور سازندگان اضافی و ب( نمودار ترکیب شیمیایی فشار سیستم آلبیت

 (.3002سانتیگراد )استفان و همکاران، 

 

ر یزان تأثیمهمی است که م عاملز ید، درصد آب ماگما نیوپسیعلاوه برسازندگان اضافی مانند د

شار سبب فزمان با کاهش هم ،وکلاز تحت کنترل دارد. حضور آبیب پلاژیر ترکییکاهش فشار را در تغ

ن خواهد یزان انتشار و سرعت صعود ماگما به سطح زمیش میجه افزاینتو درکاهش چسبندگی ماگما 

افتگی یلیند تحلآیر فریدوس، بلورها تحت تأثیکوئیدوس و لیهای سالن هنگام با افت منحنیی. در اشد

دوس و یهایسالیع بخارات در طی فوران ماگما باعث صعود منحنیرند. اما خروج سریگقرار می

حات ذکر یبا توجه به توض (.3002)استفان و همکاران،افتگی خواهد شد یلیقف تحلدوس و تویکوئیل

های مورد مطالعه به شدت گسترش آن روکسنینوپیشده، اگرچه گسترش بافت غربالی در کل

افتگی حواشی ی لیروکسن و تحلینوپیگی بلورهای کلدروست، اما با توجه به خیوکلاز نیدربلورهای پلاژ

ل بافت غربالی یسم تشکین مکانیتوان مهمترنه، مییروکسن در زمینوپیزبلورهای کلیبلورو تبلور ر

د( نسبت یوپسیی توأم با حضور سازندگان اضافی )دیع فشارماگمایوکلاز را به افت سریدربلورهای پلاژ

ن بافتی وجود ندارد، یل چنیی در تشکیل قطعی برای اثبات نقش اختلاط ماگماینکه دلیداد. با وجود ا

ده و در برخی مقاطع از یستها اغلب کشیرا بطور صددرصد انکار نمود.  فنوکر این عاملتوان نقش نمی

-ابی مذاب به درون بلور انجام شدهیها در اثر راهین خوردگیاند. امرکز بلور دچار خوردگی شده

شواهدی از  چ علائم ویاغلب سالم بوده و ه شکلهستند و سوزنی زمینه،در  ی موجودزبلورهایاند.ر

 دهند.خوردگی نشان نمی
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توان به این صورت توجیه کرد که همزمان با هسته های ماگمائی را میی بلورها در سنگاندازه

های گیرد، در صورتی که سرعت رشد نسبتاً کم باشد، ممکن است هستهبندی، رشد نیز صورت می

شود. اما در حالتی که و حتی آفانتیک می ها نسبتاً کوچکزیادی تشکیل شوند، در نتیجه، اندازه دانه

شود و اندازه سرعت رشد نسبت به سرعت هسته بندی بیشتر باشد، تعداد کمی هسته تشکیل می

ی دانه ( طبق رابطه زیر معتقد است که اندازه3065) 3(. شاو2991شوند )بست، ها بزرگتر میدانه

 شود:( کنترل میn) ( به سرعت هسته بندیφبوسیله نسبت سرعت رشد بلور )

 (φ/n)1/4~ اندازه متوسط بلور 

کاهش انرژی منجر به بر طبق اصل بلوغ بافتی استوالد، رشد بلورهای کوچکتر به بلورهای بزرگتر، 

شود. علاوه بر این با توجه به رقیق بودن ها ودر نتیجه ایجاد پایداری بیشتر در بلورها میسطحی دانه

 (.2991توان در اندازه بزرگ بلورها مؤثر دانست )بست ی انتشار را نیز میماگمای بازالتی، سرعت بالا

ها قبل از پلاژیوکلاز است. های پلاژیوکلاز حاکی از تبلور آنحضور ادخال مگنتیت در فنوکریست

شود. ها مشاهده میپلاژیوکلاز به سریسیت نیز در برخی از نمونه درشت بلورهایآثار دگرسانی 

های ثانویه اپیدوت، کلریت و سریسیت تجزیه و به کانی بودهبیشتر  بلوردگرسانی در قسمت مرکزی 

 (.0-1شده است )شکل

 پيروکسن 

های خودشکل تا نیمه پیروکسن از نوع کلینوپیروکسن و عمدتاً اوژیت و به صورت فنوکریست

منطقه بندی، چند رنگی و خاموشی ی سنگ وجود دارد. خودشکل و یا به صورت ریز بلور در زمینه

توان به اجتماعات ها میی پیروکسنی عمدهشود. از مشخصهها دیده میمایل در این فنوکریست

-ها یا میکروفنوکریستتجمعاتی از فنوکریست ایجادگلومروپورفیری و بافت غربالی در آنها اشاره کرد. 

(. 3001ت گلومروپورفیری گویند)شلی، د را بافنقش مهمی  در تفریق آذرین ایفا کنتواند میها که 

                                           

3-Shaw 
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های رود، و برعکس کانیتر از هریک از ذرات منفرد آن فرو مییک توده گلومروپورفیری بزرگ راحت

نشین خواهند سبکی مثل فلدسپات، در صورت قرار گرفتن در میان یک دسته کانی سنگین، ته

ی متبلور یا بلورهای حاصل از شکسته شدن دیواره(. بلورهای معلق و هم منشأ و 3189شد)آسیابانها،

های های مشابه )فنوکریستدهند. این بافت حاصل تجمع کانیاتاق ماگمائی، این بافت را تشکیل می

(. 2991ی دانه ریز است )بست، های تقریباً یکسان در زمینهپیروکسن و پلاژیوکلاز(، با اندازه

ی (، تجمع بلورهائی از یک نوع و تشکیل گلومرول را نتیجه3078) 2و کمپل( 3077) 3کرکپاتریک

تحدب  با توجه به مطالعات پتروگرافی صورت گرفته، از نظر دانند. ها مینطفه بندی ناهمگن این کانی

سطوح بلورهای الیوین به شکل محدب .اشاره کرد آنها تقدم و تأخرتبلورتوان بهمیها یکان وجوه و تقعر

-اند که حاکی از تقدم تبلور الیوینها میرهای کلینوپیروکسن به صورت مقعر تشکیل شدهو سطوح بلو

 (.39-1)شکل اندمقعر متبلور شده سطوح عتر ازیمحدب سر باشد. سطوح

نشان  ،2997و همکاران،  5؛ ساموئل2995و همکاران،  4؛ میلووانوویچ2995و همکاران،  1باربی

های آتشفشانی پورفیری، ی و تجمعات گلومروپورفیری در سنگدادند که اغلب اجتماعات فنوکریست

( نیز معتقد 3189)آسیابانها شود. ی اینتراتلوریک در اتاق ماگمائی و قبل از فوران ایجاد میدر مرحله

ها با ی بلوری آنکنند و در صورتی که شبکهاست که بلورها ضمن صعود با یکدیگر برخورد می

روابط اپی تاکسیال مناسب قرار گیرند، به همدیگر چسبیده و در جهت  یکدیگر موازی باشد و یا

داند. کنند. به عبارت دیگر مکانیسم تشکیل این بافت را اتصالات سینوسی میها را ایجاد میگلومرول

هاست و شامل سه ی تجمع فنوکریست(، بافت گلومروپورفیری نتیجه2990و همکاران ) 6وژطبق نظر 

 (:3180)الهیاری،  باشدمرحله می

                                           

1-Kirkpatrik 

2-Kempel 

3-Barbey 
4-Milovanovic 
5-Samuel 
6-Xu 
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ی تبلیور، ی اول: طی جایگزینی ماگمای اولیه در داخیل اتیاق ماگمیائی و در مراحیل اولییهمرحله

 شوند.ها حاصل میفنوکریست

ی دوم: تزریق تصادفی مذاب به درون ماگمای در حال تبلور موجود در داخل اتاق ماگمیائی، مرحله

هیا، ی فنوکریستگالی و گرانروی مذاب دربردارندهشود. کاهش چهای مختلط میباعث تشکیل مذاب

 .شوددر کف اتاق ماگمائی می 3تر به صورت انباشتیهای چگالباعث تجمع فنوکریست

تر با حرکت سریع به سمت بالا، سیبب آشیفته شیدن مخیزن، ی سوم: تزریق ماگمای چگالمرحله

زایش فشیار میذاب باعیث شکسیته شیدن گردد. افانتقال مذاب و افزایش فشار درون اتاق ماگمائی می

بلورهای زودرس موجود در کف اتاق ماگمائی عمییق شیده و بیه درون اتیاق ماگمیائی بیالاتر انتقیال 

های انباشتی شیده فنوکریست بر روی نیروی کششی  اعمالیابند. در این زمان، کاهش فشار باعث می

در اثر تزریق و انتقال میذاب، تینش برشیی  و جوشش و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور را در پی دارد.

شود. نیروهای کششی و تنش برشی، منجر به شکسیته شیدن بین بلورهای انباشتی و مذاب ایجاد می

شوند. در اثر صعود مذاب و سرد شیدن سیریع بلورهای انباشتی و تولید اجتماعات گلومروپورفیری می

کیانی  هیایشیود. از دیگیر مشخصیهشیکیل مییای در اطراف اجتماعات گلومروپورفیری تآن، خمیره

های آتشفشانی منطقه، وجود بافت غربالی و عدم تعادل در آنهیا اسیت. در برخیی پیروکسن در سنگ

 (.33-1باشند)شکلها میهایی از سایر کانیها، خورده شده و دارای ادخالموارد فنوکریست

 اليوین 

صورت فنوکریست و همچنین بلورهای ریز در و به ها نسبتاً پایین بودهمقدار الیوین در این سنگ

الیوین یک کانی مستعد برای دگرسانی  .شوندتر یافت میخمیره سنگ و بر روی بلورهای درشت

 گذارد.شیمیایی، و عمدتاً دگرسانی بطور کامل بر آن تأثیر می

 

 

                                           

1-Cumulate 
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 هاي فرعيکاني -

کیه بیه طیور هسیتند  اپیک و آپاتییت هایکانیها، های فرعی موجود در تراکی آندزی بازالتکانی

های اپک درون بلیور پیروکسین و پلاژییوکلاز بیه صیورت شوند.کانیپراکنده در زمینه سنگ دیده می

 شود.های ظریف درون پلاژیوکلاز و پیروکسن دیده میادخال وجود دارند. آپاتیت به صورت سوزن

 هاي ثانویهکاني -

وجود دارد که بوسیله کلسیت، کوارتز و زئولیت پر شده اند. ها حفراتی در سطح تراکی آندزی بازالت

های مختلیف موییید وجیود فعالییت های با ترکیب متفاوت در نسلها توسط کانیوجود این پر شدگی

های آتشفشیانی ثانوییه عیاملی بیرای های مختلف است. احتمالا فعالیتهیدروترمالی تاخیری در زمان

هیا بیا شیرایط تشیکیل متفیاوت، نظییر . همچنین مجاورت کانیهای سطحی بوده استگرم شدن آب

ها در طی زمیان باشید )حسیینی این محلولEh و  Phدهنده تغییراتتواند نشانکوارتز و کلسیت، می

ها، در حاشیه توسط کوارتز و در مرکز توسط (. حفرات کروی و بیضوی شکل در این سنگ3186 ،نژاد

هیای فضای خالی موجود در حفیره و شکسیتگی(.32-1است)شکل کلریت با بافت اسفرولیتی پر شده

 .(31-1مذکور توسط کلسیت نیز پر شده است )شکل 

  
پورفیری حاصل از  -بافت میکرولیتی -6-1شکل

های پلاژیوکلاز و یافتگی و جریان فنوکریستجهت

 (.XPL)های تراکی آندزی بازالتی پیروکسن در سنگ

کوارتز دارای بیگانه تصویری از بلور   -7-1شکل 

 (.XPLدر تراکی آندزی بازالت )های خلیج خورده حاشیه

Cpx 

ًً

Q 
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ای در پلاژیوکلاز با بافت رشد سه مرحله -8-1شکل 

 (.XPL)غربالی و پورفیری

های ادخال مگنتیت و دگرسانی پورفیری -0-1شکل 

 (.XPL)ها پلاژیوکلاز در تراکی آندزی بازالت

  
مشاهده تحدب بلورهای الیوین و تعقر  -39-1شکل 

بلورهای پیروکسن در  بافت گلومروپورفیری که تقدم 

 (.XPLدهد)تبلور الیوینها را نشان می

وجود بافت غربالی و عدم تعادل در فنوکریست  -1-33

 (.XPLهای دیگر)هایی از کانیپیروکسن بهمراه ادخال

  
ها در مراحل اسفرولیتی در کلریت بافت  -32-1شکل 

های تراکی آندزی آخر سرد شدن ماگما در سنگ

 (.XPL)بازالتی

ور ثانویه توسط کلسیت پر ای که بطحفره -31-1شکل 

 (.XPL) شده است

 

 

Plg 

Chl 



63 

 هاتیآندز -پ

حضور شوند. عمدتا به رنگ سبز تیره تا سیاه مشاهده می دستی های آندزیتی در نمونهگدازه

بلورهای نسبتاً درشت پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسن در یک زمینه دانه ریز و میکرولیتی از 

(. 34-1را ایجاد کرده است )شکل هاپلاژیوکلاز، بافت پورفیری و میکرولیتی پورفیری در این سنگ

بوده و مقدار شه در مجموع بالاتر یبه ش بلور ن وجود نسبتیراست. با ایتها متغیشه در آندزیزان شیم

 باشد. شه مییشتراز شیار بیزبلورها بسیر

 هاي اصلي يکان -

 وکلازیپلاژ 

دهند )بیشتر از های منطقه را تشکیل میهای موجود در آندزیتترین کانیپلاژیوکلازها فراوان

این د.نشوده مییکروسکپی دیزبلور در مقاطع میست و ریبه دو صورت فنوکرکل مقطع(  59%

-1)شکل باشندسینتتیک بارزی میماکل پلی بندی ترکیبی وپلاژیوکلازها دارای منطقه

های یک محلول بندی در پلاژیوکلازها، طرحی سیستماتیک از تغییرات شیمیایی در کانیمنطقه(.35

دهد. سرعت پایین انتشار جامد است و یک واکنش ناقص مداوم را بین مذاب و محلول جامد نشان می

های وابسته به کانی(. 2991در طی تبلور، دلیلی بر این مدعا است )بست،  Na,Siو  Ca,Alهای یون

توانند در تمامی مراحل تبلور، همانند پلاژیوکلاز، پیروکسن، الیوین و......، می ،های انحلال جامدسری

میایی ترکیب بلور از نظر شی ،باشند، در این حالتبا ماگمای در برگیرنده خود در حال تعادل 

یکنواختی خواهد داشت. ولی عواملی مثل انتشار و تبادل یونی بسیار کند بین ماگما و بلور، موجب 

شوند. به طوری که تنها لبه خارجی بلور همواره با ماگما در ها میای در بلورتغییرات ترکیبی پیوسته

در ترکیب  ،اری اندک و کوتاه مدتتوان حاصل تغییرات تکربندی ترکیبی را میباشد. منطقهتعادل می

توان بندی ترکیبی را میافتد. عامل اصلی تشکیل منطقهماگما دانست که در زمان تبلور بلور اتفاق می

اتفاق  بلورکه در زمان رشد  ،به تغییرات محلی در ترکیب ماگمای سازنده )یا در بر گیرنده( بلور

دهند که مذاب میپلاژیوکلازها نشان در بندی ت. منطقهنسبت داد، تا به تغییرات درجه حرار ،افتدمی
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است. معمولاً آلبیت اشباع شده -ها، در زمان رشد، متناوباً نسبت به ترکیب آنورتیتدر بر گیرنده بلور

باشد )ورنان، بندی نشانگر کندتر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلور میمنطقه

2994.) 

 هورنبلند 

ن ییباشد. ادار میشکلو  سوخته وجود هورنبلند با حاشیهتهای منطقه، یهای شاخص در آندزیژگیاز و

وجهیی و صورت مقاطع شیشل داده و بهیدرصد حجمی سنگ را تشک 5 بی کمتر ازیکانی به طور تقر

ن ییز در اییوکلاز نییی از پلاژیادخالها. رسدمتر مییلیم 1شوند. اندازه آنها حداکثر به ده مییسوزنی د

بافت غربالی در  .(36-1)شکل  باشدوکلاز مییزمانی تبلور پلاژا همیشود که نشانه تقدم ده مییکانی د

کیه بیه نیام  هورنبلنیدهاون یداسییده اکسیپدشود. برخی فنوکریستهای هورنبلند سوخته مشاهده می

شیود.در میی دهیین کیانی دییهای متفاوت در بلورهیای اشود، با شدتشناخته می هورنبلندسوختگی 

ه خارجی آنهیا اثیر کیرده یون تنها بر حاشیداسیمانده و اکسستها، هسته آن سالم باقییفنوکراز برخی 

نمانده و بلور تماماً زی باقییه چیاد است که از بلور اولیون به حدی زیداسین اکسیاست. گاهی شدت ا

ل یی را به هورنبلند بازالتی تبیدون، هورنبلند معمولیداسیل شده است. اکسیه تبدید آهن ثانویبه اکس

ل هورنبلنیدهای بیازالتی معتقدنید کیه یف چگیونگی تشیکی( در توصی3003ر و همکاران)ییکند. دمی

گراد در مجاورت هوا، درجه سانتی 899 اد گدازه تا حدودیهورنبلند معمولی به واسطه تحمل حرارت ز

دهد، که یونهای هیدروکسیل را تشکیلمی شود. طی این عمل هیدروژنیل مییبه هورنبلند بازالتی تبد

-مییFe+1بیهFe+ 2شوند. آزاد شدن یونهای اکسیژن موجب تبدیلجدا شده و یونهای اکسیژن آزاد می

د که مگنتیت ندهشواهد میکروسکپی نشان می. کندمی)مگنتیت( تولید  Fe3O4و بدین ترتیب گردد

نموده و بیر روی آن رشید  یک هسته استفاده پس از هورنبلند تشکیل شده است و از هورنبلند بعنوان

 .(37-1)شکلکرده است 

 روکسن يپ 
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 سیت. گیاهی مقیداریکسیان نیروکسن بوده و مقیدار آنهیا در همیه سینگها ینوپیاز نوع کلهاپیروکسن

یابد که حجم زیادی از فنوکریستهای سنگ را به خیود اختصیاص یمش یروکسنها بقدری افزایپکلینو

روکسن اکثیراً یپکلینوزبلورهای منفرد یرسد.رز مییمترنیلیم 5ستها تا یبرخی از فنوکر. اندازه دهندمی

 . گردندنیز مشاهده میصورت تجمعات گلومرولی گاهی به آنهاباشند. مینیمه خودشکل 

 کانيهاي فرعي -

 باشد.ها میآندزیتفرعی  بسیار کم کانی درصد حجمیبا ، آپاتیت و مگنتیتآلکالن فلدسپات

 کانيهاي ثانویه  -

)شکل  شودبصورت ثانویه دیده می اکسیدهای آهندر زمینه سنگ کلسیت، کلریت، کوارتز، اپیدوت و 

1-38). 
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های نسبتاً درشت حضور فنوکریست -34-1شکل 

پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسن در یک زمینه دانه ریز 

و میکرولیتی  و میکرولیتی از پلاژیوکلاز، بافت پورفیری

 (.XPLپورفیری در این سنگ را ایجاد کرده است )

بندی ترکیبی در پلاژیوکلازها منطقه -35-1شکل 

 (.XPLهمراه با اثرات دگرسانی در آندزیت)

  
-خود هایتصویر میکروسکوپی از بلور -36-1شکل 

-شکل هورنبلند سبز که دارای حاشیه سوخته و پلی

 (.PPL)کروئیسم سبز است

ها افزایش مقدار آهن در مرکز هورنبلند -37-1شکل 

بندی ترکیبی  ایجاد کرده است. و مگنتیت از منطقه

هورنبلند بعنوان یک هسته برای رشد خود استفاده 

 (.PPLنموده است)

 
 (.XPL)شودکلسیت بصورت ثانویه دیده میپر شدگی حفرات توسط  -38-1شکل 
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 هاتراکي آندزیت -ت

های قابل از جمله فنوکریستباشند. های آلکالن میاز کانی حاویهای آندزیتی سنگ ،هاآندزیتتراکی 

یک یا چند کانی مافیک  ، پلاژیوکلاز وآلکالن فلدسپات توان به ها میمشاهده در سطح تراکی آندزیت

ترین کرد. عمدهاشاره باشند، های اصلی موجود در سنگ میمانند هورنبلند و پیروکسن، که از کانی

ها شامل مگاپورفیریتیک تا پورفیریتیک با خمیره میکرولیتی و بافت تراکیتی بافت میکروسکوپی آن

داربا حاشیه سوخته، شکل هورنبلندهایاز جمله ویژگیهای بارز این سنگها حضور (. 30-1است )شکل 

دار به همراه مقاطع طولی کلشهورنبلندهای وفور .باشدبافتهای غربالی می و خوردگیهای خلیج مانند

-ادخال .هاستسنگن یهای بارز ایژگیاز و و دارای حاشیه سوخته و عرضی پورفیرهای هورنبلند سبز

 .(29-1در این بلورها وجود دارد )شکل های اپک و آپاتیت هایی از کانی

 باشد:ها به صورت زیر میتراکی آندزیت یسازندههاکانی

 هاي اصليکاني

 هورنبلند 

شیوند. را شیامل میی هیادر تراکی آندزیتبیشترین حجم فنوکریستهای مافیک هورنبلندهای شکلدار 

مییزان سیوختگی و شیکل بلیوری  ،موجود در آنیدزیتها هورنبلندهایتفاوت عمده این فنوکریستها با 

موجیود در  هورنبلنیدهایآنیدزیتها بسییار کمتیر از تراکیهورنبلندهای آنهاست. حاشیه سوختگی در 

آندزیتها اکثیراً کشییده و تراکیهورنبلندهای موجود در . اشکال بلوری (23-1)شکل باشدآندزیتها می

آنیدزیتها ایین بلورهیا بیشیتر درتراکیی. میلیمتیر متغییر اسیت 1تا  3/9 سوزنی بوده و اندازه آنها بین

دچیار انحیلال و خیوردگی شییمیایی  هورنبلندها همچنیینای(هستند. قهوه -هورنبلند معمولی )سبز

هیا مطالعات پتروگرافیی ایین کیانی شود.این بلورها مشاهده میو حاشیه ها در مرکز اند. خوردگیشده

دهد که پس از رشد اولیه بلور هورنبلند، یک حلقه غنی از مگنتیت دور این بلور را فرا گرفته نشان می

ز شده است. تشکیل حلقه مگنتیتی معرف فیراهم شیدن است. در ادامه مجددا رشد بلور هورنبلند آغا

سیازی کنید و همزمیان بیا سرعت هستهشرایط محیطی برای رشد مگنتیت است. مگنتیت توانسته به
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ها، در یک راستا و در دو طیرفین حلقیه نشیان رشد هورنبلند تشکیل گردد. همچنین ادامه یافتن رخ

 (.22-1قطع نشده است)شکلدهد که رشد بلورها عملا در طی این مراحل می

 پلاژیوکلاز 

سینتتیک ماکل پلیو  بندی ترکیبیشود. منطقهاین کانی به شکل ریزدانه در زمینه سنگ یافت می

هیایی از آپاتییت باشد. برخی از پلاژیوکلازهیا حیاوی ادخیالهای این پلاژیوکلازها میاز جمله ویژگی

اند که سبب ایجاد ظاهری غبار آلود در دگرسان شدهباشند. پلاژیوکلازها به سریسیت و کانی رسی می

 این کانی شده است.

 پيروکسن 

باشد. شود و غالباً دارای شکستگی میشکل دیده میدار تا بیاین کانی به صورت بلورهای شکل

های سبز، زرد و صورتی، در مقاطع عرضی دارای دو سری رخ مشخص، رنگرنگ، گهگاه دارای تهبی

شان های میکروسکپیدرجه است. بنابراین با توجهّ به ویژگی 45و زاویه خاموشی حدود  برجستگی بالا

بودن بلورهای اوژیت نشاندهنده وجود تیتانیم در سنگ  صورتیباشند. کلینوپیروکسن )نوع اوژیت( می

(. 21-1است. تجمعات بلورهای پیروکسن سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است )شکل

هایی دهند و غالباً دارای ادخالاز بلورهای پیروکسن )اوژیت( در حاشیه خود خوردگی نشان می برخی

ها زودتر از پیروکسن متبلور (. بنابراین مگنتیت و آپاتیت در این سنگ24-1از مگنتیت هستند )شکل

 ها به اپیدوت و کلسیت دگرسان شده است.اند. پیروکسن در این سنگشده

 هاي فرعيکاني -

 اپک هايکاني 

(. 25-1ها هستند )شکلهای اپک در تراکی آندزیتترین کانیمگنتیت و تیتانومگنتیت از فراوان

ی تبلور تقریباً دهندهها حضور دارند. این امر نشانها غالباً به صورت ادخال درون سایر کانیاین کانی

سرعت هسته بندی و رشد های روشن و اپک است. اثر متقابل سرعت سردشدگی، همزمان کانی
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ها ها مانند مگنتیت و اولیوین در سنگهای مختلف در مذاب موجب کوچک ماندن بعضی از کانیکانی

های اپک و ی کوچک کانیگردد. بدین صورت که نرخ بالای هسته بندی و نرخ پایین رشد، اندازهمی

 (. 22-1)شکل( 2991اولیوین را در پی خواهد داشت )بست، 

 آپاتيت 

آپاتیت به مقدار کم و به صورت بلورهای کوچک، درون پیروکسن و به ندرت در زمینه سنگ قابل 

 باشد.ها معرف تبلور زود هنگام این کانی میمشاهده است. حضور آپاتیت ریز و شکلدار در فنوکریست

 هاي ثانویهکاني -

باشند. کلریت و های ثانویه، کلریت، کلسیت، سریسیت، کوارتز و زئولیت میمهمترین کانی

سریسیت به ترتیب محصول دگرسانی پیروکسن و پلاژیوکلاز هستند. کوارتز، کلسیت و زئولیت نیز به 

 .شوندصورت ثانویه و پر کننده فضاهای خالی دیده می

  
های تراکی آندزیتی با بافت پورفیری در سنگ -30-1شکل 

-دانهحضور پورفیرهای هورنبلند و پیروکسن در یک زمینه 

 (.XPLریز و میکرولیتی )

تصویر میکروسکوپی از پورفیرهای  -29-1شکل 

های اپک و هایی از کانیهورنبلند سبز که حاوی ادخال

 آپاتیت هستند.



68 

  
آندزیتها تراکیموجود در سبز هورنبلندهای  -23-1شکل 

حاشیه سوختگی بسیار  دارایاکثراً کشیده و 

 .(XPL)استیکم

تصویر میکروسکپی از حلقه مگنتیتی که  -22-1شکل

 .(PPL)همزمان با رشد هورنبلند تشکیل شده است 

  
تجمعات بلورهای پیروکسن در زمینه دانه ریز  -21-1شکل 

و میکرولیتی سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ 

 .(XPLشده است)

پیروکسن های تصویر میکروسکپی فنوکریست -1-24

)اوژیت( که دارای ادخال مگنتیت هستند و دچار 

اند. به بافت پورفیری و جریانی نیز در خوردگی شده

 .(XPLسنگ توجه شود)

 
 )نور انعکاسی(. های تراکی آندزیتیسنگتصویری از مگنتیت با ظاهری اسکلتی در  -25-1شکل 

Cpx 

Mt 

Mt 
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ساداتهاي آتشفشاني منطقه کلاتهپتروگرافي سنگ -9-9  

 هااليوین بازالت -الف

بلورهای الیوین آن از پنج درصد بیشتر شود که میزان درشتبه سنگی اطلاق می ،الیوین بازالت

ی بازالتی منطقههای الیوینگدازهچنین الیوین به صورت بلورهای ریز در زمینه یافت شود. باشد و هم

مناطق  یرخنمونها ی دستی و درشوند. در نمونهسادات به رنگ خاکستری تیره تا سیاه دیده میکلاته

های پیروکسن . فنوکریستدنباشر به رنگ قرمز در سطح سنگ مییمختلف دارای شدت دگرسانی متغ

ها یها و شکستگهیتی شدن از حاشسیدنگیاو بلورهای اولیوین ایدنگزیتی شده قابل مشاهده است. 

های ثانویه مانند ها توسط کانیرات موجود در این سنگحف ابد.ییشروع شده و تا مرکز بلورها ادامه م

 هاهای اصلی این سنگاز کانیاند. کلسیت، کوارتز و زئولیت پر شده و ساخت بادامکی را ایجاد کرده

بافت پورفیری با زمینه میکرولیتی از توان به الیوین، پیروکسن )اوژیت( و پلاژیوکلاز اشاره کرد. می

(. احتمالاً سازوکار اصلی ایجاد این بافت شامل دو 27-1هاست )شکل ین سنگهای غالب در ابافت

مرحله سرد شدن مذاب است. ابتدا، تعداد کمی هسته در زیر دمای لیکیدوس و در زیر سطح زمین 

کند. کاهش دما های نسبتاً بزرگی تولید میها، فنوکریستشود. سپس، رشد این هستهتشکیل می

. (3180)الهیاری، گرددمیها ای یا دانه ریز در اطراف فنوکریسته شیشهمنجر به تشکیل زمین

؛ 3080، 1لومتر ؛3085، 2؛ هیندمن3082؛ بست، 3070و همکاران،  3های مختلف )کاکسپترولوژیست

(، مسیرهای کینتیک دیگری را نیز برای تشکیل بافت 2994؛ لومتر، 2992 ،4بست و کریستین سن

شود های آتشفشانی به طریق فوق تشکیل میاند اما این بافت عموماً در سنگپورفیری ذکر کرده

توان به الیوین، پیروکسن )اوژیت( و می هاهای اصلی این سنگاز کانی(. 2991؛ بست، 2993، 5)وینتر

                                           

1-Cox 
2-Hyndman 
3-Le Maiter 
4-Christian sen 
5-Winter 
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 وجودهای الیوین بازالتی در سنگ نیز سیتیایدنگو ثانویه اپک  های فرعی پلاژیوکلاز اشاره کرد. کانی

 .دارد

 د:نباشبه صورت زیر می هادر  اولیوین بازالتیموجود هاکانی دات میکروسکپی، با توجه مشاه

 هاي اصليکاني -

 اليوین 

. وجیود داردهیا در الییوین بازالیت های اصیلیو بعنوان یکی از کانیبلور درشتصورت این کانی به 

گیرد  بلورهیایشیوند. حضیور درشیتسنگ دیده میی در زمینه ، به وفورهای ریز الیوینچنین بلورهم

-1ها شده است )شکلسنگاین ریز بلور، باعث ایجادبافت پورفیری در  الیوین در یک زمینه وخلیجی

28.) 

بلورهای این کانی .شونددار دیده میدار تا نیمه شکلبلورهای الیوین به صورت بلورهای شکلدرشت

که به دلیل ج مانندی هستند یهای خورده و خلهیحاشاند و دارای بافت غیر تعادلی، اکثراً گرد شده

زان خوردگی و انحلال در یم تغییر ترکیب مذاب در اثر تفریق، هضم و آلایش ماگما ایجاد شده است.

)شکل  ها بلور به شکل اسکلتی در آمده استهطوری که در برخی از نمونهب ،ن بلورها متفاوت استیا

ها با تغییر در شرایط مذاب و میزان افت دما، تغییر خواهد کرد. افزایش سرد شکل واقعی دانه .(1-20

ی سرد شود. افزایش درجهها میشدگی منجر به خارج شدن بلورها از حالت تعادل و تغییر شکل آن

به اشکال ائوهدرال  هایشدگی ماگما همراه با کاهش سرعت انتشار، تغییر شکل بلورها از حالت

 (.2991 ؛ بست،3080 و همکاران، 3مانند را در پی خواهد داشت. )سوانسون Hاسکلتی و 

طوری نماید بهها با تغییرات دما در طول زمان تغییر می( معتقد است که شکل بلور2991بست )

 شکل دیده Hتهی، اسکلتی و ها به اشکال میاندرجه بر ساعت، بلور 39تقریباً برابر با  T/∆t∆که در 

گردند. ای و پرمانند تبدیل میها به اشکال دندریتی، شاخههای بالاتر، بلورT∆و  T/∆t∆شوند. در می

 (.  26-1تغییرات دمایی است )شکل  T∆تغییرات زمانی و  t∆در این رابطه 

                                           

1-Swanson 
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شکل شماتیک از رشد بلور در طی فرایند سرد شدگی و تشکیل اشکال اسکلتی،  -26-1شکل 

 (.2991دندریتی، پر مانند و اسفرولیتی )بست، 

های بعدی گسترش های پلی هدرال )چند وجهی( و در طول سردشدگیرشد اسکلتی عمدتاً در بلور

 یابد:های چند وجهی در توالی زیر به اشکال اسکلتی و دندریتی تغییر مییابد. این فرایند در الیوینمی

 
باشد. تحلیل های بلور میاز تحلیل رفتگی و هضم سطوح و کنارهگردشدگی بلورهای اولیوین ناشی 

رفتگی یک فاز جامد در یک فاز سیال نشاندهنده تحت اشباع بودن سیال مذبور از آن فاز است. بدین 

هایی که قبلاً به علت ترتیب، تغییر شرایط )تغییر ترکیب شیمیایی، دما یا فشار( بر پایداری فنوکریست

 شیودها میتأثیر گذاشته و باعث هضم و تحلیل آن اند،آن در سیال اولیه متبلور شده فوق اشباع بودن

. گردشدگی بلورها به حرکت بلورهیای اولییوین در اتیاق ماگمیائی و (3088 2و هندرسون 3دونالسون)

هیای هیای الییوین، شکسیتگیدر بلور. مرتبط استها ی تشکیل آنزمان کوتاه تعادل مذاب در مرحله

رسیوب  ناشی از دگرسیانی الییوینهای ها محلوللالی شکلی وجود دارد که در امتداد این شکستگیه

 (.19-1نامند )شکلیتی شدن میساند. این دگرسانی را ایدنگاند و یا دچار دگرسانی شدهکرده

 پيروکسن 

احتمالاً  هابلورآید. این های اصلی موجود در زمینه سنگ به حساب میپیروکسن نیز از دیگر کانی 

های پیروکسن بافت گلومروپورفیری نیز در الیوین در اثر تجمع فنوکریست. باشندمیاز نوع اوژیت 

                                           

1- Donaldson 
2- Henderson 
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های آتشفشانی پورفیری، ها در سنگها و گلومرولاکثر تجمعات فنوکریستشود. ها مشاهده میبازالت

و و ژاند )ماگمایی شکل گرفتههای پیش رسی بودند که در مرحله اینتراتلوریک و در آشیانه بلور

ها که شرایط برای رشد کلینوپیروکسن مساعد بوده در برخی از نمونه.(13-1)شکل  (2990همکاران، 

اولیوین در داخل بلورهای  وجود آورده است. بلورهای ریزی ازرا به پورفیریاست، بافت درشت 

اولیوین نسبت به کلینوپیروکسن است شوند که حاکی از تبلور زودتر کانی کلینوپیروکسن دیده می

(. به دلیل اینکه سرعت رشد بلورهای کلینوپیروکسن نسبت به اولیوین بیشتر است و 12-1)شکل 

ماگما زمان طولانی در شرایط تبلور اولیوین قرار نگرفته است، حتی بلورهای اولیوینی که همزمان با 

 اند.کلینوپیروکسن به دام افتاده اند، دیرتر رشد کرده و در بلورآن هسته بندی کرده

 پلاژیوکلاز 

اصلی و  های تشکیل دهندههای نسبتاً ریزی هستند که از کانیصورت میکرولیت پلاژیوکلازها به

ای، غهیست، تیصورت فنوکرن کانی بهی.اآیندهای الیوین بازالتی به حساب میعمده  زمینه سنگ

ها باعث ایجاد ها و جهت گیری نسبی آنحضور میکرولیت.  شودده مییتی و سوزنی شکل دیکرولیم

های پلاژیوکلاز میکرولیت. های الیوین بازالتی منطقه شده استدر سنگ تراکیتی، -بافت میکرولیتی

 باشند.ها در نزدیکی سطح  و فشار پایین میی تبلور آننشاندهنده

 هاي فرعيکاني -

به صورت بلورهای بی شکل تیا  باشد. این کانیها میاپک در الیوین بازالت مگنتیت مهمترین کانی

 .شودشکلدار، و به طور پراکنده در زمینه سنگ و یا ادخال درون پیروکسن یافت می

 هاي ثانویهکاني -

بیرای دگرسیانی  یهای الیوین، یکی از مستعدترین مناطق بلیورهای موجود در بلوردرز و شکاف

ی هیاای مشاهده شده در امتیداد شکسیتگیقهوه -ای و یا نارنجیقهوه -های قرمزگد. رننباشمی

باشند. هماتییت از محصیولات ایین یتی شدن بلورهای الیوین میگز، نشان دهنده ایدنبلور الیوین
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 باشند. دگرسانی می

  
-الیوین بازالت در  تراکیتی -بافت میکرولیتی -27-1شکل 

های ریز الیوین، پیروکسن،  ، زمینه شامل بلورها

 (.XPLباشد )می های اپککانیو پلاژیوکلاز

های الیوین بازالتی بافت پورفیری در سنگ -28-1شکل 

های گرد و خلیجی شکل بلورناشی از حضور درشت

 .(XPLالیوین در یک زمینه ریزدانه )

  
تصویری از بلورهای اولیوین بهمراه  -20-1شکل 

 (.XPLاولیوین بازالت ) کلینوپیروکسن در

ایدنگسیتی شدن کانی اولیوین در اولیوین  -19-1شکل 

بازالت، قالب کانی بوسیله کلسیت و کانی اپک پر شده 

 (.PPLاست )

  
های پیروکسن و ایجاد بافت تجمع بلور -13-1شکل 

 (XPLگلومروپورفیری )

بافت پورفیری حاصل از وجود  -12-1شکل 

کلینوپیروکسن در یک زمینه های فنوکریست

 (.XPL)میکرولیتی
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 هابازالت -ب

. از عمده (11-1)شکل  شوندبه رنگ خاکستری تیره تا سیاه دیده می در نمونه دستیها بازالت

اشاره  و میکرولیتی گلومروپورفیری ،های پورفیریتوان به بافتها میهای موجود در این سنگبافت

چنین، هم .باشندپیروکسن میو های پلاژیوکلاز بلورشامل درشت هاسنگاین های اصلی کرد. کانی

شوند. علاوه بر های ریز اپک دیده میها به صورت ریز بلور، در زمینه سنگ به همراه کانیاین کانی

های های بازالتی منطقه دارد، جزء کانیهای اپک، الیوین نیز به علت فراوانی کمی که در سنگکانی

، ژیپس، کلسیت و زئولیت ایدنگسیتها شامل های ثانویه بازالتآید. کانیه حساب میفرعی سنگ ب

باشند. کلسیت، ژیپس و زئولیت حفرات موجود در سنگ را پر، و ساخت بادامکی را در سنگ ایجاد می

 اند.کرده

 
به شدت به سادات، بافت پورفیری و یکسری بلور که منطقه کلاته نمونه دستی بازالت -11-1شکل 

 باشد.آهن و احتمالا الیوین ایدنگسیتی شده است، در آن مشخص میاکسید

 هاي اصليکاني -

 پلاژیوکلاز 

به صورت  هابلورباشد. این های بازالتی میترین کانی اصلی موجود در سنگپلاژیوکلاز فراوان

بلورهای . درشت(14-1)شکل  دنای قرار دارشیشه -در یک زمینه بلوری بلور و یا میکرولیت،درشت

های ها در سنگشوند. پلاژیوکلازشکل دیده میدار تا بیپلاژیوکلاز به صورت بلورهای نیمه شکل
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 شونددیده میبا حواشی گرد شده  و سنتتیک و خلیجی شکلبازالتی به صورت بلورهایی با ماکل پلی

 (.15-1)شکل

 پيروکسن 

-1شود )شکلای دیده میها رشد چند مرحلهوژیتکه در آنااغلب از نوع بلورهای پیروکسندرشت

بندی ترکیبی نشان منطقه ،ها دارای ماکل معمولی اوژیت هستند و در حاشیه(. این فنوکریست16

 دهند.می

 هاي فرعيکاني -

 مگنتيت 

شود. ها دیده میبلورهای ریز در سایر درشتهای طویل و یا ادخالاین کانی به صورت ادخال

 .باشدمیهای ریز در زمینه سنگ قابل مشاهده چنین مگنتیت به صورت بلورهم

 هاي ثانویهکاني -

های کلسیت، ژیپس و زئولیت هستند که حفرات ای از کانیهای ثانویه به صورت مجموعهکانی

های پایین و اند. در دماها شدهموجود در سنگ را پر کرده و باعث ایجاد ساخت بادامکی در این سنگ

PHهای آذرین، موجب جابجایی و تمرکز سدیم، پتاسیم و در سنگ ،های گرمابیخنثی، محلول

های خانواده زئولیت همانند شوند که باعث تشکیل کانیکلسیم در نقاط خاصی از سنگ )حفرات( می

 .(17-1 )شکل (3003ر و همکاران، ی)دی شوندمی و غیره آنالسیم، لامونتیت، هولاندیت

 آورده شده است. 3-1ها در هر گروه سنگی در جدول تبلور کانیزمانی ترتیب 
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بصورت بافت  پلاژیوکلازبلورهای درشت  -14-1شکل 

 دنای قرار داردر یک زمینه شیشهگلومروپورفیری 

(XPL.) 

بصورت فنوکریست با ها پلاژیوکلازحضور  -15-1شکل

در چنین بصورت میکرولیت خورده و همحواشی خلیج

 (.XPL)های بازالتیسنگزمینه 

  
 ایدر زمینه پیروکسن)اوژیت( بلوردرشت -16-1شکل 

دارای ماکل معمولی اوژیت و در که ای شیشه -بلوری

 (. XPLدهند )بندی ترکیبی نشان میمنطقه ،حاشیه

های حفرات پر شده توسط زئولیت در سنگ -17-1شکل 

 (.XPLبازالتی )

 

 

 

 

 

 

 

 

Plg 
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 های سنگی مورد مطالعه.ها در گروهشرح ترتیب تبلور کانی -3-1جدول

 نوع کانی نوع سنگ

 تراکی بازالت

 الیوین 

 پیروکسن

 الیوین

 مگنتیت

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 تراکی آندزی بازالت

 الیوین 

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 آندزیت

 ایهورنبلند قهوه 

 پلاژیوکلاز

 هورنبلند سبز

 پلاژیوکلاز

 پیروکسن
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 نوع کانی نوع سنگ

 تراکی آندزیت

 مگنتیت 

 پیروکسن

 هورنبلند سبز

 پیروکسن

 مگنتیت

 پلاژیوکلاز

 هورنبلند

 بازالتالیوین

 الیوین 

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 

 بازالت

 پلاژیوکلاز 

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 پیروکسن



 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 ژئوشيمي
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مقدمه -4-0  

های مورد مطالعه های ژئوشیمیایی سنگپس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی، مطالعه ویژگی

علمی است که ترکیب یک سنگ نسبتاً پیچیده را به یک از اهمیت زیادی برخوردار است. ژئوشیمی 

ها از جمله تفسیر سنگ امروزه بررسی دقیق و همه جانبهکند. سری اعداد ساده قابل فهم تبدیل می

 پذیر نیست.ژئوشیمیائی امکانها بدون مطالعات ها، همچنین تجزیه و تحلیل دادهو پتروژنز آن منشأ

پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی، به منظور تکمیل مطالعات و بررسی سیر تحول عناصر، 

شناسی و حداقل دگرسانی انتخاب گردید. نمونه سنگی، با توجه به حداکثر تنوع سنگ 32تعداد 

اب خاکی در آزمایشگاه های انتخاب شده به منظور تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیسنگ

ALSChemex  کانادا به روشICP – MS )طیف سنج جرمی نشری پلاسمای جفت شده القایی(

روش طیف سنجی نشر پلاسمای  که از توسعه، روشی نسبتاً جدید است ICP – MSتجزیه شدند. 

یک  گستره وسیعی از عناصر جزئی در جفت شده القایی ایجاد شده است. در حقیقت برای تجزیه

-های مهم این روش میتوان از این روش استفاده کرد. از ویژگیمحلول و با مقدار اندکی نمونه، می

سپس، (.3001توان به حد آشکارسازی بسیار پایین، صحت و دقت بالای آن، اشاره کرد )رولینسون، 

مورد  ExcleوGCDKIT, Igpetنتایج حاصل از تجزیه شیمیایی، توسط نرم افزارهای پترولوژیکی 

 پردازش قرار گرفتند.

و  ساداتمربوط به منطقه کلاته الیگوسننمونه به سن تقریبی  7آنالیز شده،  سنگ نمونه 32از بین 

باشند. مختصات جغرافیایی، سن و محل برداشت میمربوط به منطقه داورزن نمونه به سن ائوسن  5

برداری بر روی ضمن موقعیت نقاط نمونهدر ارائه شده است. 3-4(، در جدول UTMها )بر حسب نمونه

 ( نشان داده شده است.3-4ای منطقه  )شکلتصویر ماهواره

و  (3180،الهیاری )(3188(، موسوی )3186طور که در فصل اول اشاره شد، صالحی نژاد )همان

 های آتشفشانی مناطق مجاور راپتروژنز سنگ های کارشناسی ارشد خود،( در رساله3180برهمند )

ها های بسیار زیاد پترولوژیکی و شیمیایی بین نمونهکه شباهتمورد بررسی قرار دادند. با توجه به این
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های از نمونههای نوار ائوسن در بررسی سنگبهتر،  آوردن نتیجهدست وجود دارد، بنابراین برای به

احمد آباد الیگوسنهای هنموناز  الیگوسنهای در بررسی نمونهو  (3180، الهیاری)عباس آباد ائوسن

های عناصر اصلی و نرماتیو ، مقادیر اکسید2-4استفاده شده است. در جدول  (،3180 ،برهمند)

( و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت %Wtهای مجازی، به صورت درصد وزنی )کانی

سادات قبل از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت آهن منطقه داورزن و کلاته( ppmدر میلیون )

( و تصحیح L.O.Iتصحیحات لازم مانند حذف مواد فرَار ) نیزپس از 1-4جدول در . آورده شده است

 های سنگی اعمال گردیده است. ، برای تمام نمونهFeO3O2Fe/نسبت 

 .ده جهت تجزیه شیمیاییهای سنگی انتخاب شموقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -3-4جدول 

 

 شماره نمونه

  موقعیت جغرافیایی 

 نام سنگ

 

محل نمونه 

 گیری

 سن نمونه

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

R1 4031496 494628 تراکیآندزیت  داورزن 

 

 

 ائوسن

 R2 4031384 494968 ״ 
R3 4030941 495571 تبازال تراکی آندزی  

R4 4030837 493621 آندزیت 

R5 4030985 493859 تتراکی آندزی بازال  

R6 4023652 519681 سنالیگو کلاته سادات بازالت  

 R7 4023640 519335 ״ 

R8 4023683 519221 ״ 

R9 4023028 519232 بازالت الیوین  

R10 4023027 519232 ״ 

R11 4024099 519831 ״ 

R12 4024099 519831 ״ 
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برداری بر روی آن مشخص شده های نمونهای منطقه مورد مطالعه  ایستگاهتصویر ماهواره -3-4شکل

 است.
هاشيميایي نمونه منابع بروز خطا در طي آماده سازي و تجزیه -4-2  

لایش در (، عبارتند از: آلایش در خلال پودر کردن، آ3001خطا به نقل از رولینسون ) ایجادمنابع 

ها و آلایش حاصل از پوشانی پیکهای ناشی از همهای ناشی از کالیبراسیون، خطاطبیعت، خطا

 . هاهای ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونهگرواکنش

ترین منبع جدی خطا در تواند مهمها )خرد و آسیاب کردن(، میسازی نمونهآلودگی در خلال آماده

های خردکن و شیمیایی باشد. این آلودگی از راه تمیز کردن و آغشته کردن دستگاههای ژئوتجزیه

 شود.هایی که باید خرد و آسیاب شوند، تا حد زیادی بر طرف میآسیاب با نمونه

به دلیل ترکیب آهنی دستگاه آسیاب مورد استفاده در آزمایشگاه ، اضافه شدن مقدار جزئی آهن در 

ها، امری اجتناب ناپذیر است. عنصر آهن از عناصر اصلی تشکیل دهنده همرحله آماده سازی نمون

تواند نقش مهمی در ایجاد خطا باشد و آلایش مقدار جزئی از این عنصر نمیهای مورد نظر مینمونه

های ناشی از اند، احتمال بروز خطاتجزیه شدهICP-MSها، به روش که نمونهداشته باشد.از آنجایی

های مورد مطالعه بسیار اندک گیری غلظت عناصر در نمونهها، در اندازهپوشانی پیکهمتداخل و یا 

Davarz

an 

Kalate sadat 
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است. به علاوه، این روش دارای حد آشکار سازی بسیار پایین، درستی و دقت بالایی است. بنابراین 

 توان با اطمینان بیشتری، نتایج به دست آمده را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. می

ي ژئوشيميایيهاي حاصل از تجزیهتصحيح داده -4-9  

ها، لازم های مورد مطالعه و پردازش آنژئوشیمیایی نمونه قبل از استفاده از نتایج حاصل از تجزیه

توان به حذف مواد فرّار این تصحیحات می ها اعمال شود. از جملهاست تصحیحاتی در مورد آن

(L.O.I و نسبت )/FeO3O2Fe .اشاره کرد 

 (L.O.I)تصحيح مربوط به حذف مواد فراّر  -4-9-0

ها عمدتاً ناشی از فرآیندهای ثانویه های ماگمایی کم است و حضور آنمیزان مواد فرّار در سنگ

های ژئوشیمیایی (. نتایج حاصل از تجزیه3080، 3باشد )ویلسونمانند دگرسانی و هوازدگی می

درصد است.  3/6تا  3/ 7یهای مورد مطالعه در محدودهدر نمونه (L.O.Iوجود مواد فرّار ) نشاندهنده

 ارائه شده است. 1-4اولیه در جدول L.O.Iمقادیر 

را از مقدار حاصل جمع اکسیدهای  L.O.Iسنگی، درصد  به منظور حذف مواد فرّار برای هر نمونه

نگی خواهد بود که مواد عدد به دست آمده، مقدار جدید مجموع اکسیدها در س نمونه کم کرده، آن

را به صورت ضریبی در مقدار  تقسیم بر مجموع جدید( 399فرّار آن حذف شده است. سپس، نسبت )

تا درصد وزنی اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه گردد. درصد هر یک از اکسیدهای سنگ ضرب کرده، 

 رت زیر محاسبه شده است:به صو، R1ی ( برای نمونهZبه عنوان مثال ضریب حذف مواد فرّار )

R1: Sum = 99.65, L.O.I = 2.94 

Sum – L.O.I = 99.65 – 2.94 = 96.71 

Z = 100 / 96.71 = 1.03 

های نورماتیو، عناصر کمیاب و نادر ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانینتایج تجزیه

3O2Fe  /ر و تصحیح مقادیر نسبتهای سنگی منطقه مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّاخاکی نمونه

FeO  های ائوسن ی شیمیایی نمونه(. در ادامه جدول نیز نتایج تجزیه1-4ارائه شده است )جدول

                                           

3-Wilson 
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(، ارائه 3180آباد )برهمند میوسن احمد -های الیگوسن( و نمونه3180آباد )الهیاری منطقه عباس

 شده است.

 های نرماتیو عبارتند از :علائم معرف کانی

Q ،کوارتز :C ،کروندوم :Or ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne ،نفلین :Diدیوپسید : ،Wo :

 : آپاتیت.Ap: ایلمنیت، Il: مگنتیت، Mt: اولیوین، Oli: هیپرستن، Hyولاستونیت، 

 

... 

.. 

 

 

 

 

 

 

 

سادات قبل از حذف مواد تهمنطقه داورزن و کلاسنگی های نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی نمونه -2-4جدول 

 فرار و تصحیح مقادیر نسبت آهن.

 

sampel R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

SiO2 54.1 55.9 45.3 55.7 48.6 45.8 52.7 45.3 46.3 45.3 50.2 51.4

Al2OL3 17.65 17.75 14.45 18.35 15.4 15.3 17.8 15.4 15.75 15.35 16.65 17.05

Feot 5.27 3.35 9.47 7.03 9.23 10.1 5.83 10.2 10.05 10.3 8.27 8.09

Mgo 1.76 0.86 6.84 3.21 6.62 10.3 5.5 9.71 8.59 9.95 6.82 4.9

Na2O 3.68 3.65 4.67 4.03 5.12 3.28 4.36 2.92 3.28 2.95 3.8 3.71

K2O 4.35 6.74 1.97 1.1 1.24 0.94 1.36 1.32 1.24 1.22 1.32 1.52

Cr2O3 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.06 0.02 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03

TiO2 0.76 0.73 1.65 0.78 1.46 1.41 0.9 1.45 1.4 1.45 1.16 1.16

MnO 0.22 0.23 0.13 0.12 0.16 0.15 0.31 0.16 0.15 0.16 0.13 0.19

P2O5 0.47 0.52 0.96 0.33 0.74 0.56 0.31 0.57 0.7 0.57 0.3 0.44

SrO 0.09 0.05 0.07 0.09 0.13 0.09 0.09 0.1 0.14 0.1 0.07 0.09

BaO 0.06 0.05 0.08 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

LOI 2.94 3.55 5.66 2.13 3.89 1.76 4.05 2.24 1.67 2.96 3.78 2.8

TOT 100.5 100 99.5 99.4 99.5 99.3 100.5 99.2 99.1 100 100 100.5

Major oxides (Wt% )
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سادات پس از حذف و کلاته منطقه داورزنهای سنگی عناصر اصلی، نورماتیو، کمیاب و کمیاب خاکی نمونهشیمیایی  نتایج تجزیه -1-4جدول 

 مواد فرار و تصحیح مقادیر آهن.

 

sampel R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

SiO2 55.45 57.96 48.27 57.26 50.83 46.96 54.64 46.72 47.52 46.68 52.17 51.29

Al2O3 18.09 18.40 15.40 18.87 16.11 15.69 18.46 15.88 16.17 15.82 17.30 17.01

FeO(t) 5.40 3.47 10.09 7.23 9.65 10.35 6.04 10.52 10.32 10.61 8.59 8.07

MgO 1.80 0.89 7.29 3.30 6.92 10.56 5.70 10.01 8.82 10.25 7.09 4.89

Na2O 3.77 3.78 4.98 4.14 5.36 3.36 4.52 3.01 3.37 3.04 3.95 3.70

K2O 4.46 6.99 2.10 1.13 1.30 0.96 1.41 1.36 1.27 1.26 1.37 1.52

Cr2O3 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.06 0.02 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03

TiO2 0.78 0.76 1.76 0.80 1.53 1.45 0.93 1.50 1.44 1.49 1.21 1.16

MnO 0.23 0.24 0.14 0.12 0.17 0.15 0.32 0.17 0.15 0.16 0.14 0.19

P2O5 0.48 0.54 1.02 0.34 0.77 0.57 0.32 0.59 0.72 0.59 0.31 0.44

SrO 0.09 0.05 0.07 0.09 0.14 0.09 0.09 0.10 0.14 0.10 0.07 0.09

BaO 0.06 0.05 0.09 0.02 0.09 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

LOI 3.01 3.68 6.03 2.19 4.07 1.80 4.20 2.31 1.71 3.05 3.93 2.79

SUM 97.56 96.45 93.84 97.27 95.61 97.54 96.45 96.96 97.43 97.04 96.22 96.15

Q 0 0 0 9.001 0 0 0.061 0 0 0 0 0.193

C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Or 26.35 41.30 12.41 6.68 7.66 5.70 8.33 8.05 7.52 7.43 8.11 8.96

Ab 31.10 28.58 25.06 35.06 37.16 23.32 38.25 21.14 24.68 21.52 33.42 31.32

An 19.26 12.59 13.48 29.54 16.08 24.86 25.90 25.80 25.24 25.80 25.44 25.32

Ne 0.44 1.87 9.24 0.00 4.42 2.78 0.00 2.35 2.07 2.28 0.00 0.00

Di 13.19 6.57 16.46 0.44 10.09 15.00 5.56 14.79 14.79 14.63 7.81 12.67

Wo 2.76 3.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hy 0.00 0.00 0.00 12.49 0.00 0.00 15.27 0.00 0.00 0.00 11.97 10.75

Ol 0.00 0.00 11.06 0.00 16.42 17.89 0.00 17.05 14.88 17.58 4.91 0.00

Mt 3.92 2.52 5.85 4.19 5.60 6.01 3.51 6.10 5.98 6.16 4.99 4.68

Il 1.48 1.44 3.34 1.52 0.06 2.75 1.77 2.84 2.73 2.84 2.29 2.20

Hm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ap 1.14 1.28 2.42 0.80 1.83 1.36 0.76 1.39 1.70 1.39 0.74 1.04

Ba 502 413 666 174 745 207 241 206 262 208 195.5 260

Co 18.30 6.90 33.10 15.50 33.80 43.60 22.10 43.90 38.80 45.20 33.20 29.90

Cs 1.22 1.57 6.26 0.64 0.25 0.61 0.23 0.34 0.32 0.55 0.23 0.30

Hf 2.90 4.60 4.70 3.00 3.40 3.20 2.70 3.30 3.00 3.30 2.60 3.20

Nb 5.80 10.90 31.60 9.90 18.20 22.40 10.50 24.90 23.00 24.60 13.50 19.50

Sn 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Rb 98.50 152.00 39.90 20.70 16.60 10.90 22.50 17.40 14.70 16.60 18.50 22.60

Sr 774.00 438.00 631.00 772.00 1035.00 769.00 753.00 863.00 1160.00 847.00 595.00 743.00

Cu 123.00 200.00 162.00 22.00 147.00 88.00 54.00 99.00 105.00 99.00 86.00 43.00

Ta 0.30 0.60 1.80 0.70 1.00 1.40 0.70 1.50 1.30 1.40 0.80 1.20

Ga 14.60 14.40 17.10 17.20 13.90 16.20 17.60 16.80 17.10 16.80 15.80 17.20

Zr 109.00 185.00 190.00 126.00 137.00 134.00 110.00 145.00 129.00 142.00 107.00 131.00

Pb 21.00 18.00 8.00 7.00 8.00 5.00 11.00 10.00 7.00 13.00 12.00 9.00

Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ni 10 6 112 31 103 223 90 203 138 207 130 70

Th 5.94 9.90 4.06 2.51 3.43 2.55 1.95 2.50 3.72 2.47 2.32 3.66

Tl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Zn 151.00 175.00 114.00 74.00 113.00 92.00 65.00 102.00 102.00 113.00 84.00 86.00

U 0.77 2.96 0.97 0.76 0.79 0.57 0.50 0.60 0.75 0.57 0.41 0.87

V 211.00 98.00 287.00 86.00 243.00 217.00 202.00 219.00 258.00 231.00 183.00 206.00

Y 21.50 23.00 16.10 16.30 14.90 17.80 11.80 18.50 16.30 18.60 15.90 16.40

Lu 0.32 0.39 0.16 0.27 0.18 0.25 0.17 0.26 0.22 0.25 0.23 0.24

Yb 2.10 2.41 1.17 1.63 1.26 1.59 1.11 1.74 1.39 1.69 1.55 1.52

Tm 0.35 0.39 0.21 0.27 0.20 0.29 0.19 0.30 0.25 0.30 0.27 0.27

Er 2.31 2.46 1.59 1.80 1.55 1.95 1.28 2.02 1.74 1.99 1.79 1.78

Ho 0.80 0.84 0.62 0.62 0.59 0.71 0.45 0.72 0.64 0.74 0.64 0.62

Dy 3.86 4.06 3.54 3.09 3.27 3.65 3.37 3.73 3.49 3.83 3.14 3.22

Tb 0.73 0.76 0.81 0.56 0.7 0.69 0.45 0.72 0.71 0.72 0.55 0.61

Gd 4.77 5.1 6.66 3.55 5.28 4.65 2.94 4.89 5.11 4.99 3.72 4

Eu 1.46 1.36 2.29 1.20 1.77 1.60 0.99 1.65 1.81 1.66 1.20 1.34

Sm 4.85 5.44 8.33 3.55 6.01 4.97 2.92 5.03 5.81 5.28 3.45 4.31

Nb 5.80 10.90 31.60 9.90 18.20 22.40 10.50 24.90 23.00 24.60 13.50 19.50

Pr 5.69 7.40 12.30 4.07 8.66 6.37 3.56 6.70 8.32 6.93 3.88 5.82

Ce 44.70 60.00 93.70 32.50 66.10 50.60 27.50 52.90 68.10 53.90 30.00 47.50

La 22.70 30.90 43.40 16.30 29.30 24.30 13.40 25.50 34.00 25.80 14.90 24.40

Major oxides (Wt% )

Norm (CIPW)

Trace elements (ppm)

Rare earth elements (ppm)
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. 

. 

 .(3180عباس آباد)الهیاری،منطقه های سنگی عناصر اصلی، نورماتیو، کمیاب و کمیاب خاکی نمونهشیمیایی تجزیهنتایج  -1-4جدول ادامه 

 

sample descriptionS 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S10 S11 S12

 SiO2 51.67 56.75 50.04 48.20 57.77 49.22 49.55 57.21 48.62 52.59 49.55 54.34

Al2O3 20.30 22.38 19.40 17.50 19.04 21.33 15.98 17.66 16.12 19.97 15.90 18.21

FeO(t) 6.38 5.77 7.66 10.06 5.49 8.08 9.11 5.06 10.10 6.32 9.21 7.75

 CaO 6.62 4.46 6.86 10.29 5.66 6.18 10.17 7.22 9.52 6.87 8.96 7.82

 MgO 2.52 1.45 2.79 6.08 1.65 3.24 5.64 1.95 6.08 2.61 5.72 3.55

 Na2O 3.50 5.39 3.89 2.83 4.66 4.19 3.42 3.47 3.93 4.64 4.06 4.69

 K2O 4.91 1.81 3.55 2.02 2.98 3.56 2.00 4.48 1.80 3.21 2.25 0.82

 Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00

TiO2 0.65 0.68 0.76 1.00 0.63 0.70 1.24 0.70 1.36 0.71 1.37 0.59

 MnO 0.11 0.11 0.12 0.16 0.12 0.12 0.24 0.14 0.18 0.14 0.30 0.17

 P2O5 0.72 0.40 0.37 0.30 0.49 0.46 0.49 0.48 0.44 0.60 0.46 0.19

LOI 2.60 0.80 4.50 1.50 1.50 2.90 2.10 1.60 1.80 2.30 2.20 1.90

SUM 97.04 98.97 95.16 98.17 98.24 96.77 97.47 98.10 97.86 97.02 97.46 97.87

Q 0.00 7.85 0.00 0.00 6.39 0.00 0.00 5.58 0.00 0.00 0.00 4.79

C 0.00 4.40 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Or 29.00 10.72 20.99 11.92 17.60 21.05 11.81 26.50 10.61 18.98 13.28 4.86

Ab 27.01 45.63 30.28 23.94 39.45 28.59 28.98 29.37 28.24 37.07 29.20 39.69

An 25.18 19.51 24.96 29.09 22.23 27.65 22.32 19.38 21.04 24.16 18.52 26.21

Ne 1.42 0.00 1.44 0.00 0.00 3.74 0.00 0.00 2.73 1.20 2.81 0.00

Di 2.30 0.00 5.19 15.58 2.10 0.00 19.41 10.43 18.15 4.64 17.84 8.84

Wo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hy 0.00 3.62 0.00 1.48 3.62 0.00 0.19 0.28 0.00 0.00 0.00 4.89

Ol 3.65 0.00 3.18 4.51 0.00 5.66 3.42 0.00 4.72 3.04 4.19 0.00

Mt 5.64 4.88 6.79 4.08 4.77 7.44 5.97 4.39 6.37 5.47 5.87 7.29

Il 1.24 1.30 1.45 1.91 1.20 1.33 2.35 1.33 2.59 1.36 2.61 1.12

Hm 0.24 0.38 0.28 5.21 0.00 0.10 2.23 0.00 2.66 0.31 2.38 0.00

Ap 1.71 0.95 0.88 0.71 1.16 1.09 1.17 1.14 1.05 1.43 1.09 0.45

Ba 513.00 234.00 462.00 242.00 325.00 373.00 332.00 401.00 358.00 488.00 366.00 299.00

Co 16.20 10.00 21.80 33.70 10.60 22.00 27.70 15.00 31.90 15.00 27.80 17.90

Cs 2.90 0.50 1.60 1.10 0.70 2.80 7.10 1.00 5.20 1.50 3.50 0.20

Hf 2.30 3.80 2.30 2.60 2.90 3.40 3.20 3.30 3.60 3.20 3.80 2.50

Nb 6.50 8.50 4.40 4.80 6.90 6.50 16.00 8.10 21.40 10.10 26.40 2.40

Sn 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Rb 121.00 39.30 73.10 39.60 83.30 48.90 19.10 119.40 28.90 38.70 49.90 7.60

Sr 1565.00 669.20 1255.00 728.80 858.70 989.60 1031.00 898.30 755.50 1120.00 829.00 539.90

Cu 28.10 91.00 35.60 30.30 135.20 61.30 33.90 305.90 76.00 2694.00 102.60 63.80

Ta 0.30 0.50 0.20 0.30 0.40 0.40 0.90 0.50 1.30 0.50 1.70 0.20

Ga 14.80 13.60 13.80 16.10 14.60 16.30 16.00 16.10 16.00 17.00 17.50 16.40

Zr 96.90 143.80 85.30 80.80 111.00 132.60 123.30 129.60 129.70 130.80 140.90 70.80

Pb 7.80 2.80 3.30 1.10 5.40 12.50 8.90 2.80 2.60 7.90 7.30 1.20

Ag 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10

Mo 0.50 1.20 0.10 0.20 0.60 0.90 0.70 1.10 0.80 1.00 0.70 0.20

Ni 14.70 2.50 5.30 6.10 3.10 5.70 10.10 5.60 9.20 3.80 10.10 2.30

Th 5.40 6.50 4.00 2.30 6.20 8.10 5.00 7.20 4.40 6.90 4.60 2.10

Ti 3914.09 4089.41 4575.56 6019.87 3789.85 4213.91 7411.87 4212.64 8187.84 4289.17 8248.04 3548.16

Zn 46.00 97.00 34.00 20.00 52.00 54.00 371.00 80.00 49.00 49.00 53.00 36.00

U 1.70 0.90 0.80 0.80 1.50 1.90 1.30 1.70 1.10 1.40 1.30 0.60

V 187.00 165.00 173.00 307.00 155.00 200.00 289.00 182.00 304.00 153.00 288.00 247.00

Y 12.10 22.50 17.90 18.50 17.30 18.20 20.90 21.10 25.10 19.30 23.80 16.50

Lu 0.17 0.35 0.27 0.28 0.27 0.30 0.32 0.31 0.33 0.30 0.31 0.25

Yb 1.25 2.23 1.86 1.87 1.93 1.98 2.15 2.03 2.34 1.87 2.17 1.62

Tm 0.15 0.29 0.23 0.25 0.23 0.25 0.28 0.33 0.36 0.30 0.37 0.26

Er 1.32 2.40 1.98 2.20 1.92 2.02 2.39 2.05 2.44 1.82 2.35 1.58

Ho 0.43 0.76 0.66 0.73 0.64 0.69 0.79 0.73 0.91 0.68 0.88 0.58

Dy 2.20 4.08 3.48 3.86 3.26 3.63 4.43 3.53 4.50 3.41 4.48 2.76

Tb 0.36 0.59 0.54 0.58 0.48 0.56 0.67 0.66 0.84 0.63 0.83 0.50

Gd 2.85 4.44 3.99 4.35 3.78 4.37 4.98 4.15 5.26 3.82 5.40 3.08

Eu 1.08 1.29 1.29 1.36 1.12 1.34 1.70 1.32 1.76 1.35 1.80 1.04

Sm 3.53 4.86 4.34 4.28 4.08 5.03 5.76 4.47 5.76 4.39 5.80 3.33

Nd 19.80 23.10 18.90 17.80 18.60 24.90 26.80 22.60 28.60 22.60 30.20 15.60

Pr 5.00 5.30 4.46 3.95 4.68 6.03 6.38 5.87 6.93 5.88 7.37 3.67

Ce 43.30 42.30 35.50 29.40 39.80 48.10 50.80 49.70 56.80 50.90 60.30 27.70

La 22.50 19.20 16.40 13.50 19.70 23.40 24.40 24.50 26.50 25.30 29.00 12.80

Rare earth elements (ppm)

Trace elements (ppm)

Norm (CIPW)

Major oxides (Wt% )
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 .(3180( و منطقه احمدآباد)برهمند،3180عباس آباد)الهیاری،منطقه های سنگی نمونهشیمیایی  نتایج تجزیه -1-4جدول ادامه 

 

sample S13 S14 S15 S16 S17 S19 S20 2MA1 2MA2 2MA3

 SiO2 49.66 49.05 49.43 52.74 52.70 53.04 48.71 49.330 49.282 48.917

Al2O3 13.60 10.41 12.50 19.02 15.61 19.75 16.07 16.099 16.135 16.099

FeO(t) 9.27 9.42 9.34 6.39 5.82 6.43 10.14 8.886 8.990 8.968

 CaO 9.98 13.14 11.42 6.50 7.70 5.53 9.93 9.587 9.568 9.608

 MgO 6.74 10.80 8.99 3.62 2.21 2.72 5.97 9.360 9.248 9.329

 Na2O 3.71 2.23 2.63 3.83 6.84 4.34 3.94 3.798 3.722 3.787

 K2O 2.10 1.44 2.32 4.28 2.44 4.25 1.60 0.784 0.897 0.774

 Cr2O3 0.02 0.08 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.052 0.052 0.052

TiO2 0.79 0.72 0.70 0.66 0.72 0.72 1.35 1.300 1.340 1.331

 MnO 0.15 0.15 0.16 0.13 0.09 0.10 0.18 0.134 0.144 0.144

 P2O5 0.49 0.34 0.41 0.62 0.32 0.54 0.44 0.506 0.526 0.526

LOI 3.50 2.20 2.00 2.20 5.50 2.60 1.60 2.900 1.400 1.700

SUM 96.15 97.42 97.62 97.49 94.32 97.12 98.05 99.970 100.038 99.671

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Or 12.40 8.48 13.70 25.31 14.45 25.13 9.43 4.63 5.30 4.57

Ab 28.08 18.86 20.93 32.10 39.22 35.42 28.72 27.53 27.07 26.76

An 14.24 14.16 15.45 22.04 4.66 21.83 21.42 24.56 24.67 24.64

Ne 1.81 0.00 0.72 0.18 10.12 0.72 2.52 2.50 2.40 2.86

Di 24.97 37.98 30.00 4.78 11.90 1.59 19.45 15.90 15.64 15.82

Wo 0.00 0.00 0.00 0.00 6.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hy 0.00 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ol 3.66 5.08 5.95 4.77 0.00 4.23 4.11 18.88 18.84 18.91

Mt 7.13 4.44 7.48 5.69 4.76 5.46 6.43 2.15 2.17 2.17

Il 1.51 1.37 1.34 1.26 1.37 1.37 2.57 2.47 2.55 2.53

Hm 1.55 4.44 1.35 0.22 0.50 0.40 2.64 0.00 0.00 0.00

Ap 1.17 0.81 0.98 1.47 0.76 1.28 1.05 1.20 1.25 1.25

Ba 394.00 297.00 409.00 468.00 214.00 461.00 363.00 216.00 230.00 226.00

Co 32.00 42.90 37.20 17.50 11.30 14.30 31.30 35.20 35.50 34.70

Cs 1.20 1.00 1.20 1.40 4.80 1.30 5.00 2.06 2.25 2.40

Hf 2.40 2.20 1.70 2.80 2.60 3.20 3.20 3.20 3.20 3.30

Nb 3.50 2.70 3.30 6.30 4.90 7.90 21.20 16.50 17.50 17.10

Sn 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Rb 21.10 34.50 23.90 96.70 55.90 57.00 24.90 24.80 17.10 18.00

Sr 775.20 683.20 856.20 1042.00 416.00 921.20 777.50 750.00 770.00 765.00

Cu 43.50 82.70 99.70 109.70 31.40 60.90 92.00 80.00 86.00 82.00

Ta 0.20 0.20 0.20 0.40 0.30 0.40 1.30 1.00 1.10 1.10

Ga 14.30 10.90 11.90 15.70 11.10 16.40 16.80 16.00 16.50 15.90

Zr 76.50 59.80 63.60 101.20 92.10 122.80 130.30 141.00 151.00 149.00

Pb 6.20 1.30 1.60 2.00 5.50 3.20 2.90 4.87 4.87 4.87

Ag 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.95 0.95 0.95

Mo 0.50 0.40 0.70 0.60 0.60 1.00 0.80 1.90 1.90 2.00

Ni 14.90 38.10 28.30 10.70 6.10 2.70 10.30 185.00 180.00 182.00

Th 4.20 2.60 3.40 5.70 3.60 6.40 4.60 2.83 2.43 2.39

Ti 4756.65 4336.48 4216.02 3972.31 4327.79 4332.13 8128.45 7792.20 8031.96 7978.01

Zn 47.00 34.00 41.00 53.00 51.00 47.00 52.00 70.00 75.00 71.00

U 1.20 0.80 1.00 1.70 1.20 2.20 1.20 0.63 0.61 0.64

V 369.00 269.00 276.00 187.00 214.00 161.00 301.00 197.00 205.00 201.00

Y 18.00 15.30 15.10 13.90 20.90 20.30 25.10 17.30 18.60 17.70

Lu 0.23 0.20 0.20 0.20 0.28 0.31 0.34 0.27 0.28 0.26

Yb 1.59 1.36 1.36 1.30 1.83 1.97 2.23 1.70 1.68 1.67

Tm 0.26 0.22 0.22 0.20 0.31 0.32 0.36 0.27 0.28 0.26

Er 1.69 1.46 1.51 1.31 1.98 2.04 2.36 2.04 2.01 2.04

Ho 0.64 0.56 0.55 0.45 0.71 0.70 0.92 0.69 0.71 0.71

Dy 3.25 2.95 2.75 2.50 3.38 3.46 4.40 3.52 3.67 3.60

Tb 0.65 0.56 0.55 0.46 0.62 0.64 0.84 0.72 0.72 0.7

Gd 4.38 3.67 3.57 3.15 3.76 3.97 5.32 4.55 4.84 4.59

Eu 1.46 1.19 1.23 1.12 1.12 1.32 1.73 1.54 1.61 1.54

Sm 5.03 3.96 4.03 3.55 3.69 4.26 5.62 4.95 5.22 5.15

Nd 23.70 17.50 18.90 19.70 16.00 21.30 28.00 24.6 26.5 26

Pr 5.52 3.89 4.44 5.24 3.98 5.41 6.93 6.18 6.65 6.48

Ce 41.60 28.10 32.80 45.10 30.60 45.60 55.80 45.6 49.1 47.4

La 18.80 12.60 15.20 22.80 13.90 22.10 26.60 21.5 22.6 22.3

Trace elements (ppm)

Norm (CIPW)

Rare earth elements (ppm)

Major oxides (Wt% )

عباس آباداحمد آباد
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 FeO 3O2Fe /تصحيح نسبت  -4-9-2

شود. آهن فریک کل ارائه می 3O2Feمقدار اکسیدهای آهن به صورت  های شیمیایی،در تجزیه

(3O2Fe)  در فازهای اکسیدی به صورت مگنتیت و آهن فرو(FeO) های سیلیکاته در ساختمان کانی

های آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان در سنگ O/ Fe 3O2Feشوند. نسبت وارد می

باشد. این امر بر ، مقادیر واقعی نمی3O2Feو  FeOیابد. به این دلیل مقادیر محاسبه شدهیافزایش م

ی نورم، که در محاسبهبه طوری شناسی نورماتیو سنگ تأثیر قابل توجهی خواهد داشت،ترکیب کانی

و ، سنگ اکسیده شده میزان مگنتیت بیشتری نشان خواهد داد FeO3O2Fe/به دلیل افزایش نسبت 

FeO (. لذا از نمودار 3008، 3ماند )میدلموستهای سیلیکاته باقی میکمتری جهت تشکیل نورم کانی

O2O + K2Na 2در مقابلSiO ،( برای تعیین نسبت 3076)لومتر/FeO3O2Fe  استفاده شده است

تصحیح شده که به مقادیر حقیقی FeOو  3O2Feدست آمده، مقادیر(. با توجه به نسبت به2-4)شکل 

 ارائه شده است.  1-4تر است، محاسبه گردید و در جدول سنگ نزدیک

 
های ( که در آن خطوط نسبت 3076)لو متر،O)2O+K2(Na-2SiOنمودار  -2-4شکل 

برای سنگهای آتشفشانی )با خط  3O2FeO/(FeO+Fe )(های مساوی )درصداکسیداسیون

چین( و برای سنگهای آذرین درونی )با خطوط ممتد( نشان داده شده است. موقعیت ترکیبی 

است و نتایج بدست آمده از آن های مورد مطالعه بر روی این شکل نشان داده شدهنمونه

ذکر است است.)لازم بمد نظر قرار گرفته 3O2FeO, Feمبنای محاسبات و تصحیح مقادیر 

علائم مربوط به  سادات و منطقه کلاته الیگوسنهای علائم مربوط به نمونه که 

                                           

3-Middlemost 
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 باشند(.های ائوسن منطقه داورزن مینمونه

 

 های این فصل. در نمودار های مورد مطالعهبرای نوع ترکیب سنگ علائم به کار رفته  -1-4جدول 

 

-نمونه بنديدر رده و کمياب شيميایي عناصر اصلي کاربرد نتایج حاصل از تجزیه -4-4

 هاي سنگي مورد مطالعه

 هاي خروجي ائوسن منطقه داورزنسنگ -4-4-0

 (3403)ميدلموست،  2SiOدر مقابلO2O + K2Naنمودار تغييرات  -الف

در مقابلتغییرات O 2O +K2Naبر اساس مجموع ،(3004این نمودار توسط میدلموست)

2SiO(TAS ترسیم ،).های تراکی های منطقه مورد مطالعه، در این نمودار در محدودهنمونه شده است

 (.1-4گیرند )شکل بازالت، تراکی آندزی بازالت، آندزیت و تراکی آندزیت قرار می

 (0373)کاکس و همکاران، 2SiOدر مقابل O2O + K2Naنمودار تغييرات  -ب

و 3کاکس)2SiOمودار مجموع آلکالی در مقابل از ن های منطقه مورد مطالعه،بندی سنگردهبرای 

بازیک، های اولترا، به محدوده2SiO( استفاده شده است. این نمودار بر اساس میزان 3070همکاران، 

ن و لواسط و اسیدی تقسیم شده است و توسط یک خط ممتد و خمیده به دو محدوده آلکابازیک، حد

، تراکی های آندزیتمطالعه در این نمودار در محدوده های موردنمونه شود.ن تقسیم میلساب آلکا

 (.4-4گیرند )شکل یت قرار مییت و بنموراآندزیت، هاوای

                                           

3- Cox 
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 ( 0391دولاروش و همکاران )2R-1Rنمودار -پ

های نفوذی و آتشفشانی ارائه بندی سنگ(، نموداری را برای طبقه3089دولاروش و همکاران )

(. این 5-4شود )شکلرسم، و به صورت میلی کاتیون بیان می دادند که بر حسب مقادیر کاتیونی

و با استفاده X-Yتر است. نتایج حاصل در یک نمودار دو متغیره های نفوذی مناسبنمودار برای سنگ

 شود. نمایش داده می2Rو 1Rاز پارامترهای 

 شوند: ها توسط معادلات زیر محاسبه میاین پارامتر

2(Fe + Ti) –11(Na + K)  –= 4Si  1R 

= 6Ca + 2Mg + Al 2R 

 ( :3001بندیچند مزیت دارد )رولینسون، این روش طبقه

 شود. از کل عناصر اصلی سنگ استفاده میتقریبا بندی در این طبقه  -

 های آذرین کاربرد دارد. سنگمختلف برای انواع   -

های مودال را با هم مقایسه دادهتوان توان بر روی نمودار نشان داد و میترکیبات کانی را می - 

 کرد. 

 توان نشان داد. درجه اشباع شدگی از سیلیس و تغییر فلدسپات را می - 

 و2Rو 1Rتوان به دور از ذهن  بودن مفاهیم البته این نمودار خالی از اشکال نیست. از جمله می

در نمودار  داورزنقه های سنگی منطنمونهات و رسم این نمودار اشاره کرد. دشوار بودن محاسب

 گیرند.قرار میوآندزیت  هاواییتموژاریت، تفریت، های در محدوده (،3089و همکاران ) دولاروش
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های ائوسن مورد مطالعه در موقعیت نمونه -1-4شکل 

 (.3004بندی میدلموست )نمودار طبقه

های ائوسن مورد مطالعه موقعیت نمونه -4-4شکل 

)کاکس و 2SiOدر مقابل O2K+O2Naنمودار در 

 .(3070همکاران، 

 
 .(3089بندی دولاروش و همکاران )نمودار ردههای ائوسن مورد مطالعه در موقعیت نمونه -5-4شکل 

 ساداتمنطقه کلاته اليگوسنهاي آتشفشاني سنگ -4-4-2

 (3403)ميدلموست، 2SiOدر مقابل O2K+ O 2Naنمودار تغييرات  -الف

قرار  در محدودهای آندزی بازالت و بازالتسادات در این نمودار، آتشفشانی منطقه کلاتههای سنگ

 .(6-4)شکل گیرندمی

 ( 0373)کاکس و همکاران، 2SiOدر مقابل O2O + K2Naنمودار تغييرات -ب

دهند و تمامی ترکیب بازالتی نشان می ،در نمودار فوق ساداتکلاتههای آتشفشانی منطقه سنگ

 .(7-4)شکل گیرندن قرار میلها در محدوده سری آلکانمونه
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 ( 0391دولاروش و همکاران )2R-1Rنمودار  -پ

های در محدوده (،3089و همکاران ) در نمودار دولاروش ساداتکلاتههای سنگی منطقه نمونه

 .(8-4)شکل گیرندقرار میو آلکالی بازالت  ، بازالتآندزی بازالت

  
مورد مطالعه در  الیگوسنهای نمونهموقعیت  -6-4شکل 

 (.3004بندی میدلموست )نمودار طبقه

مورد مطالعه در  الیگوسنهای موقعیت نمونه -7-4شکل 

)کاکس و 2SiOدر مقابل O2K+O2Naنمودار 

 .(3070همکاران، 

 
 .(3089)بندی دولاروش و همکاران نمودار ردهمورد مطالعه در الیگوسنهایموقعیت نمونه -8-4شکل 

 

 .ژئوشیمیایی صورت گرفته هابر اساس طبقه بندی آمده اسامی به دست -4-4جدول 

 بندیطبقه نام سنگ

تراکی بازالت، تراکی آندزی بازالت، آندزیت و داورزن:

 تراکی آندزیت

 

 (3085میدلموست )
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 آندزی بازالت و بازالتسادات:کلاته

  و بنموریت یتاهاوایآندزیت، تراکی آندزیت، داورزن:

 آندزی بازالت و بازالت سادات:کلاته (3070کاکس و همکاران )

  وآندزیت هاواییتتفریت، موژاریت، داورزن:

 آندزی بازالت، بازالت و آلکالی بازالتسادات:کلاته (3089دولاروش وهمکاران )

تعيين سري ماگمایي  -4-5  

ترین کاربرد ماگمایی مختلف تعلق دارند و یکی از مهمهای های آذرین به سریطور کلی سنگه ب

نتایج تجزیه شیمیایی در مباحث پترولوژی، استفاده از این نتایج در تعیین سری ماگمایی و جایگاه 

های آذرین با ترکیب ای از سنگباشد. یک سری ماگمایی شامل مجموعهها میتکتونیکی سنگ

(. 3068اند)کونو، ادر بر اثر تبلور بخشی حاصل گردیدهشیمیایی مختلف است که از یک ماگمای م

های اخیر روشن شده که علاوه بر تبلور بخشی عوامل دیگری نظیر آلایش ماگمایی نیز البته در سال

با سعی شده های مختلف را در یک سری وابسته کاذب قرار دهند. در این مبحث توانند سنگمی

 شود.تعیین  مورد مطالعههای ، سری ماگمایی سنگهاستفاده از نمودارهای متمایز کنند

 (0370نمودار ایروین و باراگار ) -الف

در O2K+O2Naهای مورد مطالعه از نمودار مجموع درصد وزنی جهت تعیین سری ماگمایی سنگ

های سابتوان سنگاستفاده شده است. به وسیله این نمودار میSiO (TAS)2مقابل درصد وزنی 

های آلکالن واقع ها در محدوده سنگآلکالن تفکیک نمود. در نمودار مذکور تمامی نمونه آلکالن را از

 (. 0-4اند )شکل شده

 ( 0392و همکاران ) لوتریهنمودار  -ب

های های تولئیتی و کالک آلکالن، بر اساس نسبتهای آلکالن از سایر بازالتدر این نمودار، بازالت

(ppm)(Ti/1000)  در مقابل(ppm )(Ca+Na/1000)، شوند. بر این اساس کلیه از یکدیگر تفکیک می

 (. 39-4گیرند )شکل های آلکالن قرار میهای مورد مطالعه در محدوده بازالتنمونه
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مورد  الیگوسنهای ائوسن و موقعیت نمونه -0-4شکل 

)ایروین و 2SiOدر مقابل O2K+O2Naنمودار مطالعه در 

 (،3073باراگار، 

مورد   الیگوسنهای ائوسن و موقعیت نمونه-39-4شکل 

در مقابل (Ti/100)(ppm)نمودار تغییرات مطالعه در 

(ppm )(Ca+Na/1000) (3082و همکاران،  لوتریه). 

تشخيص فرآیندهاي ژئوشيميایي بر روي نمودارهاي تغييرات  -4-6  

روابط پتروژنتیکی  های آذرین مورد مطالعه و همچنینجهت بررسی روند تغییرات بین سنگ

باشد. اغلب روندها در موجود بین آنها، استفاده از نمودارهای تغییرات شیمیایی بسیار سودمند می

های آذرین، ناشی از فرایندهای پترولوژیکی نظیر تبلور تفریقی، نمودارهای تغییرات شیمیایی سنگ

( که با استفاده از این 3080، باشند )ویلسونای میذوب بخشی، اختلاط ماگمایی یا آلایش پوسته

 ها وجود دارد.نمودارها امکان تشخیص وجود یا عدم وجود تغییرات مرتبط و معنادار بین انواع سنگ

ها تدریجی باشند یا بر هم پوشش معمولاً هرگاه تغییرات ترکیب شیمیایی یک سری از سنگ

ن ماگمای آن سری سنگ است. ولی داشته و در یک محدوده قرار گیرد، نشانه وجود خویشاوندی مابی

تواند نشانه عدم وجود گذرد میعدم پیوستگی نقاط در نمودار و بریدگی منحنی که از نقاط می

خویشاوندی بین ماگمای آن سری باشد، مشروط بر آنکه نمونه گیری به طور کامل و جامع انجام 

احتیاط نمود، دلیل این امر ایجاد گرفته باشد.همچنین در تفسیر روندهای مشاهده شده باید کاملاً 

برخی روندهای مشابه در اثر فرآیندهای متفاوت در این نمودارهاست. به عنوان مثال، فرایندهای ذوب 

بخشی و تبلور تفریقی ممکن است روندهای مشابهی را بر روی این نمودارها ایجاد نمایند )رولینسون، 

3001.) 
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ر اصلی، کمیاب و یا ترکیبی از هر دو بکار برد. که در ادامه، توان بر حسب عناصاین نمودارها را می

ها برداشت نمود خواهیم پرداخت. لازم به ذکر توان از آنهایی که میها و پدیدهبه شرح بعضی از آن

های ( و نمونه3090های هارکر )های ائوسن را به وسیله نموداراست که برای پرهیز از تکرار، نمونه

 هیم داد.ا( مورد بررسی قرار خو3048های فنر )نمودار را در الیگوسن

عناصر اصلي و کمياب نسبت به سيليس، اکسيدهاي نمودارهاي تغييرات  -0 -4-6

 هاي ائوسن داورزن(، نمونه0313)نمودارهاي هارکر، 

قرار  Yو اکسیدهای عناصر اصلی در محور  Xدر محور  2SiOنمودارهای تغییرات هارکر، که در آن 

های های نمایش دادهترین روشترین نوع نمودارهای تغییرات بوده و یکی از رایجگیرند، قدیمیمی

توان به فرایندها و تحولاتی نظیر ذوب های هارکر میباشد. با کمک دیاگراممیو کمیاب عناصر اصلی 

گما صورت ای که در تشکیل یا تبلور مابخشی، تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی و آلودگی پوسته

 (.3080برد)ویلسون، گیرد، پیمی

کاهش  2SiOبا افزایش FeOt 2MgO ,CaO ,TiO,مقادیر مورد مطالعه( 3090در نمودارهای هارکر)

برای بررسی بهتر تغییرات ترکیب . لازم به ذکر است که دنیابافزایش می3O2Alو  O2Na+O2Kو 

های ائوسن منطقه عباس آباد )الهیاری، نمونهاز )داورزن، عباس آباد( نوار آتشفشانی  بصورت یک

 .(33-4)شکلاستفاده شده است نیز  ( 3180

- 3O2Al 

 3O2Alیابد. تغییرات میزان افزایش می 3O2Al، مقدار 2SiO، با افزایش مقدار SiO3O2Al/2در نمودار 

تواند متأثر از امر میباشد. دلیل این عمدتاً متأثر از تبلور فلدسپارها نظیر پلاژیوکلاز و ارتوکلاز می

 .های آندزیتی باشدفراوانی بیشتر فلدسپار در سنگ

 

 O2Na +O2K 

ها با افزایش تفریق در این اکسید مجموع میزان، 2SiOدر مقابل O2O+K2Naدر نمودار تغییرات 

( مانع ورود این عناصر به A18/3( و پتاسیم )A92/3یونی بزرگ سدیم ) یابد. شعاعماگما، افزایش می
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شود. با های تبلور یافته در مراحل اولیه تبلور )الیوین، پلاژیوکلاز کلسیک و پیروکسن( میکانی شبکه

های فلدسپار آلکالن  و یا وارد کانیو پتاسیم سدیک رد شبکه بلوری پلاژیوکلازافزایش تفریق، سدیم وا

 .وجود داردبصورت غیر متبلور در خمیره 

- CaO 

-روند نزولی نشان می CaO، مقادیر 2SiOبا افزایش مقدار 2SiOدر مقابل CaOدر نمودار تغییرات 

شود. بالا بودن دهند. میزان این اکسید توسط تبلور پلاژیوکلاز، اوژیت و هورنبلند سبز کنترل می

 ها مطابقت دارد.های بازالتی، با حضور فراوان اوژیت در این سنگدر سنگ CaOمیزان 

- MgO 
نزولی است. این امر به دلیل مشارکت این اکسید در  CaOروند تعییرات این اکسید مشابه 

 ساختمان کانی هایی چون اوژیت و الیوین است.

- tFeO 

های خصوص، الیوین و پیروکسن بیشترین مصرف کنندهکانیهای مافیک مانند آمفیبول و به

کانیهای الیوین و پیروکسن از ترکیبات بازالتی تا باشند. بنابراین با کاهش اکسیدهای آهن می

 باشد.می FeOمگنتیت نیز یکی از حاملین  شود.آندزیتی، روند نزولی در نمودار مشاهده می

- 2TiO 
روند کاهشی دارد و در مجموع روندی مشابه با اکسید  2SiOنسبت به افزایش میزان  2TiOمیزان 

 یات ژئوشیمیایی این دو عنصر است. احتمالاًتشابه خصوصدهد. دلیل این امر، آهن کل نشان می

 .ها مصرف شده استدر بازالت و تیتانومگنتیت اوژیتبیشترین مقدار اکسید تیتانیم در ساختار تیتان

- 5O2P 

های مورد مطالعه روند نزولی محسوسی را نشان نمونه2SiOدر مقابل 5O2Pدر نمودار تغییرات 

های آندزیتی کمترین میزان این اکسید و نمونه 5O2Pدارای بیشترین مقدار  هایبازالتیدهند. نمونهمی

، تشکیل آپاتیت در مراحل اولیه تبلور است. فراوانی این اکسید 5O2Pباشند. علت بالا بودن را دارا می

 .ها استها نشان دهنده ماهیت تقریباً آلکالن آندر بازالت
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 های ائوسن مورد مطالعه.نمودارهای هارکر عناصر اصلی برای نمونه -33-4شکل  
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نیز همانند نمودارهای فوق الذکر، روندهای  2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر 

 باشد.ها با یکدیگر میدهد که این امر نشان دهندة ارتباط ژنتیکی این سنگمعناداری را نشان می

در مقابل افزایش سیلیس روند V وSr, Coعناصر  شود،، مشاهده می32-4همان طور که در شکل 

عناصری سازگارند و به  ،ظرفیتی است دو( که عنصری Sr)به جز  ،دهند. این عناصرکاهشی نشان می

در  ،Tiو  Fe  ،Mg+3صورت سه ظرفیتی، رفتاری مشابه آهن، منیزیم و تیتانیم داشته و جانشین

 شوند. های فرومنیزین و تیتانومگنتیت مینیکا

از عناصر به  Rb+و  Ba+2دهند. روند مثبتی در مقابل افزایش سیلیس نشان می Baو  Rbعناصر

قرار K+و  Ca+2های پلاژیوکلاز و تا حدودی هورنبلند به جای شدت ناسازگار که در شبکه کانی

های به دلیل تفاوت در مقدار فنوکریستتواند میBa , Rbعناصر  مشاهده شده در گیرند. پراکندگیمی

روند تفریق  های قبلی،و نمودار . در این نمودارهاباشدهای مورد مطالعه پلاژیوکلاز و هورنبلند در نمونه

. حال با توجه به موارد ذکر شده به بررسی رفتار و شودهای منطقه مورد مطالعه تأیید میبرای سنگ

 پردازیم.می 2SiOر برابر تغییرات عناصر کمیاب د

 Rb 

ها ، از بازالت2SiOبا افزایش  Rbالف(، مقدار  -23-4)شکل  2SiOدر مقابل  Rbدر نمودار تغییرات 

مشابه است. از آنجا  2SiOدر مقابل  O2Kیابد. این روند با روند تغییرات ها افزایش میبه سمت آندزیت

فلدسپات ها و حضور شده با پتروگرافی آندزیتشود، روند تغییرات مشاهده می Kجانشین  Rbکه 

های ها از سنگآندزیتتراکی مطابقت دارد. در این نمودار نیز، تفریق یافتگی  آلکالن در خمیره سنگ 

 گردد. بازالتی تأیید می

 Ba 

 Baب(، مطابق با روند معمول تفریق، مقدار  -23-4-)شکل 2SiOدر مقابل  Baدر نمودار تغییرات 

، روندی صعودی هاآندزیتبه سمت  بازالتیهای در ماگما با افزایش تفریق افزایش یافته و از نمونه

آنگسترم حضور دارد که به دلیل بار  14/3 و با شعاع یونیBa+2در ماگما به صورت  Baد. ندهنشان می

( تصرف ارتوکلازدار )های پتاسیمتواند توسط کانی(، میA11/3) Kبیشتر و شعاع یونی مشابه با 
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(. 3173تواند در شبکه بلوری پلاژیوکلاز و هورنبلند شرکت کند )معین وزیری، میBaشود.همچنین 

تر از ها کمدر این سنگ Ba، مقدار هابازالتهای کلسیک در علی رغم فراوانی بیشتر پلاژیوکلاز

و  ارتوکلازهایی نظیر انیبرای شرکت در ک Baباشد که این نشان دهنده تمایل می آندزیتیهای سنگ

 باشد.هورنبلند می

 Sr 

ها روند تقریباً نزولی های بازالتی به سمت آندزیتاز نمونه Sr، مقدار 2SiOدر این نمودار با افزایش 

دار، های کلسیماز عناصر قلیایی کمیاب بوده که در اکثر کانی Sr(. پ -32-4دهد )شکل نشان می

این عنصر در پلاژیوکلاز تراکم بالایی دارد و به هنگام فرایندهای ذوب یا تبلور،  رفتاری سازگار دارد.

های مورد شود. در نمونههمانند عناصر سازگار رفتار نموده و جانشین کلسیم در ساختار پلاژیوکلاز می

 Srدار کاهش میزان پلاژیوکلازهای کلسیک و تبلور فلدسپارهای آلکالن، مقمطالعه با افزایش تفریق و 

شود، با تبلور این می Caدر ساختار پیروکسن و آمفیبول جانشین  Srاز آنجایی که  یابد.کاهش می

 یابد.در طی تفریق کاهش می Srها و خروج آنها از مذاب مقدار کانی

 Co 

این  ای کهگونهدهد، به (، روند کاهشی نشان میت -23-4)شکل 2SiOدر برابر  Coنمودار تغییرات 

شود. روند ایجاد شده در این نمودار را به یک روند خطی تبدیل می آندزیتیهای در نمونه ،روند

تر و یا عدم تبلور الیوین و تبلور کم اولیههای توان با تفریق الیوین و کلینوپیروکسن در سنگمی

آهن های کرد. زیرا بخش اعظم کبالت ماگما در کانی هتوجی تفریق یافتههای کلینوپیروکسن در سنگ

 شود.می Feو Mgجانشین الیوین  در دار اولیه، به خصوصمنیزیمو 

 V 
-4یابد)شکل ، از بازالت به سمت آندزیت کاهش می2SiOدر این نمودار، میزان وانادیوم با افزایش 

شود. از طرف دیگر های اولیه میدر مگنتیت Fe+3جانشین  (3V+)ث(. مقادیر بالایی از وانادیوم -23

با  Vشود. روند منفی های اوژیت، اوژیت اژیرین و هورنبلند سبز نیز وارد مییکانیوانادیم در شبکه

 (.2999، بیانگر تفریق الیوین و کلینوپیروکسن است )یانگ و هورنس، 2SiOپیشرفت تفریق و افزایش 
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 های ائوسن مورد مطالعه.برای نمونهنمودارهای هارکر عناصر کمیاب  -32-4شکل 

)نمودارهاي  MgOعناصر اصلي نسبت به اکسيدهاي نمودارهاي تغييرات  -4-6-2

 ساداتکلاته اليگوسنهاي (، نمونه0349فنر، 

توان یکی از پرکاربردترین نمودارهای تغییرات و جایگزین مناسبی را می ،(3048های فنر )نمودار

توانند به خوبی روند ها میهای بازیک دانست. این نموداردر مورد سنگ های هارکر،برای نمودار

را به عنوان اکسید شاخص برای  MgOهای بازیک نشان دهند. در نمودار فنر، تغییرات را در سنگ
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های بازیک، گیرند. در سنگدر نظر میX در محور بررسی روند تغییرات عناصر اصلی و یا کمیاب 

MgO های بازیک است و تغییرات زیادی را در های جامد در حال تعادل با مذابزسازنده مهم فا

جزء، بهها در هنگام تبلور جزءدار، در هنگام ذوب بخشی و یا جدا شدن آنهای منیزیمحضور فاز نتیجه

های معین و ، روندهارکرها نیز همانند نمودارهای (. در این نمودار3001دهد )رولینسون، نشان می

های سنگی مختلف، مبینّ خویشاوندی احتمالی بین ماگمای غییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونهت

 باشند. ها میسازنده سنگ

 تراکی بازالتیهای درصد وزنی در نمونه 88/4 های سنگی منطقه ازدر نمونه MgOطیف تغییرات 

شود ها، مشاهده میتمامی این نمودارباشد. در می الیوین بازالتیهای درصد وزنی در نمونه 55/39 تا

و یا  MgOکنند که با کاهش مقدار از یک روند خطی و یا نیمه خطی پیروی می منطقههای که نمونه

افزایش و مقادیر 3O2Alو 2SiO،O2O+K2Naهای افزایش تفریق یافتگی در ماگما، مقادیر اکسید

CaO وtFeOمیهاتراکی بازالتبه سمت  هالیوین بازالتایابند. این حالت نشان دهنده تفریق کاهشمی-

 باشد.

 2SiO 

الف( مشخص است، با افزایش تفریق و کاهش -13-4)شکل  MgO/2 SiOگونه که در نمودارهمان

MgO2، میزان SiO افزایش  بازالتی منطقهتراکی هایبازالتی به سمت نمونههای الیویناز نمونه

های تشکیل شده طی تبلور تفریقی، از دار به عنوان نخستین کانییابد. الیوین و پلاژیوکلاز کلسیممی

2SiOشود. از طرف دیگر به دلیل مشارکت فقیر هستند، بنابراین، مایع باقیمانده از سیلیس غنی می

MgO های اولیه تبلور نظیر الیوین و پیروکسن، مقدار این اکسید در مراحل بعدی تفریق در کانی

 یابد. کاهش می

 3O2Al 

-4کند. در این نمودار )شکل تغییر می 5/38تا  0/34های مورد مطالعه بین در نمونه3O2Alمقدار 

ها های الیوین بازالتی به سمت تراکی بازالتاز نمونه 3O2Al، مقدار MgOب(، با کاهش مقدار  -13

هایی که در مراحل اولیه تبلور در ساختمان کانی 3O2Al،در مراحل اولیه تبلوریابد. افزایش می
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مقدار آن در مذاب باقیمانده افزایش در نتیجه  .شودها وارد نمیها و پیروکسنیابند مانند الیوینمی

های تفریق طوری که در نمونهشود بهیابد و با افزایش آن شرایط برای تبلور پلاژیوکلاز فراهم میمی

 شود.یافته مقدار پلاژیوکلاز بیشتر می

 O2O+K2Na 

 O2Kماگمای باقیمانده، بر میزان  MgOرود که با افزایش سیلیس و کاهشمعمولاً چنین انتظار می

قابل ، Kو  Naآن نیز افزوده شود. این روند با در نظر گرفتن ماهیت ناسازگاری دو عنصر  O2Naو 

مایع سیلیکاتی دارند  بررسی است. این دو عنصر در طی تفریق و تبلور ماگما، تمایل به باقی ماندن در

ای متبلور در خمیره شیشهKوارد ساختمان پلاژیوکلازهای سدیک و Naو در انتهای تفریق 

 . پ( -31-4)شکل یابدنشدهافزایش می

- tFeO 

به سمت  الیوین بازالتیهای با پیشرفت روند تفریق ماگما، از نمونه ،(ت -31-4در نمودار )شکل 

توان با تفریق را می نزولییابد. این روند می کاهشtFeOمیزان MgOکاهش، با هاتراکی بازالت

هورنبلند، کلینوپیروکسن، اولیوین و مگنتیت توجیه کرد، زیرا در جریان تبلور نظیر  دارهای آهنکانی

اند شده این مقدار آهن را مصرف کرده ها تشکیلماگما، کانی فرومنیزینی که ابتدا در داخل این سنگ

 را برای آهن تشکیل داده اند. این امر منطبق بر مطالعات پتروگرافی است. و سیر نزولی

- 3O2Cr 

یابد نیز کاهش می3O2Cr، مقدار MgOبا کاهش میزان  ،MgOدر مقابل  3O2Crدر نمودار تغییرات 

کاهش نشان  3O2Crها، میزان ث(. به عبارتی، با افزایش میزان تفریق یافتگی سنگ -13-4)شکل

ساز های سنگاز عناصر سازگار بوده که غالباً در مراحل اولیهّ تفریق بلوری، وارد کانی Crدهد. می

-های فرومنیزین از جمله کلینوپیروکسن و هورنبلند شرکت میشود. این عنصر در ساختمان کانیمی

 سازگار است. تبلور تفریقیکند. روند مشاهده شده در این نمودار، با روند 
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 ب الف

  
 ت پ

 

 ث

 مورد مطالعه.الیگوسن های نر عناصر اصلی برای نمونهنمودارهای ف -31-4شکل 

 

ویژه فلدسپارها شرکت دارند، در  های اصلی بهکه در ساختار کانی Rbو  Baاز تغییرات عناصر نادر 

شود. کاهش مقادیر عناصر سازگار تعیین نقش فرآیند تبلور تفریقی در تحولات ماگمایی استفاده می

Co  وCr  همراه با کاهشMgOو همکاران،  3اوغلو، با روندهای تبلور تفریقی سازگار است)کورک

(. در هر حال روندهای مشاهده شده در هر دو نمودار رسم شده برای عناصر اصلی و کمیاب، 2998

                                           

3-Kurkcuoglu 
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ماگمایی مشترک و نقش تبلور  های این مناطق از منبعتشکیل سنگ دهندهمشابه بوده و نشان

 (. 34-4تفریقی در خلال تحول ماگمایی است)شکل

  
 ب الف

  

 ت پ

 مورد مطالعه.الیگوسن های نمودارهای فنر عناصر کمیاب برای نمونه -34-4شکل 

مقایسه فرایندهاي تبلور تفریقي و ذوب بخشي -4-7  

( به طور معمول MgOو  2SiOنمودارهای تغییر ترکیب ) تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل 

ها را نشان دهند، ولی می توانند اطلاعات مفیدی در مورد وجود یا عدم وجود ارتباط زایشی بین نمونه

ذوب بخشی از توانند فرایندهای حاکم بر تحول ماگمایی، از قبیل تشخیص فرایند این نمودارها نمی

تبلور بخشی را نشان دهند. لذا جهت تفکیک و تشخیص این دو فرآیند از یکدیگر، از نمودارهای 

ها در مقابل یکدیگر استفاده های آنعناصر سازگار در مقابل عناصر سازگار یا ناسازگار و نسبت

ایند ذوب و تبلور بخشی تغییرات عناصر سازگار و ناسازگار در طی فرمیزان کنیم. در این نمودارها می

متفاوت می باشند، به طوری که در فرایند ذوب بخشی عناصر ناسازگار بیشترین تغییرات را نشان می 
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های کوچکی از مذاب به طور دهند، زیرا در ذوب بخشی در عین حالی که ذوب انجام می شود، بخش

شود ن اولین مذابی که تشکیل میایبرشوند، بناکنند و در مخزن ماگمایی ذخیره میممتد حرکت می

ر هنگام دCrو  Coگیرد، در حالی که غلظت عناصر سازگار مانند همه عناصر ناسازگار را در بر می

این تغییرات در فرایند تبلور بخشی به دلیل  (.3001کند )رولینسون، ر میتفریق بلوری شدیداً تغیی

 .باشدها مینیتمایل شدید عناصر سازگار برای ورود به ساختمان کا

های تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار در صورتی که خطی های رسم شده در نمودارروند

ناسازگار به  -های تغییرات عناصر سازگاردر نمودار و یا دند و از مبدأ مختصات عبور کننو صعودی باش

های ساسی در تحول سنگتوان گفت که تبلور تفریقی نقشی اصورت منفی و کاهشی باشند، می

اصلی تحولات  عاملدهد که، ذوب بخشی منطقه داشته است. حالت عکس این قضیه زمانی رخ می

های تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم روند های منطقه باشد. در این حالت نمودارماگمایی سنگ

دهند )راجرز و همکاران، ا نشان میمثبتی ر ناسازگار، روند -گارهای تغییرات عناصر سازمنفی و نمودار

3085.) 

 هاي ائوسن منطقه داورزننمونه -4-7-0

 نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار -الف

و  Hf/Th ،U/Th ،Th/Zrهای مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات جفت عناصر ناسازگار برای نمونه 

Hf/Zr (نشان داده  -الف  -35-4 شکل ،)شود، الگوی نشان داده شده است. همانطور که دیده میت

گذرد. دهند که از مبدأ مختصات نیز میشده توسط این نمودارها، روند خطی و صعودی نشان می

 باشد.بنابراین، بر اساس این الگو فرایند غالب در تحولات ماگمایی منطقه، تبلورتفریقی می
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 ب الف

  
 ت پ

 های ائوسن منطقه داورزن. نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار برای نمونه -35-4شکل 

 نمودار تغييرات عناصر سازگار در مقابل ناسازگار -ب

های مورد مطالعه از نمودار تغییرات عناصر سازگار در جهت تشخیص فرایند تبلور تفریقی در سنگ

، نقش Co/Hfو V/Rb(. شیب منفی نمودارهای 36-4است )شکل مقابل ناسازگار نیز استفاده شده 

 کند.های منطقه تأیید میفرایند تبلور تفریقی را در تحولات ماگمایی سنگ

  
 ب الف

 های ائوسن منطقه داورزن. نمودارهای تغییرات عناصر سازگار در مقابل ناسازگاربرای نمونه -36-4شکل 
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 نسبت -نمودار تغييرات نسبت -پ

نیز هماند نمودارهای گذشته نقش مهمی در مشخص نمودن فرایندهای  نسبت -نسبت نمودارهای 

شود نسبت فرض میاصل مهم در استفاده از این نمودارها این است که  .دخیل در تحول ماگما دارند

کند. همان گونه که در بخشی یا تبلور تفریقی تغییر نمیعناصر ناسازگار در طی ذوب

(، 2996و همکاران،  3)چامنی Rb-Rb/Thو  Ba-Ba/Yb ،Sm-La/Sm ،Th/Yb-Th/Smرهاینمودا

احتمال تشکیل  شودکههای مورد مطالعه دیده میدر نمونهای شود، ارتباط ژنتیکی پیوستهمشاهده می

 (.37-4کند )شکل در اثر فرایند تبلور تفریقیرا بیان می ها از یک منبع تولید ماگمای واحد،آن

  

 ب الف

  

 ت پ

 -تهای ائوسن منطقه داورزن )نسبت عناصر کمیاب برای نمونه -نمودارهای تغییرات نسبت -37-4شکل 

تبلور  FC:: تبلور تفریقی همراه با هضم و AFCآلایش ، CC:عبارتند از:  دهای رسم شده بر روی نمودار روند

 تفریقی.

                                           

3-Tchameni 
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 ساداتمنطقه کلاته اليگوسنهاي نمونه -4-7-2

، مورد مطالعه الیگوسنهای سنگبرای درک بهتر و شناسایی فرایندهای مؤثر در تحولات ماگمایی 

های تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل های فوق، مجدداً رسم شدند. روند مثبت نموداربرخی از نمودار

ناسازگار، مبینّ نقش  -رهای تغییرات عناصر سازگاها و روند منفی نمودارهای آنیکدیگر و یا نسبت

 (. 38-4باشد )شکل ها میفرایند تبلور تفریقی در تحول ماگمای سازنده این سنگ

در Rb/Thهای تغییرات های مورد مطالعه از نمودارجهت تشخیص فرایند تبلور تفریقی در سنگ

مبیّن نقش  ررسم شده در این نمودا ( استفاده شده است. روند2996)چامنی و همکاران،  Rbمقابل 

باشد)شکل های مورد مطالعه میدر تحولات ماگمایی سنگ ،(AFC)همراه با هضم فرایند تبلور تفریقی

 (.، ح4-38

  

 ب الف

  

 ت پ
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 ج ث

  

 ح چ

 -سادت)حمنطقه کلاته الیگوسنهای نسبت عناصر کمیاب برای نمونه -نمودارهای تغییرات نسبت -38-4شکل 

 FC:: تبلور تفریقی همراه با هضم و AFCای،آلایش پوسته CC:های رسم شده بر روی نمودار عبارتند از: روند

 .(تبلور تفریقی

عناصر کمياب چند عنصرينمودارهاي  -4-9  

های عناصر کمیاب که به منظور بررسی فرآیندهای پترولوژیکی به های نمایش دادهیکی از روش 

، فراوانی چند عنصریباشد. در نمودارهای می چند عنصریرود، استفاده از نمودارهای کار می

های سنگی، نسبت به فراوانی این عناصر در یک هایی از عناصر کمیاب ناسازگار موجود در نمونهگروه

های عناصر شود. بطور کلی جهت بهنجار کردن دادههای استاندارد خاص بهنجار میسری نمونه

 ( که عبارتند از:3001سه روش وجود دارد)رولینسون، کمیاب

 ترکیب تخمینی گوشتة اولیة  -

 های کندریتیمتئوریت -

- MORB  اولیه 
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ها نسبت به این استانداردها این است که اولاً تغییرات های بهنجار کردن نمونهیکی از مزیت  

گونه جدایش و تفکیکی که از عناصر شود و ثانیاً هر فراوانی عناصر با عدد اتمی زوج و فرد حذف می

کمیاب نسبت به این استانداردها صورت گرفته باشد به آسانی قابل تشخیص است )رولینسون، 

3001.) 

و یا بر اساس عناصر کمیاب  (REE)این نمودارها ممکن است تنها بر اساس عناصر کمیاب خاکی 

ند عنصری( ترسیم شوند. در واقع این خاکی به همراه برخی دیگر از عناصر ناسازگار)نمودارهای چ

شناسی شاخص گوشته، حالتی ناسازگار دارند و این نمودارها ابزاری عناصر نسبت به ترکیب کانی

 جهت سنجش انحراف آنها از ترکیب اولیه هستند.

 بهنجار شده نسبت به کندریت  چند عنصرينمودارهاي  -4-9-0

سنگی مورد مطالعه، از روش بهنجارسازی نسبت به های نمونه REEبرای نرمالیزه کردن عناصر 

های مورد بررسی، از عناصر کلیه نمونه(. 30-4( استفاده شده است )شکل 3084کندریت بوینتون )

شدگی نشان ، تهی(HREE)شدگی و از عناصر نادر خاکی سنگین ، غنی(LREE)نادر خاکی سبک 

های مورد مطالعه، با یکدیگر هماهنگ و چنانچه مشخص است، الگوی عناصر کمیاب سنگ دهند.می

های آذرین در اثر ( اگر یک مجموعه از سنگ3080(. به عقیدة ویلسون)30-4باشند )شکل موازی می

تحمل فرآیندهای تبلور تفریقی با یکدیگر مرتبط باشند، در نتیجه باید مقادیر عناصر کمیاب و 

ها در یک سری سنگی، به طور ثابت و پیوسته تغییر کند. موازی بودن الگوی عناصر در ی آنهانسبت

های قبلی مبنی بر منشأ های منطقه نیز تأیید کننده این امر و نیز نتایج به دست آمده در بخشسنگ

 هاست.ها و نقش تبلور تفریقی به عنوان سازوکار اصلی تشکیل آنواحد این سنگ

ظرفیتی(، بر )در حالت دو Euشود. ای یوروپیم، عمدتاً توسط پلاژیوکلاز کنترل میههنجاریبی

ظرفیتی که در پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم عناصری ناسازگارند، عنصری سازگار به سه REEخلاف 

شدگی بلوری یا جزءآید. بنابراین خارج شدن فلدسپار از یک مذاب فلسیک از راه جزءبهشمار می
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در مذاب  Euهنجاری منفی باعث بی ،خشی سنگی که فلدسپار در منشأ آن باقی مانده استبذوب

باشد، با افزایش فراوانی متاثر از حضور پلاژیوکلاز میEuمثبت  یتوان گفت که آنومالشود. میمی

آنومالی  Euکند و برعکس با کاهش فراوانی پلاژیوکلاز یبه سمت مثبت میل مEuپلاژیوکلاز آنومالی 

-دهنده فراوانی عناصر نادر خاکی بیهای مورد مطالعهبر روی نمودارهاینشاننمونه کند.منفی پیدا می

 .ندارندEuاز هنجاری

 
 

 الیگوسنهای نمونه -ب های ائوسننمونه -الف

عناصر نادر خاکی بهنجار شده به  چند عنصریهای نمودارهای مورد مطالعه بر روی موقعیت نمونه -30-4شکل 

 (.3084کندریت )باینتون، 

 ي اوليهنمودارهاي چند عنصري بهنجار شده نسبت به گوشته -4-9-2

های دریت، برای نمونهنبه منظور بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به ک

ب(. در نمودار چند  -الف 29-4 ( استفاده شده است )شکل3082مورد مطالعه از نمودار تامپسون )

و  (LILE)ائوسن )الف(، تمرکز نسبتاً بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون  هاینمونه عنصری مربوط به

شود که از دید میTiو  Nb ،Taمخصوصاً  (HFSE) تمرکز پایین از عناصر با شدت میدان بالا

(. 2939؛ کوالِنکو  و همکاران،2990خصوصیات ماگماهای مرتبط با فرورانش است )گاس و کای، 

شوند و شناخته می LREE/HREEو  LILE/HFSEهای بالای های قوس آتشفشانی، با نسبتگدازه

 باشند. میTa, Nb, Tiدارای تهی شدگی از عناصر 

عنکبوتی در محل عناصر  های نمودارهای مشخصی که در الگو( اعتقاد دارد، گودی3080ویلسون )

Nb  وTa اند. ای آلوده شدهای برای تمام ماگماهایی هستند که توسط پوسته قارهدارد، مشخصه وجود
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های های بارز ماگماتوان از ویژگیرا میTaو Nbعلاوه بر مواردی که ذکر شد، آنومالی منفی در عناصر 

ند که در ای هستها در ارتباط با منابع گوشته)مناطق فرورانش(، دانست. این آنومالی ایکمان قاره

توسط سیالات آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورونده  ،HFS، بیشتر از عناصر LILگذشته، از عناصر 

به شدت قابل انحلال هستند و قادر به  ،LILاند. در این سیالات، عناصر شدهمتاسوماتیسم شده غنی

های مقاوم )روتیل، این عناصر در فاز داریدر اثر نگهتوان را می Taو  Nbشدگی باشند. تهیانتقال می

، دانست. زیرا عناصر رانده شدههورنبلند، زیرکن، آپاتیت و ......( ناحیه منشأ لیتوسفر اقیانوسی فرو 

HFS، (.2995ها به شدت سازگارند )میلووانویچ و همکاران، نسبت به این فاز 

 ناحیه منشأ ها، درن نوع از آنومالی(،دو مدل برای توضیح چگونگی ایجاد ای2994کلمن و همکاران )

 :دادندهای وابسته به فرورانش، ارائه ماگما

، باعث شده ندهاای بالای ورقه فرور، توسط روتیل موجود در گوه گوشتهTaو  Nbداری نگه

 شود.های ایجاد شده از این عناصر میشدگی مذابتهی

یله سیالات آبدار، از عناصر ناسازگار وسه ای که به طور انتخابی، بذوب بخشی از گوه گوشته

شده است، زیرا تهی Taو  Nbای مذکور، از عناصر . این درحالی است که گوه گوشتهاست شدهغنی

و  عادیای روتیل در پریدوتیت گوشتهفقدان یابند. این عناصر به آسانی توسط سیالات انتقال نمی

کند. بازالتی، فرضیه اوّل را با اشکال جدی روبرو می هایچنین انحلال پذیری بالای روتیل در مذابهم

ی، به طور گسترده در ارتباط با تحرک نسبی عناصر کمیاب کمانهای فراوانی عناصر کمیاب در ماگما

قابلیت انحلال پذیری بالایی دارند، در حالی که عناصر ، LILباشد. عناصر ناسازگار در سیالات آبدار می

HFS،  ،شدگی نسبی عناصرباعث تهی که این امربه طوریتحرک کمی دارندHFS ای در گوه گوشته

باشد، شود. از آنجاییکه روتیل یک کانی فرعی رایج در اکلوژیت میی میکمانهای ماگما محل منشأ

، HFSو یا سایر عناصر  Taو  Nbتوان فرض کرد که سیالات آزاد شده از ورقه فرورونده، از عناصر می

به تفریق را در ماگماهای وابسته به فرورانش  Taو  Nbتوان وجود آنومالی می ،اینتهی باشند. بنابر
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داخل در فرورانده شده ترجیحا  ورقهبخشی در اثر آبزدایی یا ذوب Nbنسبت داده شود. نسبی آنها 

 .ماندآمفیبول و فازهای فرعی نظیر تیتانیت و روتیل باقی می

های چند عنصری بهنجار شده به در دیاگرام الیگوسنهای بازالتی ای ذکر شده، نمونهعلاوه بر الگوه

در همچنین  ، ب(.29-4اند )شکل را ایجاد کرده همواری(، الگوهای نسبتاً 3082) 3کندریت تامپسون

. که به اعتقاد شودمشاهده میHREEشدگی از و تهیLREEشدگی از ، غنیالیگوسنهاینمونهکلیه 

باشد. به ای میهای درون ورقههایی، به طور قطع مختص بازالت(، رسم چنین روند3080ویلسون )

با توجه به نمودارهای ترسیم شده .نمایدطوری که مشاهدات صحرایی نیز این ادعا را تأیید می

 دهند در حالی که درنشان میTaوNaهای سنگی ائوسن آنومالی منفی بارزی از(، نمونه29-4)شکل

آنومالی  الیگوسنهای . همچنین در نمونهدهندرا نشان نمیچنین وضعیتی  الیگوسنهای سنگی نمونه

توان نتیجه گرفت که آنها مربوط به محیط کمان پس می .شودمشاهده نمیHFSEمنفی از عناصر

نسبت به  ،های ائوسن از عناصر بزرگ یون سبکشدگی نمونهغنی ،در ضمن باشند.آتشفشانی نمی

 باشد.های ائوسن میمعرف آلایش ماگمایی بیشتر نمونه الیگوسنهای نمونه

  

 الیگوسنهای نمونه -ب های ائوسننمونه -الف

 (.3082بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  چند عنصریهای نمودارهای مورد مطالعه بر روی نمونه -29-4شکل 

                                           

3-Thompson 



 

 فصل پنجم

 پتروژنز
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مقدمه -5-0  

های هریک از مناطق داورزن و های گذشته روابط صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگدر فصل

های مورد مطالعه نمونه از نمونه 5سادات بطور مجزا مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی، تعداد کلاته

های مربوط به منطقه عباس آباد نهوهمراه نمبهفوقانی مربوط به منطقه داورزن  –به سن ائوسن میانی 

های همراه نمونهبه ساداتمربوط به منطقه کلاته الیگوسننمونه به سن  7تعداد  ( و3180)الهیاری، 

 است.( 3180منطقه احمد آباد)برهمند، 

ی داورزن دارای  های آتشفشانی منطقهفصول قبل، سنگهای توصیف شده در با توجه به ویژگی 

های ژئوشیمیایی، دهند. با توجه به ویژگیروند تفریق از تراکی بازالت تا تراکی آندزیت را نشان می

توان ، میچند عنصریبر اساس نمودارهای  باشند.های این منطقه دارای ماهیت آلکالن میسنگ

 ر گرفت.در نظ آنهارا برای کمان  جایگاه

هایی بازالتی های الیوین بازالتی و دایکسادات شامل گدازهها آتشفشانی منطقه کلاتهسنگ

گیرند و بر ن قرار میلدر سری آلکانیز ها سنگهای ژئوشیمیایی، این باشند. با توجه به ویژگیمی

دارهای چنین بر اساس نموچینه شناسی خاصی که دارند و هم های تکتونیکی واساس موقعیت

 در نظر گرفت. آنهابرای ی را کمانتوان جایگاه پشت عنکبوتی، می

های مورد مطالعه پرداخته و ی سنگیدر این فصل ابتدا به طور دقیق به بررسی محیط تکتونوماگما

های مورد منشأ و عوامل مؤثر بر تحول ماگماهای سازنده سنگ محل در ادامه به بررسی خصوصیات

ی تشکیل یها و اطلاعات، الگوی تکتونوماگماشود و در آخر با جمع بندی کلیه دادهمطالعه پرداخته می

 های منطقه ارائه خواهد شد. سنگ

تعيين محيط تکتونيکي -5-2  

زمین  توان به محیطآذرین را می (، امروزه معلوم شده است که هر سنگ3080به اعتقاد ویلسون )

شرایط خاص گرمایی و الگوی تکتونوماگمایی دارد. هر یک از  نسبت داد که شناختی خاصی

ها با جایگاه زمین د و توزیع سنگنهای خاص خود را دارهای زمین شناختی، مجموعه سنگمحیط
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و تشکیل  ایورقهساخت کند. این توزیع نشان دهنده رابطه علت و معلول بین زمینشناختی تغییر می

ها توان تعیین محیط تکتونوماگمایی سنگماگماست. بنابراین یکی از اهداف اصلی پتروژنز را می

ای تا اقیانوسی و های تکتونیکی مختلف، از مناطق قارههای آتشفشانی آلکالن در جایگاهسنگدانست. 

(. ژئوشیمی 3005کاران، و هم 3شوند )ژائوهای میان اقیانوسی یافت میای، به جزء پشتهداخل ورقه

ای مؤثر بر تشکیل ای و گوشتهها، ابزاری ارزشمند در شناسایی فرایندهای پوستهخاص این سنگ

های آلکالن ممکن است (. جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگ2996و همکاران،  2هاست )آپادیایآن

باشد  هاکافتویژه کششی ب ساختیزمینهای مرتبط با فعالیت نقاط داغ و یا وابسته به محیط

های پشت کمانی، حوضه (.3007، 4؛ مولر و گراوز3002و همکاران،  1؛ مولر3080)ویلسون، 

در ارتباط با فرورانش پوسته و ای های کششی کوچک شکل گرفته در حواشی فعال قارهحوضه

تشکیل  نوار ماگمایی اصلی زون فرورانشباشند که در پشت ای میاقیانوسی به زیر پوسته قاره

های پشت (، بازالت2996(. به اعتقاد راموس و کای )2997، و مارتینز، 3004شوند )هاوکینز، می

 شوندای تشکیل میهای قارهکمانهای آتشفشانی اصلی و در بسیاری از نواحی کمانکمانی در وراء 

های گذر از مکانی، کمانهای پشت ی و یا حوضهکمانهای پشت چنین بازالت. هم(3180)برهمند، 

ها تحت تأثیر مواد فرار و ناسازگار این سنگ باشند. ای میهای درون قارهی به بازالتکمانهای بازالت

و  5شوند )ژوتوحاصل از فرورانش و یا در اثر تغییر فشار ناشی از گنبدی شدن پوسته نیز ایجاد می

های آلکالن مناطق مورد سنگ (. در این بخش به منظور تعیین محیط تکتونیکی3008، 6موری

ی عناصر کمیاب مطالعه، از نمودارهای تمایز تکتونیکی استفاده شده است. این نمودارها عمدتاً بر پایه

اند. عناصر مذکور در فازهای سیال و در طول هوازدگی و دگرگونی انتقال نامتحرک ترسیم شده

دارد که عناصر نامتحرک نسبت اظهار می(، 3001(. همچنین رولینسون )3080یابند )ویلسون، نمی

                                           

1-Zhao 
2-Upadhyay 
3-Muller 
4-Groves 
5-Juteau 
6-Maury 
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های پایین و به طور ها را به آسانی حتی در غلظتتوان آنبه فرایندهای ثانویه حساس نیستند و می

های فوق باید به در بکارگیری نمودار گیری کرد.مناسب توسط یک روش ساده و با دقت خوب اندازه

ترین حالت، فقط احتمال وجود یک محیط تکتونیکی را ها در بهاین نکته توجه داشت که این نمودار

 ها برای اثبات آن محیط تکتونیکی استفاده نمود.دهند و هرگز نباید از آننشان می

 هاي سنگي ائوسننمونه ساختيزمينجایگاه   -5-2-0

غنی  ی اولیه مشاهده شد،طور که در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به کندریت و گوشتههمان

ی مورد مطالعه، های ائوسن منطقهدر نمونه HFSEو تهی شدگی از  LREEو  LILEشدگی در 

کند. منشأ ماگماهای آلکالن در ای فعال را تأیید میی قارهماهیت آلکالن مرتبط با کمان حاشیه

ی سیالات د که بوسیلهداننای لیتوسفری میی گوشتههای کمانی را ذوب بخشی پایین گوهمحیط

؛ مک 2999و  2996اند )آلدانماز و همکاران، غنی شده ی اقیانوسی فرورونده،زدایی ورقهحاصل از آب

 (.2939و همکاران،  2؛ کوالنِکو2998؛ عمرانی و همکاران، 2993و همکاران، 3دونالد

 ( 0396، 9)مِشِد  Y–2*Nb –Zr/4نمودار تمایز تکتونيکي   -الف

-برای متمایز کردن انواع مختلف بازالتYو Nb ،Zr(، از عناصر کمیاب و غیر متحرک 3086مشد )

های داخل (، تولئیتAII, AIای )های آلکالن داخل صفحهبازالت های کف اقیانوس استفاده کرد و

(، را از Dهای مورب و کمان آتشفشانی )( و بازالتCهای کمان آتشفشانی )بازالت (،Bصفحه و مورب )

در میدان کمان آتشفشانی و ی مورد مطالعه در این نمودار، های منطقهیکدیگر متمایز نمود. نمونه

 (.3-5گیرند )شکل ای قرار میهای آلکالن داخل صفحهبازالت

                                           

1-MC Donald 
2-Kovalenko 
3-Mesched 



338 
 

 
 Zr/4 –2*Nb های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار تمایز تکتونیکیموقعیت نمونه - 3-5شکل 

–Y ،ِ(.3086)مِشد 

 (0391، 0)وود  Ta-Hf/3 –Thنمودار تمایز تکتونيکي   -ب

نمودار  ،Th, Hf, Taمانند  HFSی عناصر نامتحرک بر پایهها، جهت مطالعه بازالت( 3089وود )

های درون ، بازالتN, Eهای مورب نوع در این نمودار بازالترا رسم کرد.Ta-Hf/3-Thتمایز تکتونیکی

های مورد شوند. در این نمودار سنگآتشفشانی از یکدیگر تفکیک میهای کمان ای و بازالتصفحه

، از عناصر کلیدی Taو  Th(. عناصر 2-5گیرند )شکل ی کمان آتشفشانی قرار میمطالعه در محدوده

های سیلیکاته باعث جدا باشند. تفکیک بیشتر کانیگذار بر گوشته میجهت شناسایی فرایندهای تأثیر

کند جابجا می Thهای بالاتر شود و مایع باقیمانده را به سمت غلظتب میاز مذاTaو Hfشدن 

ای که ی گوشتهتر است و در گوهدر مناطق فرورانش متحرک Th(. از سوی دیگر 3001)رولینسون، 

ی دهد، زیرا احتمالاً از رسوبات روی صفحهدر بالای زون فرورانش قرار دارد، غنی شدگی نشان می

 ,Taو فقیر از  Thای غنی از ی گوشتهماگما شده است. بنابراین ماگمای حاصل از گوه فرورونده وارد

Nb (.2998و همکاران،  2است )ژیا 

                                           

1-Wood 
2-Xia 



330 
 

 
- Th –Hf/3های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار تمایز تکتونیکی موقعیت نمونه -2-5شکل 

Ta ،ها عبارتند از: های مشخص شده در این نمودار(، محدوده3089)وودIAT= های جزایر تولئیت

های = بازالتWPAای، های داخل صفحهتولئیت =WPTهای کالکوآلکالن. بازالت= CABکمانی. 

های بازالت= E-MORBهای عادی پشته میان اقیانوسی. بازالت= N-MORBای. آلکالن داخل صفحه

 گیرند.قرار میCABها در محدوده نمونه اکثر هاشده پشته میان اقیانوسی. با توجه به این نمودارغنی

 3O2Alدر مقابل 2TiOو 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Alنمودارهاي تمایز تکتونيکي  -پ

 ( 0332مولر و براون )

در مقابل  2TiOو  3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Al(، از نمودارهای تمایزی 3002مولر و براون )

3O2Al های ای استفاده کردند. نمونههای کمان آتشفشانی از درون صفحهبه منظور تفکیک محدوده

های کمان (. بازالت4-5و  -1-5شوند )شکل ی کمان آتشفشانی واقع میمورد مطالعه در محدوده

شوند )پیرس، ای فعال تشکیل میی قارههای همگرای صفحات یعنی در حاشیهآتشفشانی در حاشیه

3076.) 
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در  Zr/Al2O3نمودارهای تمایز تکتونیکی  -1-5شکل 

( و موقیعت 3076)مولر و براون، TiO2/Al2O3مقابل 

 های ائوسن مورد مطالعه بر روی آنها.نمونه

در  TiO2نمودارهای تمایز تکتونیکی  -4-5شکل 

( و موقیعت 3076)مولر و براون،  Al2O3مقابل 

 .های ائوسن مورد مطالعه بر روی آنهانمونه

 (0399، 0)مولن 5O2P-2TiO-MnOنمودار تمایز تکتونيکي  -ت

هیای میورب، هیا بیازالتی محیدودهنمونیه 5O2, P2MnO, TiOی مقیادیر (، بیر پاییه3081میولن )

های های جزایر قوسی و بازالتهای قلیایی جزایر اقیانوسی، تولئیتهای جزایر اقیانوسی، بازالتتولئیت

هیای بیا کالک آلکالن کمان آتشفشانی را از یکدیگر تفکیک کرد. ایین نمیودار بیرای بازالیت –آلکالن 

در سیاختمان اولییوین،  Mnرود. در طیول فراینید تفرییق درصد به کار میی 45-54ی سیلیس دامنه

 ,Mnگیرند. عناصیر در ساختمان تیتانومگنتیت و پیروکسن جای می Tiپیروکسن و تیتانومگنتیت و 

Ti, P  ًی شیست سبز ی دمایی رخسارهباشند و نسبت به فرایندهای گرمابی گسترهنامتحرک مینسبتا

کالیک آلکیالن کمیان  –ی آلکیالن های مورد مطالعه در این نمودار در محدودهحساس نیستند. نمونه

 (.5-5گیرند )شکل آتشفشانی قرار می

                                           

1-Mullen 
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)مولن،  5O2P-2TiO-MnOهای ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار تمایزی موقعیت نمونه -5-5شکل 

های جزایر اقیانوسی، بازالت -OIAهای جزایر اقیانوسی، تولئیت -MORB ،OITها عبارتند از: (. میدان3081

IAT- های جزایر کمانی، تولئیتCAB- ای.های کمان قارهبازالت 

 (0393، 2و  لوکول 0)کابانيس Nb/8 –/15 Y –La/10نمودار تمایز تکتونيکي  -ث

و همکیاران،  1در گالویان 3080)کابانیس و لِکول،  Nb/8 –Y/15  –La/10در نمودار تمایزی 

های ای و پشت کمانی و بازالتهای قارههای کمان آتشفشانی، بازالتی بازالت، که سه محدوده(2997

ی مورد مطالعه های سنگی آلکالن منطقهشوند، نمونهای از یکدیگر تفکیک میآلکالن ریفت درون قاره

 (.6-5گیرند )شکل های کمان آتشفشانی قرار میی بازالتدر محدوده

 
 3080)کابانیس و لکول،  La/10-Y/15-Nb/8نمودار تمایز تکتونیکی  -6-5شکل 

 های ائوسن مورد مطالعه بر روی آن.( و موقعیت نمونه2997درگالویان، 

                                           

1-Cabanis 
2-Le Colle 
3-Galoyan 
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 (2117و همکاران،  0)بوزتاگ Nbدر مقابل  Nb/Thنمودار تمایز تکتونيکي  -ج

های کمیان آتشفشیانی، میورب و بازالت Thو  Nb(، با استفاده از عناصر 2997بوزتاگ و همکاران )

نسیبتاً  Thو  Nbهای مورد مطالعه به دلیل داشیتن جزایر اقیانوسی را از یکدیگر تفکیک کردند. نمونه

ی کمیان در محیدوده Nbدر مقابیل  Nb/Thدر نمودار لگیاریتمی تغیییرات  (،ppm 39کم ) کمتر از 

 (.7-5اند )شکل آتشفشانی واقع شده

 
های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار تمایز تکتونیکی موقعیت نمونه -7-5شکل 

Nb/Th  در مقابلNb  ،(.2997)بوزتاگ و همکاران 

 (0337) 2تایي مولر و گروزهاي دوتایي و سهنمودار-چ

ساختی های زمین( که برای تفکیک محیط3007تایی مولر و گرووز )های دوتایی و سهاز نمودار

های مورد ها، سنگهای آتشفشانی پتاسیم بالا مناسب هستند، استفاده شد. در این نمودارسنگ

-ساختیداخلصفحههایمرتبطباکمانبودهوبهطورمشخصازمحیطزمیندر محدوده سنگمطالعه 

های مربوط که محیط قوس آتشفشانی به دو محیط کمان(. با توجه به این8-5شوند )شکل ایمجزامی

شوند، از نمودار های پس از برخورد تقسیم میای( و دیگری کمانبه فرورانش )نظیر حاشیه فعال قاره

2Zr/TiO-5O2Ce/P گردد )مولر و به منظور تفکیک دو محیط کمانی فوق استفاده می (0-5)شکل

                                           

Boztug1- 
2-Muller & Groves 
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های مورد مطالعه در محدوده کمان پس برخوردی قرار (. در این نمودار، تمامی نمونه3007گروز، 

 شود.( نیز مشاهده می39 -5)شکل  5O2Ce/P-Nb*50-Ze*3اند. این امر در نمودار مثلثی گرفته

  
 -8-5شکل 

نصفحهایازمحیطمرتبطباکمان، در تفکیکمحیطدرو

نمودارهایمتمایزکنندهمحیطهایزمینساختی مولر و 

های ائوسن مورد مطالعه ( و موقعیت نمونه3007گروز )

 بر روی آن.

نمودار دوتایی  -0-5شکل 

تفکیککمانقارهایازکمانپسبرخوردی، در 

نمودارهایمتمایزکنندهمحیطهایزمینساختی مولر و گروز 

های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمونه( و موقعیت 3007)

 آن.

 
های ائوسنمورد مطالعه در نمودار مثلثی تفکیککمانقارهایازکمانپسبرخوردی، مولر و گروز موقعیتنمونه -39 -5شکل 

(3007.) 

 اليگوسنهاي سنگي نمونه ساختيزمينجایگاه  -5-2-2

در مرز صفحات واگرا، » گونه گفته است: ینا (،2997ی، مارتینز )کمانهای پشت جایگاه خصوص در

های اقیانوسی را تشکیل های بازالتی فوران یافته، پوستههای میان اقیانوسی، گدازههمانند پشته

های عمیق دهند. در مرز صفحات همگرا، همانند مناطق فرورانشی، لیتوسفر اقیانوسی، در گودالمی

آندزیتی،  ٔ  اساسا یکمانای ماگماهای های زنجیرهفوران منجر به ورود میفرو  گوشته به دروندریایی 
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های پشت کمانی اساساً جایگاه زمین شناسی منحصر به د. حوضهنشومی ایحواشی فعال قارهدر 

 «باشند. زیرا این مناطق ذاتاً در ارتباط با این دو نوع از مرز صفحات میدارند فردی

 ( 0396)مِشِد، Zr/4 –2*Nb –Yنمودار تمایز تکتونيکي   -الف

گیرند میقرار  (،AII, AIای )های آلکالن داخل صفحهبازالتهای مورد مطالعه در محدوده نمونه

 .(33-5)شکل

 (0391)وود،  Th –Hf/3 -Taنمودار تمایز تکتونيکي   -ب

( قرار WPA)ایهای آلکالن داخل صفحهبازالتها در محدوده در این نمودار تمامی نمونه

 .(32-5گیرند)شکلمی

  
مورد مطالعه بر  الیگوسنهای موقعیت نمونه -33-5شکل 

)مِشدِ، Zr/4 –2*Nb –Y روی نمودار تمایز تکتونیکی

مانند ههای مشخص شده در این نموداردهمحدو(3086

 .باشدمی 3-5شکل 

مورد مطالعه  الیگوسنهای موقعیت نمونه -32-5شکل 

)وود،  Th –Hf/3 -Ta بر روی نمودار تمایز تکتونیکی

همانند  های مشخص شده در این نمودار(، محدوده3089

 باشد.می 2-5 شکل

 Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybو  Ybدر مقابل Th/Taهاي نمودار -پ

 رسم شدهTa/Ybو  Th/Ybهای لگاریتمی (، که بر اساس نسبت2999شاند ) و رتونودر نمودار گ

های سنگ باشند،میYbدر برابر  Th/Ta(، که بر اساس نسبت 2992رتون )وگ و شانددر نمودارهای و
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 .گیرند( قرار میWPVZای )آتشفشانی درون صفحه هایزونهای مورد مطالعه در محدوده سنگ

 (.34-5و 31-5)شکل

  
مورد مطالعه بر  الیگوسنها موقعیت نمونه -31-5شکل 

، Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار تغییرات روی 

 (.2999و شاند )رتون وگ

مورد مطالعه بر روی  الیگوسنها موقعیت نمونه -34-5شکل 

رتون و، شاند و گYbدر مقابل  Th/Taنمودار تغییرات 

(2992.) 

 Zrدر مقابل V/Tiنمودار تغييرات  -ت

پشیت کمیانی  های بازالتی حوضههای بازالتی مورد مطالعه در نمودار فوق در محدوده سنگنمونه

 (.35-5)شکل که البته این میدان با مورب نیز همپوشانی داردد انواقع شده

 
( و 3001)وود و همکاران، Zrدر مقابل  V/Tiنمودار تغییرات  -35-5شکل 

های مشخص دهمحدو ،مورد مطالعه بر روی آن الیگوسنهای موقعیت نمونه

 .باشدمی 5-5همانند شکل  شده در این نمودار
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 Ti/1000در مقابل Vنمودار تغييرات -ث

اند شدهواقع  پشت کمانی حوضههای های مورد بررسی در قلمرو بازالتدر این نمودار نمونه

 (. 36-5)شکل

 
نمودار  مورد مطالعه بر روی  الیگوسنهای موقعیت نمونه -36-5شکل 

های مشخص شده دهمحدو (3082، شروه )Ti/1000در مقابل  Vتغییرات 

 .باشدمی 6-5همانند شکل  در این نمودار

 Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغييرات  -ج

های بازالتی، نمودار تغییرات های تکتونوماگمایی سنگهای تفکیک محیطترین نموداریکی از مهم

La/Nb  در مقابلY  ،های موجود در توان بازالتباشد. در این نمودار می(، می3003)فلوید و همکاران

های طغیانی اقیانوسی ، بازالت(IAT)های جزایر کمانی تکتوماگمایی مختلف نظیر تولئیتهای محیط

(OFB) بازالتهای سکوهای پیش کمانی ،(FAPB)های میان اقیانوسی غنی شده، های پشته، بازالت

، را  از یکدیگر تفکیک (BABB)پشت کمانی  های حوضهو بازالت (E-T-N-MORB)انتقالی و عادی 

پشت کمانی واقع  های حوضههای مورد مطالعه در محدوده بازالتر اساس این نمودار، نمونهکرد. ب

 .(37-5اند )شکل شده
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مورد مطالعه بر روی نمودار  الیگوسنهای موقعیت نمونه -37-5شکل 

 (.3003)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbتغییرات 

ي اماگم و تبلور تفریقي در تحول، درجه ذوب بخشي منشأ عمق، محل تعيين  -5-9

ي داورزنهاي ائوسن منطقهمولد سنگ  

 هاي محل منشأ تعيين  ویژگي -5-9-0

های تکتونوماگمایی، های مورد بررسی در نموداربا توجه به مطالب گفته شده و نمایش نمونه

کمان آتشفشانی مرتبط با فرورانش ائوسن در یک حوضه های مربوط به یجه گرفت که نمونهتوان نتمی

ها، از عناصر به منظور تشخیص خصوصیات محل منشأ ماگمای مادر این سنگاند. تشکیل شده

سازی شده برحسب عناصر کمیاب، خصوصیات محل منشأ کمیاب استفاده شده است. نمودارهای مدل

کنند )آلدانماز و همکاران، ی ذوب بخشی را مشخص میو درجه شناسی منشأماگماهای آلکالن، کانی

2999.) 

 La/Smدر مقابلSm/YbوLaدر مقابلLa/Smنمودارهاي نسبت عناصر کمياب-الف

ها (، منحنی2999)آلدانماز و همکاران، La/SmدربرابرLaتغییراتنسبتدر نمودار 

را درجاتمختلفذوببخشیدار با تلرزولیتگارنو دارللرزولیتاسپینمشتق از منشأ بهایاروندتغییرترکیبمذ

. لازم به ذکر است که در است درجهذوببخشیمیزان معرفها، این منحنی عدادرویدهند و انشان می

، نظیر تراکی بازالت منطقه داورزن استفاده شده بخشی پایینبا درجه ذوباین بررسی از یک نمونه 

نیز در این نمودار مشخص (DMM)و تهی شده  (PM)ی اولیه ی گوشته(. محدوده38-5)شکل  است 
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ای و درجه ذوب بخشی محل منشأ ماگماهای تشکیل کلی، ترکیب منشأ گوشتهطورشده است. به

ی ذوب بخشی . در نتیجهکردها تعیین REEتوسط فراوانی و ضرایب توزیع  توانها را میدهنده سنگ

ذوب بخشی در مذاب ی با افزایش درجهLa/Smای اسپینل ی لرزولیتی، نسبت یک منبع گوشته

دهد )آلدنماز و ای گارنت لرزولیتی افزایش نشان مییابد. این نسبت در مورد منشأ گوشتهکاهش می

، منبع گارنت لرزولیتی Laدر مقابل La/Sm(. در نمودار فوق، روند افزایشی نسبت 2999همکاران، 

اولیه محل منبع  لرزولیتیگوشتهنت در نظر گرفتن ترکیبگاربانماید. های مورد مطالعه را تأیید میسنگ

ه را روندتغییراتترکیبمذابهایمشتقازدرجاتمختلفذوببخشیگوشتتوان می،های منطقهسنگ

دنبال نیز (Depleted mantel)وگوشتهتهیشده(Enriched mantle)ی شده دردوشاخهمختلفگوشتهغن

، Smو  Laمطالعه، از لحاظ فراوانی عناصر موردهنمون نمود.

 خشیببذودرصد39تا5حدودبهایمشتقشدهازگوشتهغنیشدهدارندورویروندمنطبقبااترکیبیمشابهبامذ

. همانطور که گفته شد، در نتیجه ذوب بخشی یک گوشته گارنت لرزولیتی، گیرندلرزولیتقرارمیگارنت 

ای ههر دو ضریب توزیع مشاب Ybو  Smماند. اما در گارنت میSmیابد زیرا افزایش می La/Smنسبت 

(. بنابراین روند 2999نماید )آلدانماز و همکاران، تغییر نمی Sm/Ybدهند، نسبت در اسپینل نشان می

ای های اسپینل لرزولیتی، باید موازی و تقریباً منطبق با جهت مربوط به گوشتهذوب بخشی منشأ

(. همچنین در نمودار 2996شده داشته و سپس تهی شده است )گرین، باشد که ترکیب غنی

Sm/Yb در برابرLa/Sm نزدیک به منحنی ذوب گارنت لرزولیتی و نزدیک به  (، نمونه30-5)شکل

ها از یک منشأ احتمالاً ماگمای مادر همگی آن ،گیرد. بنابرایندار قرار میای گارنتهای گوشتهمنشأ

های موجود بر روی منحنی ذوب گارنت لرزولیتی، این است که بر اساس شماره گارنت لرزولیتی بوده

که ضریب توزیع عناصر درصدی گوشته ایجاد شده است. از آنجایی 35 -5ماگما از ذوب بخشی 

HREE ،ی باقی ماندن گارنت در محل منبع، میزان در نتیجه در گارنت بالاستHREE  شدیداً کاهش
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، 1؛ عبدالفتاح3003، 2زو اُنیون 3یابد )مک کنزیافزایش میLREE/HREEبت یافته و بنابراین نس

باشد )عمرانی و ای میهای کمان قارهی عمومی بازالتمشخصه HFS(. تفریق نسبی عناصر 2994

 (. 2939؛ کوالانکو و همکاران، 2998همکاران، 

 
در  La/Smائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار  تراکی بازالت بررسی موقعیت نمونه -38-5شکل 

در این  .ی ذوب بخشی( به منظور تعیین ترکیب و درجه2999)آلدانماز و همکاران،  Laمقابل 

،  Smو Laمطالعه، از لحاظ فراوانی عناصر نمونهموردنمودار، 

-بوذدرصد39تا5دوبررویروندمنطبقباحدودداربهایمشتقشدهازگوشتهغنیشدهاترکیبیمشابهبامذ

 .قرارمیگیرندلرزولیت گارنت خشیب

 
در  Sm/Ybمورد مطالعه بر روی نمودار نسبت تراکی بازالت  بررسی موقعیت نمونه  -30-5شکل 

ها، فلش ی ذوب بخشی محل منشأ. در این نمودار، به منظور تعیین ترکیب و درجهLa/Smمقابل 

( و 3003کنزی و انیونز )باشد، توسط مکشدگی گوشته میشدگی و تهیپررنگ که مربوط به غنی

های ذوب برای اسپینل شده است. منحنی یین( تع3080گوشته اولیه، توسط سان و مک دوناف )

 باشد.می )2999به نقل از آلدانماز و همکاران ) DMو  PMو گارنت لرزولیت و ترکیبات  لرزولیت

                                           

1-McKenzie 
2-O′Nions 
3-Abdel-Fattah 
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 محل منشأ ماگماعمق تعيين -5-9-2

توان ، میCeو Yb،Smبراساس تمرکز میانگین عناصر  که ه استطراحی کرد (مدلی را3003الام )

میانگین مقادیر  (29-5)شکل  . در این نمودارنمودتعیین  یدقیقنسبتاً عمق ذوب بخشی را به طور 

های ، منحنیYموازی با محور  وطگیرند. سپس با رسم خطقرار میXعناصر فوق، در محور لگاریتمی 

رسم Xای که قطع کنند، از آن نقطه خطی به موازات محور را در هر نقطهCeو Yb،Smمعرف عناصر 

باشند. بر ایش مذاب می، عمق جدYدر محور  را قطع کند. اعداد نشان داده شدهYشود تا محور می

تا  89را در حدود )داورزن ( منطقه مورد مطالعههر های عمق جدایش ماگمای مولد سنگاین اساس،

 .یین کردکیلومتر تع 399

 
 ؛ بر اساس این نمودار (3003،الام) در مقابل عمق جدایش Ceو  Yb،Smنمودار تمرکز میانگین عناصر  -29-5شکل 

 اند.  کیلومتری گوشته منشأ گرفته 399تا  89مورد مطالعه از اعماق  ائوسنهای سنگ

 Zrدر مقابل Nbو  Zrدر مقابل Yتغييرات نمودارهاي  -الف

های مورد مطالعه، از تشخیص غنی شدگی و یا عدم غنی شدگی ناحیه منشأ سنگبه منظور 

 ها در گوشته اولیه. این نسبت(23-5( استفاده شد )شکل 2995 ،ابو هماته) Nb-Zrو Y-Zrهاینمودار

/46/2برای ZrY71/15و برای/ ZrNb باشند )محاسبه شده توسط سان و مک دونوف، می

 = Nb/Zrعناصر این  نسبت، گوشته اولیه( در 3080دونوف )بر اساس محاسبات سان و مک(.3080

 Nb/Zr = 1.03مورد مطالعه های ها در سنگ. متوسط این نسبتدباشمی Y/Zr = 2.46و 15.71
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منشأ شده غنیای یک منبع گوشتهاز  هاسنگاین توان گفت که میباشند. بنابراین میY/Zr = 0.16و

 اند. گرفته

  
 ب الف

ابو )ناحیه منشأ  شدگیتهیشدگی و یا غنیهای تعیین نمودارهای ائوسن بر روی بررسی موقعیت نمونه -23-5شکل 

 Zrدر مقابل Yنمودار  -؛ بZrدر مقابل Nbنمودار  -(؛ الف3080های سان و مکدونوف )بر اساس داده (2995،هماته

 تفریقي و یا ذوب بخشيشواهدي مبني بر تبلور  -5-9-4

تیتان -دهند که اولیوین، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اکسیدهای آهنمطالعات پتروگرافی نشان می

های آلکیالن هسیتند. تشیخیص اثیرات )تیتانومگنتیت و ایلمنیت( فازهای بلوری اصلی در همه سنگ

اسیت، در اینجیا اسیتفاده از تبلور تفریقی بر روی اجزای ماگمای اولیه از اثرات ذوب بخشیی مشیکل 

های حساسی های عناصر کمیاب ناسازگار، شاخصتواند مفید باشد. نسبتعناصر ناسازگار و سازگار می

(، زیرا تفریق بلوری فازهای معمول، این 3078، 2و مینستر 3لگراباشند ) برای فرایندهای پتروژنیک می

مانند دو عنصر ناسازگار در طول این فرایندها ثابت باقی می کند و نسبتعناصر کمیاب را تفکیک نمی

های فرومنیزین مانند اولیوین و کلینوپیروکسن، فراوانی عناصر (. تفریق کانی2993و همکاران،  1)وایت

 ( را در میذابNb, La, Thکاهش و فراوانی عناصر ناسازگار )مانند به شدت ( را Ni, Crسازگار )مانند 

هیای مختصیری کیه در (. وجیود پراکنیدگی2999یش خواهند داد )آلدانمازو همکاران،افزا تا حدودی

 باشد.شود به دلیل انباشتگی اولیوین مینمودارها دیده می

                                           

1-Allegre 
2-Minster 

3-White 
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های منطقه مورد ( نمونه3000و همکاران،  3)استیونسون Th/Coدر مقابل  La/Thدر نمودار  -الف

 (.22-5دهند )شکل مطالعه، روند تفریق را نشان می

 
(، روند تبلور 3000)استیونسون و همکاران،  Th/Coدر برابر  La/Thنمودار تغییرات نسبت -22-5شکل

 های ائوسن مورد مطالعه قابل مشاهده است.تفریقی در نمونه

های نیز روند تبلور تفریقی را در سنگ Zrدر مقابل  2TiOو Laدر مقابل La/Ybنمودارهای -ب

 (.42-5و 12-5()شکل 3070، 1و تارنی 2کنند )ساندرزتأیید میمنطقه مورد مطالعه 

  
های ائوسن مورد مطالعه بر روی موقعیت نمونه -21-5شکل 

( به 3070)ساندرز و تارنی،  Laدر مقابل La/Ybنمودار 

 منظور تعیین روند تبلور تفریقی.

های ائوسن مورد مطالعه موقعیت نمونه -24-5شکل 

)ساندرز و تارنی،  Zrدر مقابل  2TiOبر روی نمودار 

 ( به منظور تعیین روند تبلور تفریقی.3070

 

                                           

4-Stevenson 
2-Sounders 
3-Tarney 
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در  Rb/Thهای مورد مطالعه از نمودار تغییرات به منظور تعیین روند تبلور تفریقی در نمونه-پ

(. این نمودار به صورت لگاریتمی ترسیم شده است)چامنی 25-5)شکل  شده استاستفاده   Rbمقابل 

دارای روند خطی  Rbدر مقابل  Rb/Thهای مورد مطالعه در نمودار تغییرات (. نمونه2996همکاران،و 

در تحولات ماگمایی  (AFC)باشند و بیانگر نقش فرایند تبلور تفریقی همراه با هضم با شیب مثبت می

تند از: ها عبارهای مورد مطالعه است.لازم بذکر است که روندهای مشخص شده بر روی شکلسنگ

CCای، : آلایش پوستهAFC:  ،تبلور تفریقی همراه با هضمFC.تبلور تفریقی : 

 
های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار تغییرات موقعیت نمونه -25-5شکل

Rb/Th  در مقابلRb ،(به منظور تعیین روند تبلور 2996)چامنی و همکاران

 .تفریقی
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(  و 2997، در جهانگیری، 3002و همکاران،  3)اسِپرانکاRb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار  -ت

نیز  (،2990در خیرخواه و همکاران،  3000)پیرس و همکاران،  2SiOدر مقابل  Th/Ybنمودار 

-5کنند )شکل ی مورد مطالعه تأیید میهای منطقهنقش تبلور تفریقی همراه با هضم را در نمونه

 (.27- 5و 26

  
های ائوسن مورد مطالعه بر رو ی موقعیت نمونه -26-5شکل 

)اِسپرانکا و  Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار تغییرات 

 (.3002همکاران، 

های ائوسن مورد مطالعه بر موقعیت نمونه -27-5شکل 

)خیرخواه و 2SiOدر مقابل  Th/Ybروی نمودار تغییرات 

 (.2990همکاران، 

های (، مؤیدّ روند تبلور تفریقی در سنگ2998)وانگ و همکاران، 2SiOدر مقابل  Zr/Smنمودار -ث

 (.28-5ی مورد مطالعه است )شکل منطقه

 
در  Zr/Smهای ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت نمونه -28-5شکل 

 (، به منظور تعیین روند تبلور تفریقی.2998)وانگ و همکاران،  2SiOمقابل

                                           

1-Esperanca 
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ی بوسیله (Th)(، افزایش تمرکز عناصر ناسازگار 20-5)شکل  2SiOدر مقابل  Thدر نمودار -ج

شود. تراکی بازالت نسبت به آندزیت و تراکی آندزیت از مشخص می 2SiOافزایش تدریجی میزان 

Th (.3080باشند )ویلسون، فقیر می 

 
های ائوسن مورد مطالعه بر روی نمودارهای موقعیت نمونه -20-5شکل 

Th 2در مقابلSiO  ،(، به منظور تعیین روند تبلور تفریقی.3080)ویلسون 

ولد ي مماگما و یا تبلور تفریقي در تحول، درجه ذوب بخشي محل منشأتعيين  -5-5

ساداتمنطقه کلاته اليگوسنهاي سنگ  

 ي مورد مطالعههاي منطقهتعيين محل منشأ سنگ-5-5-0

 TaوThدر مقابلNb/Ybهاي نمودار -الف

، تحییت تییأثیر تبلییور تفریقییی یییا ذوب بخشییی )کییه در آن Ta/Ybو  Th/Ybهییای معمییولاً نسییبت

گیرند. بنابراین، فراوانی های اصلی یا باقیمانده هستند( قرار نمیها به صورت فازها و فلدسپارپیروکسن

توسیط هیای پوسیته تواند نشان دهنده ترکیب سنگ محل منشاً ماگما و یا هضم سنگاین عناصر می

هیای ساختی در سنگهای زمین، عمدتاً برای تشخیص محیطThو  Taمانند  HFSعناصر ماگما باشد.

غنیی هسیتند  Taدر مقایسه با  Thهای مناطق فرورانش از گیرند. بازالتبازالتی مورد استفاده قرار می

همی را در انتقیال (. سیالات حاصل از آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده، نقش م3005)پیرس و پیت، 
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(. پییرس و 2999، 3شیاندکننید )گورتیون و عناصر بین قطعه فرورونده و ماگمای تولید شده بازی می

مانند، تحرک بوده و در صفحه فرورونده باقی میکم HREEو  HFS( معتقدند که عناصر 3005پیت )

دادن آب، به ماگمای  شدگی یا از دستاند و از طریق ذوبمتحرک LREEو  LILدر حالی که عناصر 

رود کیه ماننید است و انتظار میی HFSیک عنصر  Thشوند. تولید شده در منطقه فرورانش اضافه می

زییرا  نمایید.همانند عناصر متحرک رفتار میی فرورانشیهای تحرک عمل کند، اما در محیطعناصر کم

(. متاسوماتیسم 2999، شاندمقدار این عنصر در مواد رسوبی روی قطعه فرورونده بالا است )گورتون و 

شده و  Taنسبت به  Thشدگی از شود، باعث غنیهای فرورانش انجام میناحیه منبع که توسط فرایند

میواد  ر واقیع(. د19-5شیود )شیکلمیی Ta/Ybدر مقایسه بیا  Th/Ybبنابراین، سبب افزایش نسبت 

گذارند. عامل دیگری که را باقی می Ybو  Taرا با خود به درون گوشته منتقل کرده و  Thفرورانشی، 

در  Thای است؛ زیرا فراوانیی پوستهشود، آلودگی می Ta/Ybدر برابر  Th/Ybموجب بالا رفتن نسبت 

 (. 3081ن، و همکارا 2است )آلدانماز بیشترای  های پوستهدر سنگ Taمقایسه با 

  
)پیرس و پیت، Taو Thدر مقابل Nb/Ybهای لگاریتمی نمودار بر روی الیگوسنهای موقعیت نمونه -19-5شکل 

 ( است.OIBو  MORBهای اقیانوسی )های خاکستری نشان دهنده نسبت عناصر ناسازگار در بازالت(. محدوده3005

                                           

3- Gorton & Schandel 

2- Aldanmaz 
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 Zrدر مقابل Nbو  Zrدر مقابل Yتغييرات نمودارهاي  -ب

/03/3,24/8های الیوین بیازالتی میورد مطالعیه بیه ترتییب ها در سنگمتوسط این نسبت YZrو

23/14,61/8/ NbZrمطالعه از ییک مورد الیگوسنهای توان گفت که سنگباشند. بنابراین می، می

 . (12-5و  13-5)شکل اندای غنی شده منشأ گرفتهمنبع گوشته

  
مورد مطالعه  الیگوسنهای موقعیت نمونه -13-5شکل 

)بر  (2995) ابو هماته، Zrدر مقابل Yنمودار بر روی  

 .(3080های سان و مکدونوف، اساس داده

مورد مطالعه  الیگوسنهای موقعیت نمونه -12-5شکل 

)بر  (2995) ابو هماته، Zrدر مقابل Nbنمودار بر روی  

 .(3080های سان و مکدونوف، اساس داده

 شواهدي مبني بر تبلور تفریقي و یا ذوب بخشي -5-5-2

مورد مطالعه تأیید  الیگوسنهای روند تبلور تفریقی را در سنگ Laدر مقابل La/Ybنمودارهای - الف

 (.11-5()شکل 3070، 2و تارنی 3کنند )ساندرزمی

 
در  La/Ybمورد مطالعه بر روی نمودار  الیگوسنهای موقعیت نمونه -11-5شکل 

 ( به منظور تعیین روند تبلور تفریقی.3070)ساندرز و تارنی،  Laمقابل

                                           

1-Sounders 
2-Tarney 
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نیز  (،2990در خیرخواه و همکاران،  3000)پیرس و همکاران،  2SiOدر مقابل Th/Ybنمودار -ب

کنند )شکل مورد مطالعه را تأیید می الیگوسنهای نقش تبلور تفریقی همراه با هضم را در نمونه

5- 14.) 

 
مورد مطالعه بر روی نمودار تغییرات  الیگوسنهای موقعیت نمونه -14-5شکل 

Th/Yb  2در مقابلSiO  ،(.2990)خیرخواه و همکاران 

ی بوسیله (Th)(، افزایش تمرکز عناصر ناسازگار 51-5)شکل  2SiOدر مقابل  Thدر نمودار -پ

 شود. مشخص می2SiOافزایش تدریجی میزان 

 
 Thمورد مطالعه بر روی نمودارهای  الیگوسنهای موقعیت نمونه -15-5شکل 

 (، به منظور تعیین روند تبلور تفریقی.3080)ویلسون،  2SiOدر مقابل
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 محل منشأ ماگماعمق تعيين -5-5-9

-کلاتهمنطقه الیگوسن های عمق جدایش ماگمای مولد سنگتوان می،(3003الام )نمودار بر اساس

های ائوسن منطقه نسبت به ماگمای مولد سنگ که کیلومتر تعیین کرد 339تا  85را در حدود سادات

 (.16-5اند )شکل سادات از عمق بیشترینشأت گرفتهکلاته

 
 ؛ بر اساس این نمودار (3003،الام) در مقابل عمق جدایش Ceو  Yb،Smنمودار تمرکز میانگین عناصر  -16-5شکل 

 اند.  کیلومتری گوشته منشأ گرفته 339تا  85مورد مطالعه از اعماق  الیگوسنهای سنگ

 

ن منطقه داورزهاي اي در تحول ماگماهاي مولد سنگارزیابي نقش آلایش پوسته -5-6

ساداتو کلاته  

ای توسط پژوهشگران ارائه پارامترهای شیمیایی مختلفی برای دستیابی به درجات آلایش پوسته

های آذرین، برای رسیدن به سطح یا نقاط کم عمق پوسته، ناگزیر به ماگماهای سازنده سنگاند. شده

تواند نقش اساسی در ای هستند. بنابراین ضخامت زیاد پوسته میعبور از ضخامت زیادی از پوسته قاره

ی ماگما اآلایش ماگما داشته باشد. علاوه براین، عوامل دیگری نیز در افزایش احتمال آلایش پوسته

باشند: نرخ پایین تولید ماگما، نرخ صعود کم و مدت زمان استقرار ماگما در آشیانه ماگمایی دخیل می

 (.2997ای )فارمن، واقع در اعماق کم پوسته قاره

باشد. میانگین ترکیب ای میهای مهم برای تعیین آلایش پوستهیکی از شاخص Nbآنومالی منفی 

به همین دلیل ماگمای آلایش یافته با مواد  ز این عنصر تهی شده است،ای به شدت ای قارهپوسته

دهند. همانطور که در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به را نشان می Nbای، آنومالی منفی پوسته
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،  بیشتری Nbهای ائوسن مورد مطالعه دارای آنومالی منفی مشاهده شد، نمونه30-4شکل ، کندریت

های ائوسن مورد مطالعه متحمل باشند.با توجه به این مطلب، نمونهمی الیگوسنی هانسبت به نمونه

اند.در ترسیم نمودارهای مربوط به این های میوسن شدهای بیشتری نسبت به نمونهآلایش پوسته

ای به ما کمک های هر دو منطقه استفاده شد تا در درک بهتر فرایند آلایش پوستهمبحث، از نمونه

 کند.

 (2117، 0)اورازاکو  Ba/Th –Th/Nbنمودار تغييرات -فال

(، به بررسی ذوب رسوبات روی پوسته بالایی و 2997)اورازاکو،  Th/Nb – Ba/Thنمودار تغییرات 

در این نمودار، مشارکت جزئی Ba/Thو  Th/Nbگردد. مقادیر پایین ذوب پوسته پایینی استفاده می

های یک ای را در تشکیل سنگمواد مذاب( و تأثیر آلایش پوستهها و محصولات زون فرورانش )محلول

، نشانه مشارکت گسترده مواد پوسته بالایی Ba/Thو پایین  Th/Nbکند. مقادیر بالای منطقه بازگو می

های فوق، شدت مشارکت محصولات زون فرورانش و یا مواد هاست. در واقع نسبتدر تشکیل سنگ

 Th/Nb – Ba/Thهای مورد مطالعه در نمودار دهند. سنگا نمایش میای در ماگمای مادر رپوسته

دهند که در نتیجه را نشان می Th/Nbو مقادیر متفاوتی از  Ba/Th(، مقادیر پایین 17-5)شکل 

هاست. بنابراین ماگمای مشارکت گسترده رسوبات و مواد پوسته بالایی در ماگمای مادر این سنگ

د مطالعه، تحت تأثیر رسوبات و مواد پوسته فوقانی و همچنین آلودگی و های منطقه مورسازنده سنگ

 ای قرار گرفته است.هضم مواد پوسته

                                           

3-Orazaco 
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های مربوط به (. در این نمودار نمونه2997)اورازاکو،  Th/Nb – Ba/Thنمودار  -17-5شکل 

روند ذوب رسوبات دهند که موازی با مورد مطالعه یک روند عمودی را نشان می الیگوسنائوسن و 

 روی پوسته فوقانی است. جهت یادآوری علائم مربوط به هر منطقه نیز در این نمودار ذکر شده است.

 (2114سان )Th/Yb در مقابلBa/Laنمودار تغييرات-ب

و کاهش  Baباعث آزاد شدن سیالات، افزایش مقدار  (Slab) های فرورانش، ذوب ورقهدر زون

های ائوسن مورد مطالعه، افزایش مقدار (. نمونه2994همکاران شود)سان و می  Thمقدار 

Ba/La نسبت به مقدارTh/Yb دهند. های سیال است، را نشان میکه حاکی از آلایش آنها به فاز

که همراه با آلایش  Ba/Laنسبت به مقدار  Th/Yb، افزایش مقدار الیگوسنهای برعکس در نمونه

 (. 10-5و  18-5)شکل  شوددیده میها با رسوبات است، بیشتر نمونه

  

 الیگوسنهای ائوسن و موقعیت نمونه -18-5شکل 

 در مقابل  Ba/Laمورد مطالعه بر روی تغییرات 

Th/Yb علائم مشابه شکل 2994)سان و همکاران( )

5-16.) 

مورد   الیگوسنهای ائوسن و موقعییت نمونه -10-5شکل 

مطالعه در محدوده کمان جزایر اقیانوسی بر روی نمودار 

Ba/La  در مقابل  Th/Yb علائم 2994)سان و همکاران( )

 (.10-5مشابه شکل 



342 
 

 La/sm-Nb/Uو 2SiO-Nb/Uنمودار تغييرات  -پ

های مورد مطالعه، از نمودارهای به منظور نشان دادن عمق و جایگاه آلایش ماگماهای مولد سنگ

2SiO-Nb/U  وLa/sm-Nb/U  ،(94-5)شکل  (، استفاده شده است2996)کرینیتز و همکاران .

های بازالتی اقیانوسی در حدود در سنگNb/U(، نشان دادند که نسبت 3005رادنیک و فانتین )

چنین نسبت باشد. همباشد. این نسبت قابل مقایسه و مشابه با مقادیر گوشته فوقانی میمی 39±40

Nb/U ، باشد. کاهش این نسبت در می 0و  25در میانگین پوسته زیرین و فوقانی به ترتیب در حدود

های تفریق یافته اولیه )الیوین تواند ناشی از تبلور تفریقی باشد. زیرا کانیهای مورد مطالعه نمیسنگ

 (.2996توانند باعث تغییر این نسبت شوند )کرینیتر و همکاران، و پیروکسن(، نمی

 های الیوین بازالتیسنگ Nb/Uشود، مقادیر دیده می49-5گونه که در نمودارهای شکلانهم

بیانگر این است که ماگماهای مولّد، با ترکیبات پوسته زیرین  وباشد می 27، در حدود ساداتکلاته

 ود باشمی 29 کمتر از، دزیتی داورزننتراکی آهای سنگ Nb/Uمقادیر همچنین اند.آلایش پیدا کرده

 اند.آلایش پیدا کرده فوقانیبیانگر این است که ماگماهای موّلد، با ترکیبات پوسته 

  

Nb/U-و  2SiO-Nb/Uهای مورد مطالعه بر روی  نمودار الیگوسنهای ائوسن وموقعیت نمونه -94-5شکل 

La/Sm( 16-5( )علائم مشابه شکل 2996، کرینیتز و همکاران.) 

اليگوسنهاي آذرین ائوسن و تکتونوماگمایي تشکيل سنگالگوي  -5-7  

های ژئوشیمیایی و پتروژنز مورد مطالعه، منشأ کمان آتشفشانی مناطق فرورانش شواهد و ویژگی

توان حاصل کنند. کمان مذبور را میهای منطقه داورزن تأیید میای فعال را برای سنگی قارهحاشیه

ی شمالی ایران مرکزی در زمان ائوسن دانست. س به زیر حاشیهفرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتی
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غنی شدگی و از عناصر LREEو LILEی اولیه از عناصر ماگماهای کمان نسبت به کندریت و گوشته

HREE وHFSاز عناصر ای دهند. تهی شدگی ماگماهای کمان قارهتهی شدگی نشان میHFSE را

دارِ ناشی از ها با سیالات آبفاز سیال و عدم قابلیت انتقال آنتوان به نامحلول بودن این عناصر در می

؛ مانکر و 2991ای رویی نسبت داد )شجاعت و همکاران، ی گوشتهزدایی لیتوسفر اقیانوسی به گوهآب

نکو ؛ کوال2998؛ عمرانی و همکاران، 2998 ؛ عزیزی و جهانگیری،2997؛ جهانگیری،2994همکاران، 

ی اقیانوسی فرورونده به همراه رسوبات روی آن و ذوب زدایی و ذوب پوستهآب (.2939و همکاران،

ی اقیانوسی فرورونده، به تشکیل ی ورود سیالات آزاد شده از صفحهای آنها در نتیجهی گوشتهگوه

ی پوسته انجامد.ها، میی قارههای آتشفشانی حاشیهحدواسط در محل منشأ کمان -ماگماهای بازیک 

های میان اقیانوسی ، توسط آب های موجود در محل پشتهشده بهمراه شکستگیوسی تشکیل اقیان

یابد. دگرگونی گیری خواهد شد. این عمل تا قبل از فرورفتن در گوشته و گرم شدن ادامه میدریا آب

ی ی شیست سبز  و دگرگونی بخش تحتانی در حد رخسارهبخش فوقانی آن در حد رخساره

دار در گوشته، ی اقیانوسی آبپذیرد. در موقعیت فرورانش و با فرورفتن پوستهورت میآمفیبولیت ص

شود. این ی فرورونده وارد میی روی ورقهشود و آب آزاد شده، به درون گوشتهزدایی آن شروع میآب

ویی ای ری گوشتهی فرورونده به درون گوهها را در خود حل کرده و از ورقهLREEو  LILآب عناصر 

شوند. به دلیل نامحلول و نماید، گوشته را متاسوماتیزه کرده و باعث کاهش دمای ذوب آن میوارد می

ای نشده و ی گوشتهآنها وارد گوهی فرورونده، آنها در قطعهو باقی ماندن HFSنامتحرک بودن عناصر 

 اند. حاصل کردهHFSEماگمایی با آنومالی منفی 

دختر(  –ختاری ایران دو نوار آتشفشانی یکی در ایران مرکزی )ارومیه های سای زونبر روی نقشه

 –شود. تشکیل نوار ارومیه ی جنوبی البرز دیده میلبه –ی شمالی ایران مرکزی و دیگری در لبه

توان توضیح داد اما در مورد نوار ی فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مرکزی به خوبی میدختر با نظریه

ای معتقدند که این نوار نیز ناشی جنوب البرز، نظرات مختلفی وجود دارد. عده –ن مرکزی شمالی ایرا

ترین بخش این کمان ماگمایی را با ماهیت غالب از فرورانش نئوتتیس است و در حقیقت داخلی
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ان دانند. آنناقص پشت کمان می زاییکافتای دیگر، منشأ آن را دهد. در مقابل عدهآلکالن، تشکیل می

بر این باورند که در اثر کشیدگی محیط پشت کمانی و بالا آمدن استنوسفر و ذوب آن، این کمان 

 (.3180تشکیل شده است )الهیاری، 

رسد، فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس مسبب اصلی آنچه که اکنون مسلم به نظر می

همزمان با شروع البرز بوده است.  –سنوزوئیک ایران مرکزی  -های ماگمایی مزوزوئیک فعالیت

ی جنوبی ایران مرکزی و تشکیل نوار دگرگونی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه

ی کششی پشت دختر در طول مزوزوئیک، یک حوضه –سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه  –سنندج 

ا گسترش بیشتر به یک دختر تشکیل  شده است که ب –کمانی در پشت کمان ماگمایی ارومیه 

ی اقیانوسی ی اقیانوسی داغ تبدیل گردیده است. این حوضهی اقیانوسی کوچک با حضور پوستهحوضه

و قاسمی و  2995؛ شهاب پور، 2993)مؤیدَ، اند های شرقی نئوتتیس شناختهرا به عنوان شاخه

 (.2996تالبوت، 

تیس در امتداد زاگرس، و در اثر همگرایی همزمان با آخرین رویدادهای فرورانش و بسته شدن نئوت

اند و در های اقیانوسی کوچک نیز شروع به بستن کردهی ایران زمین، این حوضهو جمع شدن پوسته

ها و فرارانده شدن قطعاتی از لیتوسفر اقیانوسی به داخل قاره، نوارهای افیولیتی اثر بسته شدن آن

اند و یک تربت حیدریه، فریمان، سبزوار و .... تشکیل شدههای موجود در ایران مرکزی نظیر افیولیت

(. 2998ی شمالی ایران مرکزی تشکیل شده است )عزیزی و جهانگیری، کمان ماگمایی نیز در لبه

فوقانی شروع و تا کواترنر ادامه یافته است )اسپایس و  –فعالیت این کمان ماگمایی از ائوسن میانی 

 (. 3081همکاران،

ی شمالی ایران مرکزی، رسد که کمان ماگمایی داورزن نیز جزیی از نوار ماگمایی لبهبه نظر می 

-5فوقانی شکل گرفته است )شکل -بخش جنوبی زون البرز شرقی یا بینالود باشد که در ائوسن میانی

ی اقیانوسی نئوتتیس به زیر توان حاصل فرورانش پوسته(. به طور کلی، کمان مذبور را می43

ی زدایی پوستهشمالی ایران مرکزی در زمان ائوسن دانست. همگام با فرورانش و آب یحاشیه
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گیری ای  باعث شکلای موجود در زیر لیتوسفر زیر قارهی گوشتهاقیانوسی فرورونده، ذوب بخشی گوه

های کششی پشت کمان اصلی ایران مرکزی گردیده است. ماگماهای مافیک غنی شده در محل حوضه

های کششی صعود کرده و در طی صعود متحمل های عمیق این زونحاصل در امتداد گسلماگمای 

ای شده است. فرایندهای پترولوژیکی مختلف نظیر تبلور تفریقی همراه با هضم و آلایش پوسته

ماگمای آلکالن حاصل به درون دریای کم عمق ائوسن ریخته است. با عمیق شدن دریای ائوسن، آهک 

 دیده است. ریزش گدازه بر روی آهک مؤیدَ فوران زیر آبی است.نیز تشکیل گر

ی ی ذوب بخشی محل منشأ، ماگمای آلکالن سازندهبا توجه به نمودارهای تعیین ترکیب و درجه

ای درصدی یک منشأ گوشته 39تا  5از ذوب بخشی  منطقه داورزنهای بازیک تا حدواسط سنگ

 کیلومتری حاصل شده است. 89 – 399ای، در اعماق ی زیر قارهلرزولیتی غنی شده –گارنت

(، فرورانش با شیب زیاد لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران 2990) لدبه اعتقاد ور

های کششی پشت کمانی الیگوسن ایران مرکزی، ایفا کرده ای را در تشکیل حوضهمرکزی، نقش عمده

سیرجان به سن تریاس تا ژوراسیک  -های نفوذی زون سنندجاست. به اعتقاد وی شواهدی نظیر توده

ولکانیسم گسترده  و در جنوب ایران، ماگماتیسم محدود کرتاسه در رشته کوه البرز، شمال ایران

گر این موضوع هستند که ماگماتیسم ترشیری وابسته به ائوسن در سرتاسر ایران مرکزی، همگی بیان

دهند که ولکانیسم ائوسن خاص های ژئوشیمیایی نشان میواقع دادههای کششی بوده است. در محیط

های ای بوده که به طور محدود با ولکانیسم بازالتی الیگوسن، که خاص محیطهای کمان قارهمحیط

 .(3180است )برهمند،  باشند، ادامه یافتهپشت کمانی می
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تحولات تکتونیکی کمان در طی ائوسن و حوضه درمنطقه داورزن مدل ارائه شده برای تحولات تکتونیکی  -43-5شکل 

 .الیگوسندر طی  کمانپشت سادات در حوضه منطقه کلاته
 

 لیتوسفرفرورانش ورقه اقیانوسی به زیر کشش ناشی از های پشت کمانی در ارتباط با تشکیل محیط

های ژئوشیمیایی ناطق ویژگیهای این مباشد. بنابراین دور از انتظار نیست که سنگای میقاره

(، این رویداد را تحت عنوان تعدیل 2990) دل. ورکرده باشندکسب نیز ای را های قارههای کمانسنگ

 های بازالتی پشت کمانی الیگوسن ایران مرکزی تعبیر کرده است. شدگی ناحیه منشأ سنگ

ایران مرکزی  الیگوسنهای بازالتی پشت کمانی همان طور که گفته شد تحول ناحیه منشأ سنگ

توان تعدیل ، می(3180)برهمند در طی الیگوسن زیرین رخ داده است. در مدل ارائه شده توسط 

و . آبزدایی از صفحه اقیانوسی فرورانده شده (42-5)شکل  شدگی ناحیه منشأ را به خوبی نشان داد

شود. اختلاط می HFSEو تهی از  LILEتی غنی از متاسوماتیسم شده نئوتتیس منجر به ایجاد سیالا

های ای ایران مرکزی منجر به تعدیل ناحیه منشأ سنگوسفری زیر قارهلیتسیالات حاصله با گوشته 

های پشت کمانی چهار عامل در تعیین ترکیب در محیط .ه استپشت کمانی ایران مرکزی شد

-5عامل به صورت مسیرهای مجزا در شکل  باشند. این چهارهای آذرین دخیل میشیمیایی سنگ

 -2ترکیب گوشته لیتوسفری مناطق پشت کمانی.  -3اند. مسیرها به ترتیب شامل: نشان داده شده44

درجات  -4واکنش بین گوشته لیتوسفری با اجزای فرورانش.  -1نقش فرورانش در تحول ناحیه منشأ. 
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پییرس و باشند ) تبلور تفریقی، آلایش و ...، میمختلف ذوب بخشی و فرایندهای بعد ماگماتیسم نظیر 

 . (2996 ،استرن

 
از ، طرح (BAB)های پشت کمانی ر گانه مؤثر در تعیین ترکیب شیمیایی بازالتامسیرهای چه -42-5شکل 

 .(3180برهمند )

 

ائوسن، در نهایت؛ فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر حاشیه جنوبی ایران مرکزی در طی 

ها در آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده متاسوماتیسم شده، باعث تحول ناحیه منشأ ماگمایی سنگ

(، بیان داشتند که تداوم فرورانش پوسته اقیانوسی 3180برهمند و قاسمی )الیگوسن زیرین شدند. 

ی پوسته نئوتتیس به زیر حاشیه جنوبی ایران مرکزی در طی ائوسن و سیالات حاصل از آبزدای

اقیانوسی فرورونده نئوتتیس، باعث متاسوماتیسم و تعدیل ژئوشیمیایی گوشته ناحیه منشأ ماگمایی 

ای که های بازالتی پشت کمانی ایران مرکزی در طی الیگوسن زیرین شده بود، به گونهسنگ

های مناطق های سنگویژگیتا حدودی ایران مرکزی  الیگوسنهای آذرین پشت کمانی سنگ

ها فاصله ناحیه منشأ ماگما از زون فرورانش، نقش اصلی را در اند. به اعتقاد آنورانشی را به ارث بردهفر

با توجه به نمودارهای تعیین عمق میزان تعدیل شدگی گوشته ناحیه منشأ ماگماها ایفا کرده است.

 کیلومتر نشأت گرفته است.  339-85حدود  عمقماگما، ماگمای پشت کمان از 
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های عمیق موجود در زون کششی صعود کرده و در طی صعود های حاصل در امتداد گسلماگما

شده  ایبا هضم و آلایش پوستهمتحمل فرایندهای پترولوژیکی مختلف نظیر تبلور تفریقی همراه 

ای و در محیط تشکیل اند به صورت گدازه در یک محیط دریاچهماگماهای موجود توانستهاست.

های نیمه عمیق متعدد به درون سازند قرمز ز رنگ فوران کنند و یا به صورت تودهرسوبات مارنی قرم

 الیگوسن نفوذ کنند.



 

 

 

 

 

 فصل ششم

 گيرينتيجه
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نتيجه گيري -6-0  

 رسوبی است که در غرب سبزوار -مناطق مورد مطالعه بخشی از یک نوار آتشفشانی و آتشفشانی -

 باشد.واقع شده است. این مناطق بخشی از زون ساختاری ایران مرکزی می

 -رسوبی ائوسن میانی -های آتشفشانی و آتشفشانیهای سنگی مورد مطالعه شامل سنگرخنمون -

های های آتشفشانی الیگوسن و نهشتهمیوسن، وسنگ -های رسوبی الیگوسنفوقانی، سنگ

 باشند. کواترنری می

فوقانی منطقه داورزن، شامل تناوب  -رسوبی ائوسن میانی -آتشفشانی و آتشفشانیهای سنگ -

های رسوبی )توف، های آذرآواری وابسته به همراه میان لایهحدواسط و سنگ -های بازیکگدازه

 .اندعمق تشکیل شدهکم دریاییدار( هستند که در یک محیط سنگ و آهک نومولیتبرش، ماسه

آندزی فوقانی شمال داورزن شامل: تراکی -ی آتشفشانی ائوسن میانیهاطیف ترکیبی سنگ -

رسوبی ائوسن شمال  -های آتشفشانی و آتشفشانیآندزیت و آندزیت است. سنگبازالت، تراکی

 اند.منطقه داورزن توسط تعدادی دایک با ترکیب تراکی آندزیتی قطع شده

-دیده میحاشیه انجماد سریع  ونبلندهورتراکی آندزیتی، بلورهای کشیده  هایاین دایکدر  -

مورد مطالعه قرار  (AMS)مغناطیسی بررسی ناهمگن خودپذیریها با روش کی از این دایکی.شود

گیری شده، مشخص گردید که در دایک مورد گرفت.بر اساس پارامترهای مغناطیسی اندازه

 .امتداد دایک مطابقت داردهای مغناطیسی با راستای کلی مطالعه، میانگین راستای خطوارگی

 -آتشفشانی ائوسن میانی -سبزوار، توالی رسوبیهای افیولیت ،ساداتکلاته منطقه در شمال -

 اتمیوسن و کنگلومرای پلیوسن رخنمون دارند. در بین رسوب -فوقانی، سنگهای رسوبی الیگوسن

ها متر متغیر است، متر تا دهها از چند الیگوسن تعدادی افق گدازه بازالتی، که ضخامت آن

ولی  ،ها سن کواترنر نسبت داده شده استباشتین به آن 3:399999در نقشه . رخنمون دارند

اند و سن آنها دهد که آنها در حوضه رسوبی الیگوسن فوران کردههای جدید نشان میبررسی

رسوبی بر روی رسوبات ائوسن قرار  -مجموعه آتشفشانیاین از آنجایی که  باشد.سن میالیگو
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گردد. لذا توالی تدریج به کنگلومرای پلیوسن تبدیل میگیرد و در ضمن از بخش بالایی بهمی

 باشد.می الیگوسنسنگی موجود دارای سن 

درون حوضه رسوبی راه یافته کننده بهتوسط تعدادی دایک تغذیه ساداتی منطقه کلاتههاگدازه -

کنند. تغییر رنگ بارز صورتی متمایل به قرمز در حاشیه مجموعه رسوبی الیگوسن را قطع میکه 

، تحمیل شده توسط آن بر شود که حاصل دگرگونی مجاورتی ضعیفمشاهده می هادایکاین 

 .است های میزبانسنگ

هایآتشفشانی مورد مطالعه سنگ -

هاوبازالتهایائوسنمنطقهداورزنواولیوینبازالتندزیتشاملتراکیبازالت،تراکیآندزیبازالت،آندزیت،تراکیآ

 . سادات استمنطقهکلاتهالیگوسنی

های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن،  الیوین های منطقه داورزن شامل کانیشناسی سنگترکیب کانی -

های سنگی با پیشرفت فرآیند تفریق از مقدار باشند، به عبارت دیگر، در این گروهو هورنبلند می

 اولیوین کاسته و بر میزان پلاژیوکلاز  و هورنبلند افزوده شده است.

ی توان به حاشیههای منطقه داورزن میهای میکروسکوپی در تمام نمونهاز مهمترین ویژگی -

های پلاژیوکلاز و پیروکسن و عدم بندی در فنوکریستواکنشی، وجود ادخال، بافت غربالی، منطقه

 اشاره کرد. تعادل بافتی در اولیوین،

 شامل: الیوینسادات همنطقه کلاتهای الیوین بازالتی و بازالتی سنگ یشناسترکیب کانی -

 -های پورفیری، گلومروپورفیری و میکرولیتیبه همراه بافت کلاز و اوژیتویژ،پلاایدنگسیتی شده 

 د.نباشمیلیت کلسیت، کوارتز و زئوهای ثانویه مانند تراکیتیو ساخت بادامکی پر شده توسط کانی

ی توان به حاشیهسادات میهای منطقه کلاتههای میکروسکوپی در تمام نمونهاز مهمترین ویژگی -

های پلاژیوکلاز و پیروکسن و عدم بندی در فنوکریستواکنشی، وجود ادخال، بافت غربالی، منطقه

 تعادل بافتی در اولیوین، اشاره کرد.
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های مورد مطالعه بیانگر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه ،روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی -

 تحول در به عنوان عامل اصلی های هر منطقه و نقش تبلور تفریقیواحد برای سنگ أمنش

 باشد.های مورد مطالعه مینگسلکالن سازنده آماگماهای 

ایند تبلور ی فردر نتیجههر منطقه های ها در نمودارهای عنکبوتی، تحول سنگروند موازی نمونه -

 کند.ها را تأیید میتفریقی و منشأ واحد آن

آنومالی منفی در نمودارهای بهنجار شده به کندریت و گوشته اولیه، های سنگی ائوسن نمونه -

چنین وضعیتی را  الیگوسنهای سنگی دهند در حالی که در نمونهنشان می Taو  Naبارزی از 

مشاهده  HFSEآنومالی منفی از عناصر  الیگوسنهای دهند. همچنین در نمونهنشان نمی

باشند. در توان نتیجه گرفت که آنها مربوط به محیط کمان آتشفشانی نمیشود. پس مینمی

 الیگوسنهای های ائوسن از عناصر بزرگ یون سبک، نسبت به نمونهشدگی نمونهضمن، غنی

 باشد.های ائوسن میمعرف آلایش ماگمایی بیشتر نمونه

ی داورزن جزیی از نوار ماگمایی های منطقههای ژئوشیمیایی موجود، سنگوجه به ویژگیبا ت -

 -ی شمالی ایران مرکزی، بخش جنوبی زون البرز شرقی یا بینالود است که در ائوسن میانیلبه

ای فعال مرتبط با فرورانش تشکیل شد است. ی کمان آتشفشانی حاشیه قارهفوقانی در محدوده

ای موجود در زیر ی گوشتهی اقیانوسی فرورونده، ذوب بخشی گوهزدایی پوستهو آب با فرورانش

ای  باعث شکل گیری ماگماهای مافیک غنی شده با ماهیت غالب آلکالن گردیده لیتوسفر زیر قاره

 است. 

و  La/Smکم و انطباق مثبت بین  2SiO، میزان LREE، غنی شدگی انتخابی Pbآنومالی مثبت  -

La/Nb  و بینNb/U  وNb ای ماگمای مافیک مزبور سازگار است. با آلایش پوسته 

های سادات با جایگاه تکتونیکی حوضهههای آذرین منطقه کلاتجایگاه تکتونوماگمایی سنگ -

 ، مطابقت کامل دارد.سنگذاری آنها در طی الیگوکششی پشت کمانی و محیط رسوب
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به زیر حاشیه جنوبی ایران مرکزی در طی ائوسن و تداوم فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس  -

سیالات حاصل از آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده نئوتتیس، باعث متاسوماتیسم و تعدیل 

های بازالتی پشت کمانی ایران مرکزی در طی ژئوشیمیایی گوشته ناحیه منشأ ماگمایی سنگ

تا ایران مرکزی  الیگوسنپشت کمانی  های آذرینای که سنگالیگوسن زیرین شده بود، به گونه

 اند.های مناطق فرورانشی را به ارث بردههای سنگویژگیحدودی 

پيشنهادات -6-2  

های تکتونیکی این دوره از های منطقه به منظور شناخت بهتر محیطتر سازندمطالعه دقیق -

 ایران مرکزی.

های مورد مطالعه، به علاوه تر سنگایزوتوپی به منظور تعیین سن و منشأ دقیق مطالعاتانجام  -

 های آتشفشانی بازالتی.و زمان رویداد فعالیت های منطقهایجاد ارتباط زمانی بهتر بین تشکیل سازند

 ی زمین شناسی دقیق منطقه.ای با دقت بالا برای تهیه و ترسیم نقشهاستفاده از تصاویر ماهواره -

های مستعد ترموبارومتری همچون هورنبلند و پلاژیوکلاز آنالیزهای میکروپروپ بر روی کانی -

 صورت گیرد.

رسوبی با دامنه سنی مشابه در  -های آتشفشانی یا آتشفشانیهای سنگشناسایی رخنمون -

 مناطق مجاور.



 

 منابع فارسي

 "های آذرین و دگرگونی )ترجمه(برسی میکروسکوپی سنگ"(: 3174آسیابانها، ع.، ) -

 ص. 250 ،المللی امام خمینی )ره(انتشارات بین

های آتشفشانی شناسی و پتروژنز رخسارهزمین"( رساله دکتری: 3189آسیابانها، ع.، ) -

 ص.123مدرس،  دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت "منطقه یوزباشی چای )غرب قزوین(

 "راهنمای ترسیم و تفسیر نمودارهای پترولوژی و ژئوشیمی"( 3186آسیابانها، ع.، ) -

 ص191المللی امام خمینی )ره(. انتشارات دانشگاه بین

کارشناسی  پایان نامه "فرومد و عباس آباد زمین شناسی منطقه"(: 3140آقانباتی، ع.، ) -

 ص. 74ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه تهران، 

انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات  "،زمین شناسی ایران"(: 3181آقانباتی، ع.، ) -

 ص. 586، "معدنی کشور

های آذرین ائوسن فوقانی پتروژنز سنگ"نامه کارشناسی ارشد: ( پایان3180الهیاری، س.، ) -

 ص. 352دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود،   "عباس آباد -نوار ماگمایی کاهک

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی  "ماگماتیسم در ایران"(: 3170امامی، م. ه.، ) -

 ص. 698کشور، 

بررسی موقعیت چینه شناسی و پتروژنز بازالت های ": (3180).، ح ،قاسمی .،م، برهمند -

نامه کارشناسی ارشد، پایان"شاهرود(جنوب شرق  -نئوژن منطقه احمدآباد)خارتوران

 ص. 347دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود، 

 HFSبررسی عوامل تهی شدگی و تهی نشدگی عناصر ":(3180) .،ح، قاسمی .،م ،برهمند -

. در نواحی گرمسار و احمدآباد "در ماگماتیسم آلکالن پشت قوسی الیگوسن ایران مرکزی

 ی دانشگاه پیام نور مشهد.چهارمین همایش ملی زمین شناس

انتشارات سازمان "باشتین 3:399999شناسی نقشه زمین"(: 3000عمرانی، ج.،) .بهرودی،ا -

 .شناسی واکتشافات معدنی کشورزمین



358 
 

های آتشفشانی جنوب جیرنده) شمال پترولوژی و تحلیل رخساره"( 3180تیموری، س.، ) -

 222علوم، دانشگاه صنعتی شاهرود، نامه کارشناسی ارشد، دانشکده پایان"غرب قزوین(

 ص.

پتروگرافی، دگرسانی، کانی سازی و مغناطیس سنجی در " (:3188حسینی نژاد، س.، ) -

شانزدهمین   "جنوب سبزوار -سازی مس پورفیری منطقه هلاک آبادارتباط با کانی

 شناسی ایران، دانشگاه گیلان.انجمن بلورشناسی و کانی

 "زمین شناسی پوسته اقیانوسی، پترولوژی و دینامیک درونی"(: 3183زاده، ع.، )درویش -

 ص. 560انتشارات دانشگاه تهران، 

انتشارات دانشگاه تهران،  "های آتشفشانیها و رخسارهآتشفشان"( 3181زاده، ع.، )درویش -

 ص.568

انتشارات  "داورزن 3:399999نقشه زمین شناسی "(:3189.، کهنسال، ر.،)ج، رادفر -

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور. سازمان زمین

)ترجمه آسیابانها،  "های آذرین و دگرگونیبررسی میکروسکپی سنگ"( 3001شلی، د. ) -

 ص.619المللی امام خمینی )ره(، ع.(، انتشارات دانشگاه بین

 "شناسی مجموعه افیولیتی ناحیه سبزوارشناسی و سنگزمین"(: 3156علوی تهرانی، ن.، ) -

 .41شناسی کشور، گزارش شماره سازمان زمین

بررسی مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی جنوب "(: 3180گوانجی، ن.، ) -

 ص. 240پایان نامه کارشناسی ارشد، " AMSظفرقند)اردستان( به وسیله روش 

انتشارات سازمان زمین  "، سبزوار3:399999نقشه زمین شناسی  "(:3178مجیدی،  ج.، ) -

 دنی کشور.شناسی و اکتشافات مع

 "های آذرینپتروگرافی و پترولوژی سنگ"(؛ 3173معین وزیری، ح.، احمدی، ع.، ) -

 ص. 555دانشگاه تربیت معلم، 

های پترولوژی و ژئوشیمی سنگ"( پایان نامه کارشناسی ارشد: 3188موسوی، ا.، ) -

 "آتشفشانی منطقه چغندرسر )جنوب غرب عباس آباد( و کانه زائی وابسته به آن

 ص. 348ده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشک

 



350 
 

 

Refrence 

 

 Abdel – Fattah, M., A. M. Abdel – Rahman and P.E. Nasser. (2004)“Cenozoic 

volcanism in the middle east: Petrogenesis of alkali basalts from northern 

Lebanon”Geological Magazine, Cambridge University Press, Vol. 141, pp 545 – 

563. 

Abu-Hamatteh, Z, S, H. (2005)“Geochemistry and Petrogenesis of mafic magmatic 

rocks of the Jharol belt”India: geodynamic implication, Jornal of Asian Earth 

Sciences, Vol. 25, PP. 557-581. 

  Aldanmaz E., Pearce J.A., Thirlwall M.F., Mitchell J.G. (2000)“Petrogenetic evolution 

of late Cenozoic, post-collision volcanism in western Anatolia, Turkey. J. 

Volcan”Geo. Res. 102: 67– 95. 

Aldanmaz E., Schmidt M. W., Gourgaud A., Mersel t.,(2009)“Mid-ocean ridge and 

supra-subduction geochemical signatures in spinel–peridotites from the Neotethyan 

ophiolites in SW Turkey: Implications for upper mantle melting processes”Lithos, 

Vol. 113, pp 691–708. 

  Aldanmaza E., Ko¨pru¨bas Va N,. Gu¨ rera O¨.F,. Kaymakc¸Vb N,. Gourgaud A. 

“Geochemical constraints on the Cenozoic, OIB-type alkaline volcanic rocks of NW 

Turkey: Implications for mantle sources and melting processes”Lithos, Vol. 86, pp 

50– 76. 

  Allegre, C. & Minster, J. F., (1978)“Quantitative models of trace element behavior in 

magmatic processes”. Earth Plate. Sci. lett.38: 1-25. 

Arvin M., Pan Y., Dargahi S., Malekizadeh A., Babaei A., (2007)“Petrochemistry of 

the Siah-Kuh granitoid stock southwest of Kerman, Iran: Implications for initiation 

of Neotethys subduction” Journal of Asian Earth Sciences 30, 474–489. 

  Azizi H., & Jahangiri A., (2008)“Cretaceous subduction-related volcanism in the 

northern Sanandaj-Sirjan Zone, Iran”Journal of Geodynamics 45, 178–190. 

Bagasa,L., Bierlein, F.P., English, L. Anderson,J. A.C. Maidmentd,D. Hustond, L.D. 

(2007)“An example of a Palaeoproterozoic back-arc basin: Petrology and 

geochemistry of the 1864Ma Stubbins Formation as an aid towards an 

improvedunderstanding of the Granites–Tanami Orogen,Western 

Australia”Precambrian Research 166, 168–184. 

  Barbey, P., Ayalew, D., Yirgu, G., (2005)“Insight into the origin of gabbro-dioritic 

cumulophyric aggregates from silicic ignimbrites: Sr and Ba zoning profiles of 

plagioclase phenocrysts from Oligocene Ethiopian Plateau rhyolites”Contribution 

to Mineralogy and Petrology 149, 233–245. 



369 
 

    Berberian, M., & King, G. C. P., (1981)“Towards a paleogeography and tectonic 

evolution of Iran”Can. J. Earth Sci., 18, 210 – 256. 

  Best, G. (2003)“Igneous and metamorphic petrology” 729pp. 

  Best, M.G.,Christiansen,E.H., (2001)“Igneous Petrology”Blackwell Science. 458pp. 

   Bogard P.J.F., Warner, G., (2003)“Petrogenesis of basanitic to tholiitic volcanic rock 

from the Miocene Vgelsberg, Central Germany”Journal of Petrology 44, 569 – 

602. 

Boynton, W.V. (1984)“Cosmochemistry of the rare earth elements: meteorite studies. 

In: Henderson, P. (Ed), Rare Earth Element Geochemistry”Elsevier, Amsterdam, 

pp. 63–114. 

   Boztug D., Ercin A. I., Kurucelik M. K., Goc D., Komur I., Iskendroglu A., 

(2007)“Geochemical characteristics of the composite Kackar batholith generated in 

a Neo – Tethyan convergence system, eastern Pontides, Turkey” Journal of Asian 

Earth Sciences, 27, 286 – 302. 

   Cabanis M., Lecolle M., (1989)“Le diagram La/10 – Y/15 – Nb/8: Un outil pour la 

discrimination des series volcaniques et la mise en evidence des processus de 

mélange et/ou de contamination crustal”C. R. Acad. Sci. Paris, Ser.II 309, 2023 – 

2029. 

Cas, R. A. F., (1992)“Submarine volcanism: eruption styles, products and relevance to 

understanding the host-rock successions to volcanic-hosted massive sulfide 

deposits”Economic Geology, 87, pp. 511-541. 

Chen,Y;Zhang,Y.(2008)“Olivinedissolutioninbasalticmelt”Geochimicaet cosmochimica 

acta. 72, pp. 4756–4777 

Cloos E. (1931)“Der sierra Nevada pluton”Geol, Rundshau 226, pp.372-384. 

   Coban. H., (2007))“Basalt magma genesis and fractionation in collision- and 

extension – related provinces: A comparison between eastern, central and western 

Anatolia”Earth Science Reviews, 80, 219 – 238. 

Corsaro. R. A; Mazzoleni. P. (2002)“Textural evidence of peperite inside pillow lavas 

at Acicastello Castle Rock (Mt. Etna, Sicly)”Journal of Volcanology and 

Geothermal Research. 114, pp. 219-229. 

   Cox K. G., Bell, J.D., Pankhurts, R. J., (1979)“The interpretation of igneous 

rocks”George Allen and Unwin, 450 pp. 

De La Roche, H. (1980)“A classification of volcanic and plutonic rocks using R1- R2 

diagrams and major element analyses-its relationships and current 

nomenclature”Chem. Geol., 29, 183-210. 



363 
 

Deer, W.A., Howie, R.A., and Zussman, J.,( 1991)“an introduction to rock forming 

minerals”Longman.,528p. 

Donaldson, C.H. and Henderson, C.M.B. (1988)“A new interpretation of round 

embayment in quarts crystal” Mineral Magazien 52, pp.27-34. 

Ellam,R, M;Cox, K,G.(1991)“An interpretation of Karoo picrate basalts in terms of 

interaction between asthenospheric magmas and the mantle lithosphere”Earth Plan 

SciLett. 105, pp. 330 – 342 

Farhoudi G.,(1978)“A comparison of Zagros geology to Islandarcs”. Journal. Geol.86, 

pp.323-334. 

 Fenner, C, N. (1948)“Incandescent tuuf flows in southern Peru”Geological society of 

America. Bulletin, Vol. 59, pp. 879-893. 

Floyd, P, A; Kelling, G; Gokcen, S, L; Gokcen, n. (1991)“Geochemistry and tectonic 

environment of basaltic rocks from the Misis ophiolitic Melange, South 

Turkey”Chemical Geology 89, pp. 263-280. 

Froster, H., (1968)“Associations of volcanic rocks in the mountain South of Sabzevar 

(NE-Iran)”international geological congress, Vol. 2, pp 197-212.                                                     

Furman, T. (2007)“Geochemistry of East African Rift basalts: An overview”Journal of 

African Earth Sciences 48, pp, 147–160. 

Galoyan G., Rolland Y., Sosson M., Melkonyan R., (2007)“Evidence for superposed 

MORB, oceanic plateau and volcanic arc series in the Lesser Caucasus (Stepanavan, 

Armenia)”C. R. Geoscience 339, 482 – 492. 

Gorton, M .P; Schandl, E. S. (2000)“From continental to island arc: A geochemical 

index of tectonic setting for arc - related and within plate felsic to intermediate 

volcanic rocks”Canadian Mineralogist, Vol. 38, pp. 1065- 1073. 

  Goss, A.R., Kay, S.M., (2009) “Extreme high field strength element (HFSE) depletion 

and near-chondritic Nb/Ta ratios in Central Andean adakite-like lavas (~28°S, 

~68°W)”Earth and Planetary Science Letters.  

Griffiths D.H. and King R.F. (1988)“Applied Geophysics for geologists and 

engineers”Pergamon Press. pp.230.  

  Gupta, Alok, K. (2007)“Petrology and genesis of igneous rocks” 479 pp. 

Harker, A., (1909)“The Natural History of Igneous Rock”Methuen Co. London. 

   Hawkesworth, C. J., Gallager, K., Hergt, J. M., McDermott, F., (1994)“Destructive 

plate margin magmatism: Geochemistry and generation”Lithos 33, 169 – 188. 

Hawkins, J.W. (1994) “Petrologic synthesis: Lau Basin transect, Proc”ODP, Sci.Res, 

135, pp. 879-905. 



362 
 

Hrouda F. and Kahan S. (1991)“The magnetic fabric relationship between 

sedimentary and basement nappesin the high tatra mountains”Slovakia, J. of Struct, 

Geol, 13, pp.431-42. 

Irvine T.N; Baragar W.R.A. (1971)“A guide to the classification of the common 

volcanic rocks, Can”Journal of Earth Sciences 8, pp. 235-458. 

   Jahangiri, A., (2007)“Post collision Miocene adakitic volcanism in NW Iran: 

Geochemical and geo dynamic implications”Journal of Asian Earth Sciences 433–

447. 

Johnson, K.T.M; Dick, H.J.B; Shimizu, N. (1990)“Melting in the oceanic upper 

mantle: an ion microprobe study of diopsides in abyssal peridotites”J. Geophys. Res. 

95, pp. 2661– 2678. 

  Juteau, T. & Maury, R.,(2003)“The oceanic crust from accretion to mantle 

recycling”Springer. 390 pp. 

Kano, K. (2002)“Middle Miocene volcanoclastic diques at Kukedo, Shimane 

Peninsula, SW Japan, fluidization of volcanoclastic beds by emplacement of 

synvolcanic andesites dikes”J. Volcanol. Geotherm. Res,. Vol. 114, pp. 81–94. 

Kelemen, P.B; Hanghøj, K; Greene, A.R. (2004)“One view of the geochemistry of 

subduction-related magmatic arcs, with an emphasis on primitive andesite and 

lower crust”In: Holland, H.D., Turekian, K.K. (Eds.), Treatise on Geochemistry, 3, 

pp. 593–659. 

   Kheirkhah M., Allen M. B., Emami m., (2009)“Quaternary syn-collision magmatism 

from the Iran/Turkey borderlands”Journal of Volcanology and Geothermal 

Research 182, 1–12. 

   Kirkpatrick, R.J. (1977) “Nucleation and growth of plagioclase, Makaopuhi and Alae 

lava lakes, Kilauea volcano, Hawaii”.Geol. Soc. Am. Bull, 88, 78-84. 

   Kovalenko, V. I.; Naumov, V. B.; Girnis, A. V.; Dorofeeva, V. A. And Yarmolyuk, 

V. V., (2010)“Average Composition of Basic Magmas and Mantle Sources of 

Island Arcs and Active Continental Margins Estimated from the Data on Melt 

Inclusions and Quenched Glasses of Rocks” ISSN 0869_5911, Petrology, Vol. 18, 

No. 1, pp. 1–26. 

Krienitz, M, S; Hasse, K; Mezger, K; Eckardt, V; Shaikh-Mashail, M, A. 

(2006)“Magma genesis and crustal contamination of continental intraplate lavas in 

northwestern Syria” Contrib Mineral Petrol. 151, pp. 698–716. 

   Kuno H. (1968)“Origin of andesite and its bearing on the island arc structure”Bull. 

Vol 32, 141 – 176. 



361 
 

   Kurkcuoglu, B. (2010)“Geochemistry and petrogenesis of basaltic rocks from the 

Develidog volcanic complex, Central Anatolia, Turkey”Journal of Asian Earth 

Sciences 37, 42- 51. 

  Lanza R. and Meloni A. (2006)“The earth magnetism: An Introduction for 

geologists”Springer. 

    LeMaitre R.W; (1989)“Igneuous Rocks: A Classification and Glossary of Terms ” 

first edition, Cambring University Press, 375-750. 

LeMaitre R.W;Bateman P;Dudek A.,KellerJ;LameyreLeBasM.J; Sabine P.A; Schmid 

R.,Sorensen H; Streckeisen A; Wolley A.R; Zanettin B. (1989)“A classification of 

igneous rocks and glossary of terms”Blackwell, Oxford. 

   Macdonald, R., Hawakesworth, C. J. & Heath, E., (2000)“The Lesser Antilles 

volcanic chain: a stady in arc magmatism”Earth-Science Reviews. 49: 1-76. 

   Malkpoor, A., Momenzadeh, H., Hubner, H., Bazin, D., Rico,L.R. (1979) “Copper 

deposite project in Iran” Report of geological, survey no. 64.  

Martinez,F;Okino,K; Ohara, Y; Goffredi, SH. (2007)“Back-Arc 

Bacins”Oceanography, Vol 20pp. 1-12. 

    McKenzie, D. P., O’Nions, R. K., (1995)“The source regions of ocean island 

basalts”Journal Petrol, 36, 133-159. 

McPhie, J; Doyele, M., & Allen, R. L., (1993)“Volcanic Textures: A guide to the 

interpretion of texsture in volcanic rocks”Tasmanian Governmemt Prining Office, 

Australian, 199p. 

McPhie, J; Orth, K. (1999)“Peperite, pumice and perliteinsubmarine volcanic 

successions: implications for VHMS mineralisation”Proceedings of Pacrim ’99, 

Bali, Indonesia, pp. 643-648. 

   Meschede M., (1986)“A method of discriminating between different types of mid – 

ocean ridge basalts and continental tholeiites with the Nb- Zr- Y diagram”Chem. 

Ge., 56, 207 – 218. 

Middlemost, E. A. K. (1989)“Iron oxidation ratios, norms and the classification of 

volcanic rocks” Chem. Geol, 77, 19-26. 

   Middlemost, E. A. K., (1994)“Naming materials in the magma / igneous rock 

system”Longman Groun u. k., 73 – 86. 

Milovanovich, D; Karamata, S; Banjesevic, M. (2005)“Petrology of alkali basalts of 

Zlot, Timok Magmatic Complex (Eastern Serbia)”Tectonophysics. 410, pp. 501–

509. 



364 
 

   Mullen, E.D., (1983)“MnO/TiO2/P2O5: A minor element discriminate for basaltic 

rocks of environment and its  implication for petrogenesis”Earth and Planetary 

Science Letters 62, 53 – 62.  

Muller, D. Rock, N. M. S, Groves, D. I., (1992)“Geochemical discrimination 

between shoshonitic and potassic rocks, from different tectonic setting: a pilot 

study, Mineral”Petrol, 46, 259 – 289. 

Muller, D. & Groves, D.I., (1997)“Potassic igneous rocks and associated gold-

copper mineralization, Sec”Updated, Springer Verlag, p. 242. 

Naba S. , Lompo M. , Debat P. , Bouchez J.L. and Béziat D. (2003) “Structure and 

emplacement model for late-orogenic Paleoproterozoic granitoids: the Tenkodogo – 

Yamba elongate pluton ( Eastern Burkina Faso)” Journal of African Earth Sciences, 

Vol 38, 41-57. 

   Nelson S.T., Montana A. (1992)“Sieve texture plagioclase in volcanic rocks produce 

by rapid decompression”Amer. Min. 77:1242-1249. 

   Nixon, G.T., Pearce, T.H., (1987)“Lase – interferometry study of oscillatory zoning in 

plagioclase: The record of magma mixing and phenocryst recycling in calc alkaline 

of magma chamber Iztaceihaut volcano, mexico”American. Mineral, 72, 1144 – 

1162. 

Omrani J., Agard Ph., Whitchurch H., Benoit M., (2008) “Arc magmatism and 

subduction history beneath the Zagros mountains, Iran: A new report of adakites 

and geodynamic consequences”Lithos 106, 380 – 398. 

Orozaco Esquivel, T., Pwtrone, C.M., Ferrari, L., Tagami, T., and Manetti, p., 

(2007)“Geochemical variability in lavas from the eastern Trans-Mexican volcanic 

belt slab detachment in a subduction zone with varying dip” Littosphere Vol.93, 

pp. 149-174. 

Peacock, S.M., (1996)“Thermal and petrological structure of subduction zones. In: Bebout, G. 

E., et al.(Eds) Subduction: Top to Bottom” Monograph American Geophysical Union.Vol. 

96, pp.119–133. 

Pearce, J, A; Stern, R, J. (2006)“Origin of Back-Arc Basin Magmas: Trace Element 

and Isotope Perspectives”Back-Arc Spreading Systems: Geological, Biological, 

Chemical, and Physical Interactions Geophysical Monograph Series 166 Published 

in 2006 by the American Geophysical Union 10.1029/166GM06. 

    Pearce, J.A., Kempton, P.D., Nowell, G.M., and Noble, S.R., (1999)“Hf-Nd element 

and isotope perspective on the nature and provenance of mantle and subduction 

components in western Pacific arc-basin systems”Journal of Petrology, 40, 1579-

1611. 



365 
 

   Peccerillo R., Taylor S. R. (1976)“Geochemistry of Eocene calk – alkaline volcanic 

rocks from the Kastamonu area, northern Turkey”Contrib. Mineral. Petrol., 58, 63 – 

81. 

Ramos, V.A; Kay, S.M. (2006)“Overview of the tectonic evolution of the southern 

Central Andes of Mendoza and Neuquén (35°–39°S latitude). In: Kay, S.M., Ramos, 

V.A. (Eds). Evolution of an Andean Margin: a Tectonic and Magmatic View from 

theAndes to the Neuquén Basin (35°–39°S Lat): Special Paper, 407” Geological 

Societyof America, pp. 1–17. 

  Robinson E. and Coruh C. (1988)“Basic exploration geophysics”, Johnal Wiley and 

Sons, pp.562. 

Rogers, G., Sanders, A. D., Terrel, D. J., Verma, S. P., & Marriner, G F., (1985) 

“Geochimistry of Holocene volcanic rocks associated”with rideg subduction in  

Baja California, Miexico, Nature No.315, pp. 389-392.  

   Rollinson, h. R., (1993)“Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, 

Interpretation”John Wiley and Sons, 325p. 

  Roman-Berdiel T., Aranguren A., Cuevas J. and Tubia. J.M. (1998) “Compressional 

granite-emplacement model: Structural and magnetic study of the Trives Massif 

(NW Spain)”Lithos 44(37-52). 

Rudnick RL; Fountain DM. (1995)“Nature and composition of the continental crust; a 

lower crustal perspective”Rev Geophys 33:267–309 

    Samuel, M.D., Moussa, H.E., Azer, M.K., (2007)“A-type volcanics in Central 

Eastern Sinai,Egypt”Journal of African Earth Sciences 47, 203–226. 

Schandl, E .S; Gorton, M. P. (2002) “Application of high field strength elements to 

discriminate tectonic setting in VMS environments” Economic Geology, Vol. 97, pp. 

629-642. 

    Shahabpour, J. (2007)“Island – arc affinity of the central Iranian volcanic 

belt”Journal of Asian Earth. Sci. 30, 652 – 665. 

   Shelly D. (1993) “Igneous and metamorphic rocks under microscope classification 

features, microstructures and mineral preferred orientations”Chapman & Hall, 

London, 405 pp. 

  Siegesmund S., Ullemeyer K. and Dahms M. (1995)“control of magnetetic rock fabrics 

by mica preferred orientation: a quantitative approach”J. of Structural Geology 17, 

pp.1601-1613.  



366 
 

Skiling. I. P; White. J. D. L; McPhie. J. (2002)“Peperite: a review of magma- 

sediment mingling”Journal of Volcanology and Geothermal Research. 114, pp. 1-

17. 

Spies, O., Lensch, G., and Mihem, A., (1983)“Chemistry of the post – ophiolitic 

tertiary volcanics between Sabzevar and Quchan, NE – IRAN. Geodynamic project 

(geotraverse) in Iran, Final report”Geo. Suv of Iran. Report no. 53.  

Stephan, T., Nelson, ST., and Montana. A., (1992)“Sieve- textured plagioclase in 

volcanic rocks produced by rapid decompression”Amer. Min., 77, 1242-1249. 

   Stevenson, R., Henry, P. & Gariepy, C., (1999)“Assimilation-fractional crystallization 

origin of Arcean Saukitoid Suties: Western Superior Province, 

Canada”Precambrian Res., 96: 83-99. 

Stewart M.L., Pearce T.H. (2004)“Sieve-textured plagioclase in dacitic magma: 

Interference imaging results”Amer. Min. 89: 348-351. 

Stocklin,J., (1974)“Possible ancient continental margins in Iran. In: Burk, C. A. and 

Drake, C. A. (Eds). The geology of continental margins”Springer – Verlag, 

Berline, 873- 887. 

   Sun S. S., McDonough W. F. (1989)“A chemical and isotopic systematics of oceanic 

basalts: Implication for mantle composition and processes. In: Saunders, A. D., 

Norry M. J. (eds), Magmatism in oceanic basins” Geology. Soc. London. Spec. 

Pub., 42, 313 – 345. 

Sun, W., Bennett, V. C., Kamenetsky, V. S. (2004)“The mechanism of Re 

enrichment in arc magmas: evidence from Lau Basin basaltic glasses and primitive 

melt inclusions”Earth and Planetary Science Letters 222 (2004) 101–114. 

Talbot J.Y. , Chen Y. ,Faure M. (2005) “Magnetic fabric study of the Aigoual- saint 

Guiral- “of Geophysical Research, vol 110, B 121060. 

Tarling D.H. and Hrouda F. (1993) “The magnetic Anisotropy of rocks”Chapman & 

Hall, London. pp.217. 

Thirwall F.M., Upton B. J., Jenkins c. (1994)“Interaction between continental 

lithosphere and Iceland plume – Sm – Nd- Pb isotope geochemistry of Tertiary 

basalts, Ne Greenland”Journal of petrology, 35, 839 – 879. 

Thompson R. N. (1982)“British Tertiary volcanic province”Scoot. J. Geol., 18, 49 – 

107. 

Tsuchiyama, A. (1985)“Dissolution kinetics of plagioclase in melt of the system 

diopside – albite – anorthit and origion of dusty plagioclase in Andesite, 

Contrib”Min, Petrol., 89,1 – 16. 



367 
 

Upadhyay D., Jahn – Awe S., Pin C., Paquette J. L., Braun I., (2006)“Neoprotrozoic 

alkaline magmatism at Sivamalai, Southern India”Gondowana Research 10, 156 – 

166. 

Verdel, Ch. (2009) “Cenozoic geology of Iran: An intergrated study of extentional 

tectonics and related volcanism” In partial fulfillment of the requirement for the 

degree of doctor of philosophy. California institute of technology Pasadena, 

California, pp. 287.  

Vernon, R. H. (2004)“A practical guide ti rock microstructure”Cambridge University 

Press, p. 594. 

    Wang, Q., Wyman, D.A., Xu, J.F., Wan, Y.S., Li, C.F., Zi, F., Jiang, Z.Q., Qiu, H.N., 

Chu, Z.Y., Zhao, Z.H., Dong, Y.H., (2008) “Triassic Nb-enriched basalts, 

magnesian andesites, and adakites of the Qiangtang terrane (Central Tibet): 

evidence for metasomatism by slab-derived melts in the mantle 

wedge”Contributions to Mineralogy and Petrology 155, 473–490 

    Welch, S. A., & Benfield, G. F., (2002)“Modification of olivine surface morphology 

and reactivity by microbial activity during chemical weathering”Geochim. 

Cosmochim. Ieta., 66, 213 – 221. 

   Wilson M.,(1989)“Igneous petrogenesis a global tectonic approach”Department of 

earth Science, University of leeds. 466pp. 

   Wilson M., Shimron A. E., Rosenbaum J. M., Preston j., (2000)“Early Cretaceous 

magmatism of Mount Hermon, Northern Israel”Contrib Mineral Petrol, 139: 

54±67 

   Winchester, J. A., Floyd, P. A., (1977)“Geochemical discrimination of different 

magma series and their differentiation products using immobile elements”Chemical 

Geology 20, 325 – 342. 

  Winter, O. (2001)“An introduction of igneous and metamorphic 

petrology”Department of Geology whit man college. 697pp. 

    With, J. D. L., & Riggs, N . R., (2001)“Volcaniclastic sedimentation in lacustrine 

settings”Black well Science Ltd., 299 pp. 

  Wood D. A., (1980)“The application of Th- Hf- Ta diagram to problems of 

tectonomagmatic classification and to establishing the nature of crustal 

contamination of basaltic lavas of the British Tertiary volcanic province. Earth 

Planet”Sci. Lett., 50, 11 – 30.  

Wood Head, J; Eggins, S; Gamble. J. (1993) “High field strength and transition element 

systematic in iland arc and back-arc basine basalts: evidence for multi phase melt 



368 
 

extraction and a depleted mantle wedge”Earth and Planetary Science Letters 114, 

pp. 491-504 

    Xia B., Chen G., Wang R., Wang Q., (2008)“Seamount volcanism associated with the 

Xigaze ophiolite, Southern Tibet”Journal of Asian Earth Science.  

Zhu, D.C., Zhao, Z.D., Pan, G.T., Lee, H.Y., Kang, Z.Q., Liao, Z.L., Wang, L.Q., Li, 

G.M., Guo-Chen Dong a, Bo Liu ., (2009) “Early cretaceous subduction-related 

adakite-like rocks of the Gangdese Belt, southern Tibet: Products of slab melting 

and subsequent melt–peridotite interaction” Journal of Asian Earth Sciences 34, 

298–309. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



360 
 

Abstract  

Davarzan- Kalate Sadat volcanic and volcanosedimentary rocks of Eocene to 

Oligomioceneand Quaternary sediments have been outcroped in south of Sabzevar 

ophiolitic belt and in the north margin of central Iran zone. The Middle- upper Eocene 

rocks of this area include a sequence of basic-intermediate lavas with trachyandesy 

basalt, trachyandesiteandandesite and their related pyroclastic rocks associated with 

sedimentary intercalations (tuff, berccia and Nummulitic limestone and 

sandylimestone)deposited inthe shallow depth marine environment. This sequence cut 

by trachyandesitic dikes. Based on the measured magnetic parameters, for one of these 

dikes with magnetic anisotroupy of susceptibility method (AMS) founded that the 

average of magnetic lineation trends correspond to the general azimuth of studied dikes. 

Oligocene detritalsedimantry rocks in Kalat-e-Sadat shows a few horizons of basaltic 

lavas, which already has been reported as quaternary basalts but new investigations 

indicate that they have been erupted in an Oligocene sedimentary basin. Oligocene 

volcanosedimentaryassociation has overlaid on the Eocene sedimentes and covered by 

Miocene gypsum bearings marls and Peliocene conglomerates.Eocenevolcanic rocks in 

Davarzan have porphyry, glomeroporphyry, microlitic, trachyitic and disequilibrium 

textures (such as reaction reams, inclusions, poikilitic textures and zoning in plagioclase 

andpyroxenes phenocrysts), and show continuity and differntional relation in 

geochemical diagrams. This subjectindicatesthat they evolved by fractional 

crystallization. Negative anomaly and enrichment ofHSFEsuch as Ti, Nb and Ta is one 

of the index characteristics of arc environments that is observed in thes rocks. They 

situated in magmatic arcs of continental margin on the tectonic setting discrimination 

diagrams. But Kalate- Sadat Oligocene volcanicrocks have the seme basaltic 

composition, enrichment from  HSFEand in spite of Davarzan volcanic rocks they have 

not negative anomaly from HSFE or with low anomaly and in tectonic environment 

area situated in back arc basalts. Presenc of this charectrictics is the cause of  continuity 

of subduction ofNeothetian oceanic slab beneath the margin of central Iran zone in 

Eocene which resulted in adjustment of fluids  from dehydration of suducted oceanic 

slab and injection their fluids into upper mantel and metasomatism. So Oligocene 

basaltic rocks in central Iran such as Kalat-e-Sadat however consisoin extentional back 

arc basin, but their inherited characteristic of back arc and subduction area. 

 

Key words: Petrology, Geochemistry, Volcanic rocks, Eocene, Oligocene,Davarzan, 

Kalateh- sadat,Sabzevar. 
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