
 أ

 

 

   

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 

 

 دانشکده علوم زمین

 پترولوژی و زمین شناسی اقتصادی گروه

 

 

 زمین شناسی و پتروژنز بازالت سلطان میدان در مناطق نگارمن و ابرسج، شمال شاهرود

 

 

 طاهره سهامیدانشجو : 

 

 د راهنما :تااس

 حبیب الله قاسمیدکتر 

 

 استاد مشاور :

 عزیزالله طاهریدکتر 

 

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 0931بهمن 



 ج

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود                             2پیوست شماره 

 دانشکده علوم زمین

 گروه : پترولوژی و زمین شناسی اقتصادی

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد خانم طاهره سهامی

 سلطان میدان در مناطق نگارمن و ابرسج، شمال شاهرودتحت عنوان: زمین شناسی و پتروژنز بازالت 

توسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی ارشد مورد ارزیابی و  01/00/0931در تاریخ 

 مورد پذیرش قرار گرفت. بسیارخوببا درجه 

 امضا استاد مشاور امضا استاد راهنما

  دکتر حبیب الله قاسمی

 

 

  دکتر عزیزالله طاهری

 

 امضا نماینده تحصیلات تکمیلی امضا اساتید داور

  دکتر محمود صادقیان

 

 

  دکتر فرج الله فردوست

  دکتر مریم شیبی

 

 

 

 



 د

 

 تقدیم به

 تمام هستی ام

 پدر و مادر عزیزم

 آنان که سپید مو گشتند تا  رو سفید گردم

 و

 همراه با محبت زندگی ام

 سعید جان

 

 



 ه

 

 تقدیر و تشکر

همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمودسپاس بی کران 
و خوشه چینی از  پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 .علم و معرفت را روزیمان ساخت

در بزرگوارم ، همراه  همیشگی زندگی ام همسر به رسم ادب و احترام  در ابتدا خود را ملزم به سپاسگزاری از زحمات ستودنی  خانواده گرانقدرم پدر و ما 

ن و پیشکسوتان امر، جنا ب آقای مهربانم و خواهر و برادران عزیزم می دانم. این تحقیق و مطالعه با بهره گیری از تجارب و رهنمودهای اندیشمندا

وند منان بر افتخار شاگردی و دکترحبیب الله قاسمی و مشاوره ارزشمند جناب  آقای دکتر عزیزالله طاهری با موفقیت به پ ایان رسیده است. از خدا

 هم نشینی ایشان سپاسگزارم و از درگاه حضرتش آرزومند موفقیت  و به روزی روز افزون  ایشان می باشم.از ریاست محترم دانشکده علوم زمین

اب آقای دکتر صادقیان به پاس زحمات بی دریغ جنو  جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی و اساتید گرانقدرم جناب آقای پروفسور  مهدی زاده

کاری و مساعدت  آقایان مهندس خانعلی زاده ، میرباقری و خانم ها مهندس فارسی و سعیدی و هم چنین دانشجویان مح  ترم ایشان سپاسگزارم. از هم

ر مهربان خوشبختی ایشان را  در  تمام مراحل زندگی دکتری ، آقای مرتضی درخشی و خانم خدیجه جمشیدی کمال تشکر و قدردانی را دارم و از پروردگا

 خواهانم.

، شیوا صالحیان،   ، لیلا حسینا، زهرا رباطی و  ری رستمی، امینه ناصری صغ زینب نجفی،در نهایت از دوستان عزیزم خانم ها مهندس عاطفه منصوری

 شکرم.سایر دانشجویان گروه زمین شناسی که هر یک به نوعی مرا همراهی کرده اند مت 

 به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم.
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 .جا ارائه نشده است 

  دانشاگاه » اشد و مقالات مستخرج با ناام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ب

 .به چاپ خواهد رسید «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات مساتخرج  ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 .رعایت می گردد پایان نامه از

 اساتفاده شاده اسات ( یا بافتهای آنهاا  )احل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مر

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است 

 ه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوز

                                                                                                                                                                     .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                     22/11/1931تاریخ     

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

شرق  شمال و شمال در میدانسلطان بازالتی مجموعه عنوان تحت ایران، سیلورین ماگماتیسم رخنمون ترینضخیم

اند و مورد مطالعه در نواحی ابرسج و نکارمن واقع شده مناطق دارد. گسترش ییلاقخوش یگردنه تا نکارمن از شاهرود،

ی مورد هاشوند. بازالتشناسی به عنوان بخش شرقی زون البرز در نظر گرفته میاز لحاظ ساختاری و تقسیمات زمین

 مرز در و اندکرده فوران پایانی سن اردوویسین به ابرسج سازند سنگهایماسه و شیلها برروی واضح کاملاا  مرز با مطالعه

 مزبور بازالتهای و ابرسج سازند قطعات از متشکل دونین سن به پادها سازند چندزادی ضخیم کنگلومرای با خود فوقانی

دهند و ها ساخت بالشی نشان میکه برخی از آن های متعدد گدازهصورت روانه ها بهشوند. این بازالتمی پوشیده

ها دارای شوند. در مشاهدات صحرایی و پتروگرافی، این سنگصورت دایک در سازند ابرسج مشاهده می همچنین به

کلینوپیروکسن کانیهای اصلی این گیرند. پلاژیوکلاز و ی بازالت قرار میشناسی یکنواختی بوده، همگی در محدودهکانی 

های اپک و آپاتیت است. همچنین های فرعی آنها نیز شامل الیوین، کانیترین کانیدهند. مهمسنگها را تشکیل می

ها منجر به تشکیل انواع کانیهای دگرسانی نظیر اپیدوت، کلریت، کلسیت، کوارتز، عملکرد فرآیند دگرسانی بر این سنگ

ی های آپاتیت، تیتان اوژیت و اسفن ثانویه، نشان دهندهاسفن در آنها شده است. حضور کانی سریسیت، بیوتیت و

های پورفیری، گلومروپورفیری، جریانی، اینترگرانولار، افتیک و ساب افتیک، ها است. بافتماهیت آلکالن این سنگ

دهند ، پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان میها هستند. مطالعات صحراییهای مشاهده شده در این بازالتترین بافتمهم

اند. نمودارهای ای ایجاد شدهی قارهماهیت آلکالن داشته و در طی سیلورین در یک محیط درون ورقه هاکه این بازالت

و  LREE ،MREE ،LILEی آن از ها حاکی از غنی شدگی ماگمای سازندهعناصر کمیاب و کمیاب خاکی این سنگ

هستند. این امر به درجات پایین ذوب بخشی و حضور گارنت در محل منشأ اشاره دارد.  HREEن از شدگی نسبی آتهی

ای و عدم آلایش ی قارهاز خصوصیات بارز ماگماتیسم آلکالن درون ورقه HFSEهمچنین نبود آنومالی منفی در عناصر 

و  OIBودار چند عنصری بهنجارشده نسبت به شدگی نزدیک به یک در نمباشد. میزان غنیای میماگما با لیتوسفر قاره

ی ی منشأ استنوسفری ماگمای تشکیل دهندهها نشان دهندهدر این بازالت HFSE/LREEهمچنین نسبت بالای 

-ی بازالتتوان گفت که ماگمای آلکالن سازندهآنهاست. با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی و پتروژنتیکی انجام شده، می

پریدوتیتی در حال صعود  ی گارنتای غنی شدهدرصدی یک ستون گوشته 01تا  01از ذوب بخشی های مورد مطالعه 

عمق فوران نموده است. این محیط دریایی کم –ای کیلومتری تشکیل شده و در یک محیط قاره 001تا  011در اعماق 

سیلورین که منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در محل کنونی  –ی گندوانا در اردوویسین زایی شمال ابرقارهبا کافت

 های البرز شده است، مطابقت دارد. کوه

 زایی، پالئوتتیسکلمات کلیدی: بازالت، سلطان میدان، سیلورین، ابرسج، نکارمن، البرز شرقی، کافت
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

  شمال شاهرود: شاهدی بر کافت زایی پالئوتتیس، بازالت های قاره ای سلطان میدان در

تابستان  )گرگان(،  نوزدهمین همایش بلورشناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه گلستان

0931. 
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 015 ...................................................................................... جام( ی هیمنطقه قوشه )ناح کیپالئوزوئ نیآذر یها سنگ -5-9-2

 011 ......................... باقرآباد، دالمه، جهق و پل خاوند -)سُه(، زفره انهیدر مناطق اب کیپالئوزوئ نیآذر های سنگ -5-9-9

 009 .................................................................................................... مورد مطالعه نیآذر های محل منشأ سنگ اتیخصوص -5-1

 021 ....................................................................................... مورد مطالعه نیآذر های سنگ لیتشک ییتکتونوماگما یالگو -5-5

 

 فصل ششم: نتایج و پیشنهادات

 090 ................................................................................................................................................................................. نتیجه گیری -1-0

 099  .................................................................................................................................................................................. پیشنهادات -1-2

 

 091 .......................................................................................................................................................................................................... منابع
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 فهرست جداول

 فصل سوم

 91 ................................................................................ اه سنگ یکروسکوپیم ریبکار رفته در تصاو یعلائم اختصار -0-9جدول 

 

 فصل چهارم

 53 ................................................................ .ییایمیش ی هیانتخاب شده جهت تجز یسنگ های مشخصات نمونه -0-1جدول 

 ابیو کم ابیعناصر کم و،ینورمات ی هایکان ریمقاد ،یعناصر اصل یدهایاکس ییایمیش ی هیتجز جینتا -2-1جدول 

 Fe2O3/FeO ................. 10نسبت . ریمقاد حیمناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصح یسنگ های نمونه یخاک

 71 ........................... (2117رفتار برخی از عناصر کمیاب در طی فرایند تفریق ماگمایی )برگرفته از ویلسون،  -9-1جدول 

 

 فصل پنجم

 های آذرین ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی سنگنتایج تجزیه -0-5جدول 

 101 ............................................... (0955)درخشی،  FeO3O2Fe/شیرگشت پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

 جام  هیناح نیآذر های سنگ ابیعناصر کم ریو مقاد یعناصر اصل یدهایاکس ییایمیش ی هیتجز جینتا -2-5جدول 

 011 ..................................................................... (0959 ،ی، )ناجFe2O3/FeOنسبت  ریمقاد حیاز حذف مواد فرّار و تصحپس 

 نمونه از 5 یخاک ابیو کم ابیعناصر کم ریمقاد ،یعناصر اصل یدهایاکس ییایمیش ی هیتجز جینتا -9-5دول ج

 000 ........ (.0953و همکاران،  یتی، )آFe2O3/FeOنسبت  ریمقاد حیپس از حذف مواد فرّار و تصح انهیاب نیآذر یسنگها

 002 ...... نمونه سنگ 1ی شیمیایی اکسید عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نتایج تجزیه -1-5جدول 
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 فهرست اشکال

 فصل اول

 9 ..................................................................... های ارتباطی آنها.موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه و نقشه راه -0-0شکل

 

 فصل دوم

 3 ........... (0315ساختاری ایران )اشتوکلین،  -های زمین شناسی مناطق مورد مطالعه در نقشه زون تیموقع -0-2شکل 

 01 ..........................در مناطق مورد مطالعه کیپالئوزوئ های گرگان که رخنمون 0:251111از نقشه  یقسمت  -2-2شکل 

 07 ................. و سازند پادها در منطقه نکارمن دانمی سلطان های سازند ابرسج، بازالت یاز توال یریتصو :الف -9-2شکل 

 07  ................................................................... سازند ابرسج در منطقه نکارمن سنگ های و ماسه لیتناوب ش :ب -9-2شکل 

 03 ....... سازند ابرسج سنگ های گروو مارک، در ماسه :مورب، ج بندی هیلا :ب مارک، پلیاز الف: ر یریتصو -1-2شکل 

 21 ...................................... ت. الف: دره کلودر، ب: دره تنگهکه سازند ابرسج را قطع کرده اس کیاز دا یریتصاو -5-2شکل 

  21 ......................................................... کلودر ی موجود در سازند ابرسج در دره یبازالت های هیاز حضور لا یینما -1-2شکل 

 21 ............................................ دان پر شده تیو کلر تیکه با کلس یبازالت های موجود در سنگ های حفره :الف -7-2شکل 

 21 .... سازند وجود دارند نیداخل ا های سازند ابرسج که به صورت آنکلاو در بازالت یقطعات ماسه سنگ :ب -7-2شکل 

 29 ..................................................................... دانمی متعدد گدازه در مجموعه سلطان های از روانه یریالف: تصو -5-2شکل 

 29 .................... دیچشمه س ریدر مس دانیدر مجموعه سلطان م یمختلف گدازه بازالت های از روانه ییب: نما -5-2شکل 

 29 ..................................... پر شده اند تیو کلر تیکه با کلس دانمی سلطان های ت موجود در بازالتالف: حفرا -3-2شکل 

 سلطان  های بازالت ای قاعده ی سازند ابرسج در روانه سنگ های از جنس ماسه هایی تینولیب: حضور ز -3-2شکل 

 29 ............................................................................................................................................................... در دره تنگه در نکارمن دانیم

 21 ....... در دره کلودر در شمال شرق نکارمن دانیسلطان م یبازالت های در روانه یاز ساخت منشور یینما -01-2شکل 

 21 .............................................................. دانمی سلطان های در بازالت یازیپوست پ شیاز فرسا یریالف: تصو -00-2شکل 

 21 ..................................................................................ندا پر شده تها که با کلسی در بازالت یب: وجود شکستگ -00-2شکل 



 س

 

  21 ................................................................... در منطقه نکارمن تیدوزیمورد مطالعه به اپ های بازالت لیج: تبد -00-2شکل 

  21 .......................................................... دانیسلطان م های بازالت یزبانیبه م تیمالاک ی زاییاز کان یرید: تصو -00-2شکل 

 27 ........................... (2101 ی پور،)برگرفته از اهر یمرکز رانیدر البرز و ا نیرسوبات دون ارزی تطابق و هم -02-2شکل 

  یدر شمال روستا لاقیی پادها و خوش دان،یابرسج، سلطان م یسازندها نیاز روابط ب یکل ییالف: نما -09-2شکل 

  25 .......................................................................................................................................................................................................... نکارمن

  25 .................................... دانیسلطان م های بازالت یبررو ای قاعده یسازند پادها با کنگلومرا یریب: قرارگ -09-2شکل 

 25 .... نکارمن ی در سازند پادها در منطقه کیبه صورت دا نیآذر های از رخنمون سنگ یریب: تصاو،الف -01-2شکل 

  92 .................................... (0913 ،یگرگان )شهراب 0:251111 ی منطقه بر اساس نقشه های گسل ی نقشه -05-2شکل 

 

 فصل سوم

 97 ....................................................................... (XPLمورد مطالعه )نور  های در سنگ یریاز بافت پورف یریتصو -0-9شکل 

  97 ......................................................... (XPLمورد مطالعه )نور  های در سنگ یریاز بافت گلومرو پورف یریتصو -2-9شکل 

  97 ....................... (2113از ژو و همکاران ) یریتجمعات گلومروپورف لیتشک یبرا ای سه مرحله یکیمدل ژنت -9-9شکل 

  95 ............. (XPL)نور  وکلازیپلاژ یایزوا انیدر م روکسنیپ یریاز قرارگ یناش نترگرانولاریاز بافت ا یریتصو -1-9شکل 

  95 ..................... (XPL)نور  روکسنیدرون پ وکلازیکامل بلور پلاژ یریاز قرارگ یناش کیتیاز بافت اف یریتصو -5-9شکل 

  93 .... (XPL)نور  روکسنیدرون پ وکلازیاز بلور پلاژ یبخش یریاز قرارگ یناش کیتیاز بافت ساب اف یریتصو -1-9شکل 

  93 ... (XPLگدازه )نور  انیدر جهت جر وکلازیپلاژ هایتیکرولیم یریاز قرارگ یناش یانیاز بافت جر یریتصو -7-9شکل 

  10 ....................................................................... (xpl( )نور mm0اسی)مق وکلازهایدر پلاز یاز بافت غربال یریتصو -5-9شکل 

 15 .................................................................. (XPL)نور  وکلازیدر پلاژ کیسنتت یاز ماکل کارلسباد و پل یریتصو -3-9شکل 

 دهیو کش ای غهیت هایتیکرولیاز م ای نهیدر زم وکلازیپلاژ یدرشت بلورها یاز انحلال و خوردگ یریتصو -01-9شکل 

  15 ................................................................................................................................................................................................. (XPL)نور  

  15 ................................................................................................ (XPL)نور  وکلازیدر پلاژ بندی از منطقه یریتصو -00-9شکل 



 ع

 

  15 ...................................................... (.XPL)نور  تیو کلس دوتیاپ ت،یبه کلر وکلازیپلاژ یاز دگرسان یریتصو -02-9شکل 

  11 ........................................................................................ (XPL)نور  روکسنینوپیدر کل یتیاز ماکل اوژ یریتصو -09-9شکل 

 11 ................................................................................... (XPL)نور  روکسنینوپیدر کل یخوردگ جیاز خل یریتصو -01-9شکل 

  11 ....................................... (.PPLشده است. )نور لیتبد تیکه به کلر روکسنینوپیاز درشت بلور کل یریتصو -05-9شکل 

  11 ...................................... (XPLشده است. )نور  لیتبد تیکه به کلر روکسنینوپیاز درشت بلور کل یریتصو -01-9شکل 

 15 ..... (XPL)نور  روکسنینوپیو کل وکلازیپلاژ ی نهیشده در زم یتیدنگسیا نیویاز درشت بلور ال یریتصو -07-9شکل 

  15 ................................................... (2112 لد،ی)ولچ و بنف تیدنگسیبه ا نیویاول بیترک راتییتغ نیشکل نماد -05-9شکل 

  13 ............................................................... (یمورد مطالعه )نور انعکاس های در بازالت تیمگنت یاز کان یریتصو -03-9شکل 

  13 .............................................................. (یمورد مطالعه )نور انعکاس های در بازالت ستیژیال یاز کان یریتصو -21-9شکل 

  13 .......................................................................................... (XPL)نور  یبا ظاهر اسکلت تیمگنت یاز کان یریتصو -20-9شکل 

  13 .............................................................(XPL)نور  روکسنینوپیاپک به صورت ادخال در کل ی هایحضور کان -22-9شکل 

  13 ............................. (.ی( )نور انعکاس100µm اسیمورد مطالعه  )مق های در بازالت تیریپ یاز کان یریتصو -29-9شکل 

 13 .................................... (.ی()نور انعکاس500µm اسیمورد مطالعه )مق های مس در بازالت یاز کان یریتصو -21-9شکل 

  51 ................................ (.یمورد مطالعه )نور انعکاس های در بازالت تیو کالکوز تیکول ی هایاز کان یریتصو -25-9شکل 

  50 ........................... (XPL(، ب: نور )PPLمورد مطالعه، الف: نور ) های در سنگ تیآپات یاز بلورها یریتصو -21-9شکل 

  50 ......................................................................................... (XPL)نور  دوتیبه اپ وکلازیپلاژ یاز دگرسان یریتصو -27-9شکل 

  50 ................................................. (XPLپر شده اند )نور  دوتها که با اپی از حفرات موجود در بازالت یریتصو -25-9 شکل

  52 .................. (XPLپر شده است )نور  تیمورد مطالعه که با کلر های از حفرات موجود در بازالت یریتصو -23-9شکل 

 59 ............. (.XPL)نور اند و کوارتز پر شده تیکلس ها که با کانی های از حفرات موجود در بازالت یریتصو -91-9شکل 

  51 ............................................................... (XPL)نور  تیسیبه سر وکلازیدرشت بلور پلاژ یاز دگرسان یریتصو -90-9شکل 

 مورد مطالعه  های در بازالت تیتانومگنتیت ایو  تیاوژ یکه در اثر دگرسان هیثانو های از اسفن یریتصو -92-9شکل 

  51 ..................................................................................................................................................................... (PPLاند )نور  شده لیتشک



 ف

 

 اند  شده لیمورد مطالعه تشک های در بازالت تیاوژ یکه در اثر دگرسان هیثانو های تیوتیاز ب یریتصو -99-9شکل 

  55 ................................................................................................................................................................... (.XPL( )نور 1mm اس)مقی

 

 فصل چهارم

  10 .............................................................(0353از لومتر و همکاران ) (TAS)نمودار قلیایی کل در برابر سیلیس  -0-1 شکل

 مورد  یآتشفشان های سنگ ی(؛ جهت نامگذار0331 لموست،دی)م SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  -2-1شکل 

 11 ......................................................................................................................................................................................................... مطالعه.

 ، الف: کاکس و 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naهای آتشفشانی مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت سنگ -9-1شکل 

  11 ........................................................................................................................... (.0351) باس و همکارانلو(، ب: 0373همکاران )

 و  دی)فلو Nb/Y –SiO2(؛ ب: نمودار 0377 د،یو فلو نچستری)و Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO2الف: نمودار  -1-1شکل 

 17 .....................................................................................های آتشفشانی مورد مطالعهجهت نامگذاری سنگ ، (0377 نچستر،یو

 ( برای بازالت2110،)ژو و همکاران،  #Mgدر مقابل  Ti/Yو ب:  Sm/Ybدر مقابل  Ti/Yنمودار الف:  -5-1شکل 

 15 ......................................................................................................................................................................................های مورد مطالعه.

 70 ....... میدان.های بازالتی سلطان( برای نمونه0315)فنر،  MgOنمودارهای تغییرات درصد اکسید ـ درصد  -1-1شکل 

 های مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصراصلی در برابر ضریب تفریق موقعیت نمونه -7-1شکل 

  79 ........................................................................................................................................................................... (.0311)تورنتن و تاتل، 

  75 ................................... ( برای نمونه های مورد مطالعهD.Iکمیاب در مقابل ضریب تفریق )نمودارهای عناصر  -5-1شکل 

  71 ........................................... برای نمونه های مورد مطالعه Zrنمودار تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل  -3-1شکل 

 مناطقمیدان در های بازالتی سلطانناسازگار برای نمونه -)الف تا و(: نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -01 -1شکل

 75 ........................................................................................................................................................................................ ابرسج و نکارمن 

  75 .................................. های بازالتی سلطان میدانسازگار برای نمونه -نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار  -00 -1شکل 

 (؛ برای 2119)ژو و همکاران،  Ce/Ybدر مقابل  O2K -؛ بBaدر برابر  Ba/Y  -نمودارهای تغییرات: الف -02 -1شکل 



 ص

 

  73 .............................................................................................................................................................. میدانهای بازالتی سلطاننمونه

 میدان های بازالتی سلطان( برای نمونه0371نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت )ناکامورا،  -09 -1شکل 

 52 ...................................................................................................................................................................... در مناطق ابرسج و نکارمن

 میدان در های بازالتی سلطان( برای نمونه0352نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -01 -1شکل 

 59 ............................................................................................................................................................................ نکارمنمناطق ابرسج و 

 میدان های بازالتی سلطان( برای نمونه0351نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت )باینتون،  -05 -1شکل 

  51 ...................................................................................................................................................................... در مناطق ابرسج و نکارمن

 های بازالتی (، برای نمونه0353دونوف، ی اولیه )سان و مکنمودار چندعنصری بهنجار شده به گوشته -01 -1شکل 

 55 ............................................................................................................................................. دان در مناطق ابرسج و نکارمنمیسلطان

 ، الف، ب و ج: ایروین و باراگار،های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین سری ماگماییموقعیت نمونه -07 -1شکل 

 51 ................................................................................................................................................. 0373د: پکسریلو و همکاران،  ،0370

  P2O5 یدر مقابل درصد وزن Zr ییماگما یسر نییمورد مطالعه در نمودار تع های نمونه تیموقع -05-1شکل 

 57 ...................................................................................................................................................................... (0371 د،یو فلو نچستری)و

 های( برای تعیین سری ماگمایی نمونه0371، )پکسریلو و تایلور، SiO2در برابر  Peacokنمودار شاخص  -03 -1شکل 

 55 ................................................................................................................................................................................ میدانبازالتی سلطان 

 53 ........... (0377) دیو فلو نچستریو ییماگما یسر نتعیینمودار یمورد مطالعه بر رو های نمونه تیموقع -21 -1شکل 

 53 ... (0375) نچستریو دیفلو ییماگما یسر نتعیی نمودار یرو دانمی سلطان یبازالت های نمونه تیموقع -20-1شکل 

 31 ................ (0371) دیو فلو نچستریو ییماگما یسر نتعیی نمودار یمورد مطالعه رو های نمونه تیموقع -22-1شکل 

 و باراگار نی(، ب: ارو0350) یالف: امام ،ییماگما یسر نییمورد مطالعه در نمودار تع های نمونه تیموقع -29-1شکل 

 (0370) ...................................................................................................................................................................................................... 30 
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 فصل پنجم

 های بازالتی سلطان (، برای نمونه0379)پیرس و کان،  Ti/100-Zr-Y*3نمودار تمایز محیط تکتونیکی  -0-5شکل 

 31 ............................................................................................................................................................................................................ میدان

  رسی: پب(، 0352) رسیالف: پ یکیتکتون طیمح زیتما یمورد مطالعه در نمودارها های نمونه تیموقع -2-5شکل 

(0331) ........................................................................................................................................................................................................ 35 

 31 .......... (0373های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی الف: پیرس و نوری )موقعیت نمونه -9-5کل ش

 31 .............. (0377های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی ب: پیرس و گیل )موقعیت نمونه -9-5کل ش

 31 .............. (.0351)مشد،  2Nb-Zr/4-Y یکیتکتون طیمح زیمورد مطالعه در نمودار تما های نمونه تیموقع -1-5شکل 

  Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3الف:  یکیتکتون طیمح زیتما یمورد مطالعه در نمودارها های نمونه تیموقع -5-5شکل 

 37 ........................................................................................................... (.0352)شروه،  Ti/1000-V(، ب: 0332)مولر و همکاران، 

 35 .. (.0335)آلیسی و همکاران،  Ti/Y-Rb/Baهای مطالعه در نمودار تمایز محیط تکتونیکی موقعیت نمونه -1-5کل ش
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 مقدمه -1-1

رود و طول می ن فانروزوئیک به شماردوراترین ، طولانیمیلیون سال 911پالئوزوئیک با طول زمانی 

میلیون سال( بیشتر  15میلیون سال( و سنوزوئیک )055های مزوزوئیک )مدت آن از مجموع دوران

محدود به  اندک و غالبااایران،  یهای مربوط به این زمان در گستره. وسعت بیرون زدگی سنگاست

)واقع در  از ورقه توران به غیر از بخشهای کوچکی .(0975)جولاپور،  باشدهای زمین ساختی میپنجره

ایران در طی پالئوزوئیک بخشی از حاشیه شمالی گندوانا بوده است )بربریان و کینگ،  ،شمال ایران(

دونین در البرز و بسیاری از نقاط ایران  -(. ماگماتیسم اردویسین میانی2115؛ ونت و همکاران، 0350

؛ 0375، وتتیس تفسیر شده است )اشتامفلیزایی اقیانوس پالئمرکزی به عنوان مراحل آغازین کافت

؛ 2112؛ اشتامفلی و همکاران، 0973؛ لاسمی، 0331؛ علوی، 0330؛ بولن، 0350بربریان و کینگ، 

سیلورین رخ داده است  درهای ماگمایی پالئوزوئیک ترین فعالیت(. یکی از مهم2115باقری و همکار، 

یسم مافیک در پالئوزوئیک ماگماتبزرگی از  اا جم نسبتح ،های سلطان میدانبازالت (.0955)آقانباتی، 

-( را تشکیل می00377ژنی) متر 711 حدود کیلومتر و به ضخامت 011به طول بیش از  البرز زیرین

( به عنوان یک سازند در زمین شناسی ایران معرفی و 0377اولین بار توسط ژنی ) ،ها. این بازالتدهد

از نظر موقعیت چینه شناسی بر روی سازند  را این مجموعه (2100قویدل سیوکی ) .نامگذاری شدند

دانسته و سن آن را  پایانی و در زیر سازند پادها به سن آغاز دونین پایانی به سن اردوویسین ابرسج 

ها به مطالعه دقیق پترولوژی و ژئوشیمی این سنگ داند.میلیون سال قبل( می 191سیلورین )حدود 

تواند گامی مؤثر در جهت های موجود از ماگماتیسم سیلورین در ایران، میترین رخنمونان ضخیمعنو

های گوناگون ماگماتیسم پالئوزوئیک زیرین ایران و نیز درک بهتر عملکرد آن در تر شدن جنبهروشن

 ارتباط با آغاز بازشدگی اقیانوس پالئوتتیس باشد.

                                                           

1-  Jenny 
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 ارتباطی منطقه مورد مطالعههای موقعیت جغرافیایی و راه -1-2

ی بین جنوب گرگان )دشت سلطان میدان( تا شمال شاهرود های سلطان میدان درمحدودهبازالت

مناطق مورد  .(0955)جعفریان،  گسترش دارند متر 711ییلاق( به ضخامت حدود خوش ی)گردنه

و  نکارمنی بین روستاهای و شامل محدودهشمال غرب شهرستان شاهرود  در این تحقیق، در مطالعه

و  55°05' تا 51°17'های جغرافیایی  از نظر جغرافیایی تمرکز مطالعات بین طولباشد. می ابرسج

از سطح دریا در ابرسج  متر 0595ارتفاع میانگین در و  91°17'91" تا 91°91'های جغرافیایی عرض

های دسترسی به مناطق یایی و راهموقعیت جغراف است.بوده متر از سطح دریا در نکارمن  2211تا 

 .ده استآم( 0-0) مورد مطالعه در شکل

 

 0های ارتباطی آنها، برگرفته از سایت ایران ویوموقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه و نقشه راه -0-0شکل 

 های مورد مطالعه توسط کادر مشخص شده اند(.)محدوده

                                                           

1- Iran view 
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 آب و هوا و جغرافیای انسانی  -1-9

باشد. در های معتدل میهای سرد و خشک و تابستانبیابانی با زمستانشاهرود دارای آب و هوای نیمه 

-این ناحیه رطوبت نسبی پایین است و تبخیر بالقوه از سطح خاک و پوشش گیاهی بالغ صورت می

بندی یگر متغیر است. این شهر بر طبق طبقهگیرد. ریزش باران کم و ناچیز بوده و از سالی به سال د

های بیابانی شود. اما اقلیم آن با اقلیمبندی میهای بیابانی و خشک طبقه(، جزء اقلیم0305) 0کوپن

گیرد، متفاوت بوده و دارای پوشش ندرت صورت میها به عاری از پوشش گیاهی که بارندگی در آن

(.  بخش اعظم بارندگی آن به صورت رگبارهای تند و 0955گیاهی و زمستان سرد است )حیدری، 

موضعی در فصول زمستان و بهار است که باعث طغیان خشک رودها شده و آب را به سرعت از 

 (.0971سازد )مساواتی، کند و به سوی کویر مرکزی روانه میدسترس خارج می

-درجه سانتیگراد می 5/01سالیانه متر و متوسط دمای میلی 1/011میانگین بارش سالیانه شاهرود، 

کم رو باشد. باد غالب شاهرود، شمال شرقی است که از اسفند ماه شروع شده و سرعت و شدت آن کم

 (. 0955رسد )حیدری، به افزایش گذاشته و در تابستان به حداکثر می

 زمین ریخت شناسی -1-4

ت نسبتاا بلند البرز جنوبی است که در مناطق مطالعاتی شامل ارتفاعا ،از دیدگاه زمین ریخت شناسی

 Uشکل و   Vهای هیدرولیکی و یخزارهای احتمالی گذشته، دره هایجریانناشی از اثر فرسایش 

کنند. قطعات بسیار بزرگ بازالت های سلطان میدان به حجم شکل متعددی این ارتفاعات را قطع می

اند، در های مجاور حمل شدهبه دشتهای قدیمی چندین متر مکعب، که احتمالاا توسط یخزار

شود. این اشکال به ویژه در دشت جنوب روستای نکارمن ها دیده میمحصولات فرسایشی این واحد

های زیر زمینی ها، که مخازن با ارزشی برای ذخیره آبهای مجاور ارتفاعمخروط افکنه مشهود است.

                                                           

و درجه  و توزیع آن در طول سالمقدار ، اصولاا بر اساس رابطه بین بارندگی ،بندی کوپن )دانشمند اقلیم شناس اتریشی(طبقه سیستم -1

 است. حرارت استوار
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های مجاور، د در ارتفاعات پس از رسیدن به دشتآسا و تنهای سیلباشند، در اثر جاری شدن بارانمی

های متنوع به همراه رسوبات و کاهش انرژی حمل و درنتیجه راسب شدن قطعات سنگی با اندازه

 .(0955)جعفریان،  اندآواری دانه ریز ایجاد شده

 مروری بر مطالعات پیشین -1-5

( 0377، اولین بار توسط ژنی )های سلطان میدان به عنوان یک سازند در زمین شناسی ایرانبازالت

)دشت کیلومتری شمال شرق شاهرود  91ی این سازند در معرفی و نامگذاری شد. مقطع نمونه

  ه است.گیری شدمتر اندازه 711ضخامت میدان( به سلطان

سلطان میدان را  هایبازالتسن  ،ییلاقی خوشهگردنهای سنگ یعه( با مطال0379نیا )بزرگ

 .اردوویسین فوقانی دانسته استسیلورین یا 

به بررسی زمین شناسی عمومی ناحیه شاهرود ی دکتری خود رساله قسمتی از ( در0375) 0اشتامفلی

از نظر میکروسکوپی و را های آتشفشانی مافیک ناحیه تا حدی سنگآباد گرگان پرداخته و تا علی

 .ده استکرژئوشیمی عناصر اصلی بررسی 

های نامه کارشناسی ارشد خود  به بررسی پترولوژی و ژئوشیمی سنگپایان( در 0977فتحی )

بیل و جنوب بجنورد( )مقاطع شاهرود، رباط قرهآتشفشانی پالئوزوئیک زیرین شمال شرق ایران 

 .پرداخته است

های آتشفشانی سازند سلطان میدان نامه کارشناسی ارشد خود سنگ( نیز در پایان0971قربانی )ظهور

 .ییلاق مورد بررسی قرار داده استدر خوش را

، ماگماتیسم مافیک پالئوزوئیک زیرین البرز شرقی با عنوانی دکتری خود ( در رساله0955جعفریان )

 .این سازند را مورد بررسی قرار داده است

                                                           

1-Stampfli  
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ال های بازالتی پالئوزوئیک واقع در شمای با عنوان ژئوشیمی سنگ( نیز در مقاله2113قربانی )

 ها را مورد بررسی قرار داده است.شاهرود، این بازالت

 هدف از مطالعه -1-6

 ، محصول مهمترین فعالیت آتشفشانی پالئوزوئیک زیرین در زون البرز شرقیهای سلطان میدانبازالت

اند و بر قرار گرفته پایانی به سن اردوویسین ابرسجشیب بر روی سازند ها بطور همهستند. این بازالت

 به دلیل سن قدیمی این مجموعه و .سن نسبی سیلورین دارند ،ای خودچینهسنگ مبنای موقعیت 

، تغییرات شدیدی در عناصر عملکرد فرایندهای بعد از ماگماتیسم نظیر دگرسانی گرمابی و هوازدگی

وجود بر روی این . به همین دلیل مطالعات م(0955)جعفریان،  ها ایجاد شده استاصلی و متحرک آن

ها و با توجه به اینکه بررسی . نظر به اهمیت چینه شناختی این بازالتدنباشمجموعه خیلی کم می

، ها باشدهای محل منبع و جایگاه تشکیل آنتواند بیانگر ویژگیپترولوژی و ژئوشیمی این مجموعه می

ماگمایی این بخش از ایران ی تکتونولذا این مطالعه در روشن ساختن بخش مهمی از تاریخچه

به طور کلی اهداف مهم انجام این  .ی پالئوتتیس مفید استبخصوص در ارتباط با پیدایش و توسعه

 مطالعه عبارتند از:

ها و ارتباط آنها با واحدهای بالا و پایین خود در ستون شناسی این بازالتتعیین موقعیت چینه -

 شناسی منطقه.چینه

 ها.شناسی و شیمیایی دقیق این سنگاسی، کانیشنتعیین ترکیب سنگ -

 ها.تعیین جایگاه تکتونوماگمایی تشکیل این سنگ -

های آذرین منتسب به اقیانوس پالئوتتیس در ها با دیگر سنگی این سنگبررسی و مقایسه -

 ایران.
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 های انجام مطالعهروش -1-7

 های ذیل صورت گرفته است:این تحقیق در مراحل مختلف و به روش

های اطلاعاتی و اینترنت به منظور بررسی مقالات، ای که شامل استفاده از بانکمرحله کتابخانه -

ها، مطالعات قبلی انجام شده در منطقه و مطالعات مشابه در سراسر جهان نامهها، پایانگزارش

 بوده است.

 گرگان  0:251111آباد و علی 0:011111شناسی های زمینبررسی نقشه -

یات صحرایی و میدانی به منظور بررسی روابط صحرایی دقیق واحدهای سنگی و انجام عمل -

های آذرین و رسوبی از توالی مورد مطالعه در مناطق مختلف نمونه از سنگ 051برداشت حدود 

 .زدگی این مجموعهبیرون

 ها.مقطع میکروسکوپی و انجام مطالعات پتروگرافی بر روی آن 091تهیه حداقل  -

اند و خردایش، آماده سازی، پودر ها که متحمل حداقل دگرسانی شدهعدد از نمونه 3انتخاب  -

کانادا به منظور انجام آنالیز شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب  SGSها به آزمایشگاه کردن و ارسال آن

 و کمیاب خاکی آنها.
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 فصل دوم

شناسی عمومی منطقهزمین  
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 مقدمه -2-1

، ایران را به چند های ساختاری و شرایط متفاوت رسوبی( با توجه به پیچیدگی0315) 0اشتوکلین

، شامل . مناطق مورد مطالعه در این تحقیقـ ساختاری جداگانه تقسیم کرده است حوضه رسوبی

این  دارند.، در زون ساختاری البرز قرار بندی، در این تقسیممناطق ابرسج و نکارمن در شمال شاهرود

غربی بوده و خود به سه بخش غربی، مرکزی و شرقی تقسیم  -زون ساختاری دارای روند کلی شرقی

 (. 0-2)شکل شود. مناطق مورد مطالعه در بخش شرقی زون ساختاری البرز واقع شده اند می

 

 (؛0315ساختاری ایران )اشتوکلین،  -شناسیهای زمینموقعیت مناطق مورد مطالعه در نقشه زون -0-2شکل 

 (.2101پور )برگرفته از اهری 

 

، کوه . نواحی جاجرمهاست، منحصر به بخش شرقی این کوههای سیلورین البرزگسترش سنگ

هایی از البرز شرقی هستند که برونزدهایی از ، بخش، بجنورد و شمال شاهرودبیل، رباط قرهکورخود

های بازالت"ای البرز شرقی چینه (. یکی از واحدهای سنگ0955)آقانباتی،  ین دارندهای سیلورسنگ

-. در این فصل به زمینهای اردوویسین و دونین دارداست که جایگاهی بین سنگ "سلطان میدان

                                                           

1-  Stocklin 
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 شود.ی آن پرداخته میهای سنگی در بر گیرندهشناسی عمومی این سازند و پیکره

 موجود در مناطق مورد مطالعههای سنگی پیکره -2-2

گرگان و مطالعات صحرایی  0:251111آباد و علی 0:011111شناسی های زمینبر اساس شرح نقشه

، واحدهای سنگی مربوط به پالئوزوئیک ، در مناطق ابرسج و نکارمن در شمال شاهرودصورت گرفته

 (.2-2رخنمون دارند )شکل 

 
Legend: 

 
 

های پالئوزوئیک در مناطق مورد مطالعه، روی آن گرگان که رخنمون 0:251111قسمتی از نقشه   -2-2شکل 

  ([.0913گرگان )شهرابی،  0:251111نشان داده شده است. ]برگرفته از نقشه 
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 های اردوویسیننهشته -2-2-1

های کامبرین بالایی در بیشتر نواحی نداشته و سنگهای اردوویسین در ایران گسترش چندانی سنگ

یا حتی جوانتر  بالایی، پرمین و –دونین میانی های شیب توسط سنگطور همکشور مستقیمااًاًاًا و به

 –تواند ناشی از پایین بودن سطح آب دریاها در اردوویسین پیشین شوند. این امر میپوشیده می

(. شواهد گوناگون حاکی از آن است که در زمان 0959پسین بوده باشد )طاهری و همکاران، 

ای و پیدایش کافت ی قارهدونین پلاتفرم پایدار ایران دچار بالا آمدگی، گسترش پوسته –اردوویسین 

-رههای نرمال و پیدایش رخساگردیده است. این گسترش در زمان اردوویسین پیشین با سازوکار گسل

 .(0973ی ژرف دریا آغاز گردیده است )لاسمی، های توربیدایتی ناحیه

ارزهای آن )سازندهای سازند میلا و هم 5و  1ی بخش های اردوویسین ایران در برگیرندهسنگ

اند )طاهری و باشد که همزمان با پیدایش کافت پالئوتتیس پدیدار شدهلشکرک، شیرگشت و قلی( می

سازند لشکرک و شیرگشت، سن اردوویسین پیشین دارند )قویدل سیوکی و  (. دو0959همکاران، 

دانند پایانی می –که سازند قلی را در مقطع تیپ، به سن اردوویسین میانی (؛ در حالی2100همکاران، 

(. 2100سیوکی و همکاران، ؛ قویدل2112، 0سیوکی و وینچسترسیتو؛ قویدل2110سیوکی، )قویدل

زدگی دارد و شامل رسوبات دریایی کربناتی، مارن هایی از شرق ایران بیرونبخشسازند شیرگشت در 

شود. رسوبات های تریلوبیت و بازوپایان است که در نواحی طبس مشاهده میو شیل با فسیل

( و قلی )افشارحرب، 0379نیا، اردوویسین در البرز شرقی با نام های متفاوتی مثل لشکرک )بزرگ

 (. 2100شوند )قویدل سیوکی و همکاران، ( خوانده می0331

در نواحی مورد مطالعه در شمال شاهرود، رسوبات اردوویسین با نام سازندهای غیر رسمی آبستو و 

(، سازند آبستو را معادل بخشی از 0953شوند. قویدل سیوکی و حسین زاده مقدم )ابرسج مشاهده می

 دانند.سازند قلی میسازند لشکرک و سازند ابرسج را معادل بخشی از 

                                                           

1- Winchester Seeto  
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در ادامه به زمین شناسی عمومی سازندهای لشرک و قلی و هم ارزهای آنها در منطقه مورد مطالعه 

 شود.)سازندهای آبستو و ابرسج( پرداخته می

 الف( سازند لشکرک

(، رسوبات اردوویسین تحت 2110شاهرود )وزیری و همکار،  0:011111شناسی ی زمیندر نقشه

(. نام این سازند از ارتفاعات لشکرک 0959اند )طاهری و همکاراند لشکرک نامگذاری شدهعنوان سازن

توسط گلوس در شمال کندوان بررسی شده  0315کوه گرفته شده و برش آن در سال در ناحیه علم

(. سازند 0951اند )خسروتهرانی، است. این سازند را هم ارز با بخش بالایی سازند میلا در نظرگرفته

باشد های نازک آهکی برشی شده میخاکستری با میان لایه -های سبزلشکرک اساساا شامل شیل

ی اجتماعات آکریتارش موجود، سازند لشکرک به سن (. بر پایه2111، 0)قویدل سیوکی و وکولی

؛ قویدل 2111شود )قویدل سیوکی، ( در نظر گرفته می2آرنیگ - اردوویسین پیشین )ترمادوسین

های ترمادوسین انگلیس، های سازند لشکرک سابقاا در چینه(. آکریتارش2111وکولی،  سیوکی و

ایرلند، فرانسه، لهستان، اسپانیا، ایتالیا، آلمان، استرالیا، شمال آفریقا، جنوب غرب چین و آرژانتین 

ن های گندوانایی در سازند لشکرک نشاش(. حضور آکریتار2111یافت شده بودند )قویدل سیوکی، 

ی قدیمی گندوانا بوده و در اردوویسین زیرین در دهد که سراسر رشته کوه البرز قسمتی از قارهمی

(. همچنین شباهت 2111طول ساحل جنوبی اقیانوس پالئوتتیس قرار داشته است )قویدل سیوکی، 

-میسن در جنوب ایران نشان های همهای اردوویسین زیرین سازند لشکرک با آکریتارشآکریتارش

شرق و جنوب ایران قسمتی از قاره قدیمی گندوانا بوده و در های شمالدهد که در این زمان، قسمت

 (.2111طول ساحل جنوبی اقیانوس پالئوتتیس قرار داشته است )قویدل سیوکی، 

 

                                                           

1-Vecolic 

2- Tremadoc-Arenig 
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 ب( سازند قلی

نامگذاری و نام سازند قلی ( به 0373رسوبات اردوویسین پسین در البرز شرقی توسط افشار حرب )

 55(. مقطع تیپ این سازند در شمال روستای قلی در 0973سیوکی، معرفی شده است )قویدل

 (. 0957؛ اشرفی، 0959کیلومتری جنوب غرب بجنورد قرار دارد )طاهری و همکاران، 

های خاکستری تیره، متر ضخامت دارد و اساساا شامل شیل 0011این سازند درمقطع تیپ حدود 

های آذرین به شکل سیل و باشد. رخنمون سنگسنگ میخاکستری و ماسه –ای کرم هسیلتستون

(. این سازند دارای 2111شود )قویدل سیوکی، دایک در بخش زیرین و بالایی این سازند مشاهده می

های فراوان از جمله آکریتارش، کیتینوزوآ، اسکلودونت و کریپتواسپور است. بر مبنای پالینومورف

و I های های شناخته شده، چهار بیوزون کیتینوزوآ در سازند قلی وجود دارد. بیوزونسی گونهشناچینه

II   شناسی کارادویسن را نشان میمتر از سازند قلی گسترش دارند و زمان زمین 111در ضخامت-

را شوند و زمان زمین شناسی آشگیلین بقیه ضخامت سازند را شامل می IVو  IIIهای دهند. بیوزون

شناسی محدود کیتینوزوآ و (. بر اساس طیف چینه0973کنند )قویدل سیوکی، پیشنهاد می

گیرند )قویدل ( در نظر می0هیرنانسین –آکریتارش، سن این سازند را اردوویسین پسین )کاتین پسین 

در  های اردوویسین بالاییای با چینههای قلی شباهت گستردهآکریتارش (.2100سیوکی و همکاران، 

دهند )قویدل مراکش، الجزایر، لیبی، اردن، عربستان سعودی، انگلستان و چکوسلواکی نشان می

ی قدیمی گندونا و ایالات متحده گوید قارهی قدیمی که می(. این شباهت از نظریه2111سیوکی، 

قویدل کند )اند، حمایت میدارای یک عرض جغرافیایی قدیمی مشابه در طول اردوویسین پسین بوده

 (.2111سیوکی، 

ی زاگرس، ی سازند قلی با رسوبات همزمان آنها در حوزهی کیتینوزوآهای گونههمچنین مقایسه

ها و دهند که شباهت زیادی بین گونهعربستان سعودی، الجزایر، لیبی، مراکش و نیجریه نشان می

                                                           

1- Late Katian - Hirnantian  
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عربستان سعودی، اردن، قطر و ی زاگرس، ی سازند قلی با رسوبات همزمان آنها در حوزههابیوزون

توان گفت که این قسمت از ایران در زمان اردوویسین میانی تا شمال آفریقا وجود دارد. در نتیجه، می

(. حضور 0973داده است )قویدل سیوکی، ی گندوانا را تشکیل میبالایی بخشی از شمال قاره

-آکریتارش و اسکلودونت، یک محیط نهشتههای متنوع کیتینوزوآ، بندیکریپتواسپورها به همراه طبقه

دهد که عمق را برای رسوبات اردوویسین بالایی سازند قلی نشان میای، دریایی کمای سکوی قاره

های گرگان مطرح شود )قویدل ی توالی شیستارز نادگرگونهارز زمانی و همتواند به عنوان هممی

-های طغیانی موجود در شیستق، همراه با بازالتعم(. رسوبات دریایی کم2100سیوکی و همکاران، 

ی شمالی گندوانا و شاهدی بر باز شدن های گرگان نشانگر یک رویداد مرتبط با کافت در حاشیه

 (.2115اقیانوس پالئوتتیس در اردوویسین پسین هستند )قویدل سیوکی، 

 ج(سازند آبستو

باشد. این سازند معادل سازند آبستو می ی ابرسج رخنمون دارد،ترین سازندی که در منطقهقدیمی

(. همچنین این 0953زاده مقدم، بخشی از سازند لشکرک در البرز است )قویدل سیوکی و حسین

ی (. نام این سازند از دره0971دانند )حسینی، سازند را معادل سازند شیرگشت در ایران مرکزی می

(. لیتولوژی این سازند از پایین به بالا 0953، آبستو در غرب روستای ابرسج گرفته شده است )حسینا

 (.0955به ترتیب عبارتست از )نصرتی، 

سنگ سنگ کوارتزیتی درشت دانه و سفیدرنگ به شدت خرد شده و ماسهمتر ماسه 29حدود  .0

 قرمز رنگ.

 متر شیل و آهک آنکوئیددار و در بالای آن آهک نارنجی دارای ارتوسراس. 01حدود  .2

 سنگ.های نازک شیل خاکستری تیره و ماسهلایهمتر  05حدود  .9

 متر دولومیت و آهک. 09حدود  .1

 باشد: سنگی که از پایین به بالا بدین صورت میهای ماسهمتر لایه 75حدود  .5
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 ای دارد.سنگ دانه ریز که سطح غیر هوازده، سبز و سطح هوازده، قهوهماسه -

-لایه همراه با ریپل مارک در سطح لایه سنگ متورق براق با مورفولوژی فرسوده و نازکماسه -

 بندی آن.

در مورد مرزهای بالایی و پایینی سازند آبستو باید گفت که در حد زیرین آن یک راندگی سراسری 

های موجود در دشت پوشیده ها و آبرفتوجود دارد که همان راندگی نکارمن است و البته با واریزه

ت. حد بالایی آن نیز با یک مرز تدریجی و با تناوبی از آهک شده است، لذا مرز زیرین آن مشخص نیس

 (. 0955رسد )نصرتی، و شیل به سازند ابرسج می

، 2، میکریستریدیوم شینتوننس0سازند آبستو دارای آکریتارش فراوان از جمله اکانتودیاکرودیوم

شناسی آنها مبنای ارزش چینه باشد که برمی 5، داکتیلوفوسا اسکواما1، اتاباسکالا پنیکا9ساهاریدیا دونی

زاده )قویدل سیوکی و حسینشود برای این سازند پیشنهاد می )ترمادوسین( زمان اردوویسین پیشین

 افق از کنون تا که است آکریتارشی شبیه اجتماعات کاملاا  آبستو سازند هایآکریتارش (.0953مقدم، 

 لیبی، های الجزایر، کشور نیز و البرز نقاط سایر و مرکزی ایران زاگرس، در زمانهم رسوبی های

 مورد ناحیه قطعی ارتباط معرف اند. این امرشده گزارش انگلیس و تونس مراکش، سعودی، عربستان

(. وجود 0953زاده مقدم، )قویدل سیوکی و حسیناست  اردوویسین زمان در ابرقاره گندوانا با مطالعه

آوری شده از این سازند، های جمعکیتینوزوآ و آکریتارش های گراپتولیت، اسکلوکودونت،باقیمانده

   (. 2113باشد )قویدل سیوکی، نشست این سازند میعمق در طول تهی محیط دریایی کمدهندهنشان

 د( سازند ابرسج

                                                           

1-Acanthodiacrodium 

2- Micrhystridium Shinetonense 

3-Saharidia Downiei 

4-Athabascaella Penika 

5-Dactylofusa Squama  
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سازند ابرسج یک سازند غیر رسمی با سن اردوویسین در البرز شرقی است که اولین بار توسط شهرابی 

(. این 0957گرگان معرفی گردید )اشرفی،  0:251111شناسی ( در نقشه زمین0913)و همکاران 

 الف(. -9-2شود )شکل میدان پوشیده میشیب توسط سازند سلطانسازند به طور هم

متر  0091های صحرایی، ضخامت این سازند در منطقه نکارمن حدود گیریطبق مطالعات و اندازه

های زیتونی و سبز تا سنگ و سیلتستون میکاسه و شیلشامل ماسهشناسی است و از لحاظ سنگ

بخش عمده تقسیم کرد  1توان به سنگی منطقه را میب(. ستون -9-2باشد )شکل خاکستری می

 (:0957)اشرفی، 

ای، سبز و قرمز به ضخامت های قهوهسنگسنگی زیرین شامل تناوبی از ماسهبخش ماسه (0

 متر. 12/075

گیری شده هایی از سیلتستون و بازالت است. ضخامت اندازهمراه با بین لایهبخش شیلی که ه (2

 متر است.1/221در این بخش 

 متر.92/011سنگ سبز و سیلتستون به ضخامت هایی زیتونی، ماسهتناوبی از شیل (9

هایی از های سبز تا خاکستری با بین لایهسنگسنگ بالایی شامل تناوبی از ماسهبخش ماسه (1

 متر. 15/155های قرمز و بازالت به ضخامت ماسه

-ی آن شامل ماسهمتربوده و لیتولوژی عمده 191ی ابرسج ضخامت حقیقی این سازند در منطقه

باشد. حد زیرین توالی سبز و سیلتستون میکاسه می -های ضخیم خاکستریدار و شیلهای میکاسنگ

-های نودولار قرمز رنگ قرار گرفته، آغاز میشیب بر روی آهکرسوبی با یک واحد شیلی که بطور هم

 (.0955باشد )نصرتی،های سلطان میدان میشود و حد فوقانی آن بازالت
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 ب الف

میدان و سازند پادها در منطقه نکارمن؛ ب( تناوب های سلطانالف( تصویری از توالی سازند ابرسج، بازالت -9-2شکل 

 های سازند ابرسج در منطقه نکارمن.سنگشیل و ماسه

 

سازند ابرسج دارای اکریتارش، کیتونوزوآ، اسکلوکودونت و کریپتواسپور فروان است که برمبنای آنها 

کنند و آن را معادل با بخشی از سن اردوویسین پسین )آشگیلین( را برای این سازند پیشنهاد می

 (.0953حسین زاده مقدم، گیرند )قویدل سیوکی و سازند قلی در نظر می

های ی گندوانا و لورازیا انتشاری مشابه دارند. آکریتارشهای اردوویسین پسین در دو ابر قارهآکریتارش

های لیبی، مراکش، الجزایر، عربستان سعودی، پرتقال، ای با آکریتارشسازند ابرسج شباهت گسترده

ها در اردوویسین متحده و کانادا دارند که نشان دهنده طبیعت جهانی آکریتارش انگلستان، ایالات

 (.2113باشد )قویدل سیوکی، پسین می

های البرز دهد که کوههای گندوانای شمالی نشان میهای سازند ابرسج با کیتینوزوآشباهت کیتینوزوآ

 (.2113قویدل سیوکی، اند )در زمان اردوویسین پسین، قسمتی از شمال گندوانا بوده

نشین ، اسکلوکودونت و کریپتواسپور در سازند ابرسج معرف تهحضور اجتماعات کیتینوزوآ، آکریتارش

؛ 0953باشد )قویدل سیوکی و حسین زاده مقدم، شدن این سازند در محیط دریایی کم عمق می

را توربیدایتی عمیق ( محیط تشکیل سازند قلی 0973که لاسمی )(، در حالی2113قویدل سیوکی، 

 داند. می
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توان به موارد ذیل اشاره کرد )موسوی و های رسوبی مشاهده شده در این سازند، میاز ساختمان

 (:0951اشرفی، 

 بندی لامیناسیون یا ریز لایه (0

 لایه شامل :های درونساختمان (2

هایی با ریانتوان مربوط به جها را میلامیناسیون مسطح : محیط تشکیل این نوع ساختمان -

 انرژی بالا دانست.

ای بندی تدریجی و .. ، تودهای : با توجه به این رسوبات و سایر شواهد مثل دانهطبقات توده -

 های توربیدایتی توجیه کرد.توان توسط جریانها را میبودن آن

و شوند های توربیدایتی تشکیل میبندی تدریجی : اغلب این طبقات تحت تأثیر جریاندانه -

 باشند.گذاری در محیط رسوبی با کاهش انرژی مینشانگر رسوب

 الف( -1-2)شکل  مارکریپل -

 ب( -1-2چینه بندی مورب )شکل -

 های رسوبی سطح زیرین لایه شامل :ساختمان (9

های متحرک )گروو مارک( های ثابت، آثار تولمارک، آثار موانع، آثار تولفلوت مارک، تول -

 ج( -1-2)شکل 

 شکل یافته شامل :های تغییر( ساختمان1

 ی وزنی.هاساختمان – 

باشد. ی مورد مطالعه میهای توربیدایتی در منطقهالذکر حاکی از وجود جریانکلیه شواهد فوق

ی عمیق شیب قاره نهشته (، سازند ابرسج در منطقه2113سیوکی  )بنابراین، بر خلاف نظر قویدل

 .شده است
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 ب الف

 
 ج

 های سازند ابرسجسنگ بندی مورب، ج( گروو مارک، در ماسهمارک، ب( لایهتصویری از الف: ریپل -1-2شکل 

 

-های آذرین به صورت دایک این سازند را قطع کردهسنگ در منطقه نکارمن )دره تنگه( و دره کلودر،

شود )شکل بیشتر ستون سنگی دیده میهای بازالت که در الف و ب(. همچنین لایه -5-2اند )شکل 

اند )اشرفی، هایی است که در طول مدت تشکیل این سازند در کف دریا ایجاد شده(، نشانگر کافت2-1

-ی کلودر مشاهده کرد که در برخی موارد بسیار حفرهتوان در درههای بازالتی را می(. این لایه0957

نظیر کلسیت و کلریت پر شده اند و ساخت بادامکی ایجاد های ثانویه ها توسط کانیدار بوده و حفره

های رسوبی بصورت آنکلاو درون الف(. همچنین در این ناحیه، قطعات سنگ -7-2کرده است )شکل 

های میزبان کنده شده و ها در هنگام صعود و فوران ماگما از سنگشوند. آنها مشاهده میاین بازالت

 ب(. -7-2 اند )شکلبه سمت بالا حمل شده
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 ب الف

 تصاویری از دایک که سازند ابرسج را قطع کرده است. الف: دره کلودر، ب: دره تنگه -5-2شکل 

 

 
 ی کلودر.های بازالتی موجود در سازند ابرسج در درهنمایی از حضور لایه -1-2شکل 

 

  
 ب الف

اند. ب( قطعات ماسه سنگی های بازالتی که با کلسیت و کلریت پر شدههای موجود در سنگالف( حفره -7-2شکل 

 های داخل این سازند وجود دارند.سازند ابرسج که به صورت آنکلاو در بازالت
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 سیلورین  -2-2-2

 سازند سلطان میدان 

های آذرین سیلورین که هدف اصلی این مطالعه هستند، در مناطق مورد مطالعه از ضخامت و سنگ

گسترش زیادی برخوردارند. این واحد سنگی در شمال روستای نکارمن و ابرسج رخنمون دارد. ژنی 

میدان نامید و پس از نام سازند سلطان( اولین بار رخنمون این واحد را در غرب روستای ابر، به0377)

که در کمیته شناسی گرگان، آن را سازند نکارمن نامگذاری کرد ی زمین( در نقشه0913آن شهرابی )

 (.0957اند )اشرفی، شناسی، آن را به عنوان یک واحد غیر رسمی پذیرفتهملی چینه

شیب بر روی سازند ابرسج )به سن اردوویسین پایانی( قرار گرفته و طور همهای سلطان میدان بهبازالت

( یا آغاز 2101پور، میانی )اهری -فرسایشی توسط سازند پادها به سن دونین آغازین با یک ناپیوستگی

-های مربوط به سنداده الف(.-9-2شود )شکل ( پوشیده می2100دونین پایانی )قویدل سیوکی، 

فراگیر و یا متامورفیسم فاقد  ( به علت دگرسانی هیدروترمال0377)ژنی،   K-Arسنجی به روش 

رسج به سن اردوویسین (، این مجموعه را بر روی سازند اب2100اعتبارند. قویدل سیوکی و همکاران )

 191پایانی و در زیر سازند پادها به سن آغاز دونین پایانی دانسته و سن آن را سیلورین )حدود 

های حاصل از آنالیز ایزوتوپی زیرکن در یک کنگلومرای با قطعات دانند. دادهمیلیون سال قبل( می

اند، سن آوری شدهییلاق جمعخوشی ترین بخش سازند سلطان میدان در گردنهگرانیتی که از پایین

دهند که با ( را برای این سازند نشان می0میلیون سال قبل )تلیچین 1/191±1/1رادیومتری میانگین 

ی رخنمون کامل این سازند توسط درخشی و ای آن هماهنگ است. اما مطالعهچینه سن زیست

-ن، حضور این کنگلومرا را در بخشی چشمه سید در شمال قلعه نو خرقا( در ناحیه0931همکاران )

 باشد.تر میشناسی نیز قابل قبولسازد که از نظر توالی چینهبالایی این سازند آشکار می -های میانی 

 یک وجود را میدان سلطان بازالتی مجموعه شناسیچینه مهم هایویژگی از ( یکی0955) جعفریان

                                                           

1-Teliychian  
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 عقیده اند. بهنموده ذکر آن فوقانی تا میانی هایافق در متر 011 حدود ضخامت به آگلومرایی باند

 دیده مجموعه گستره تمام کلیدی در طبقه یک بصورت که آگلومرایی افق این هایاز ویژگی ایشان

 که است گرانیتی رنگ صورتی مدور زینولیتهای حضور ولکانیکی، مدور قطعات وجود بر علاوه شود،می

افق توسط درخشی و همکاران  این دقیق صحرایی بررسی اما .دارند قطر مترسانتی  51از بیش تا گاهاا

 که: دهدمی نشان (0931)

 گرد قطعات از متشکل چندزادی کنگلومرای یک و نبوده، آگلومرا عنوان هیچ به واحد این (0

 گرانیتی رنگ صورتی گرد قطعات و میدان سلطان هایبازالت قطعات قلی، سنگی سازندماسه

 .رسدمی سانتیمتر 51 از بیش تا آنها ابعاد و بوده گرانیتی این کنگلومرا قطعات است. بیشتر

 .است شده گزارش (0955جعفریان ) توسط که است حدی از کمتر بسیار واحد این ضخامت (2

 جنوب و جنوب در نیز و ییلاقخوش گردنه در توانمی را کنگلومرایی واحد این که طوریبه

 چشمه دره محل در واحد این نمود. پیگیری متر 7 حدود ضخامت با و ییلاقروستای خوش شرق

 .شودمی دیده متر 01 حداکثر ضخامت به و عدسی شکل صورتبه نیز سید

بازالتی  مجموعه رخنمون محل ترینشرقی تا میغان از کنگلومرایی واحد این اینکه وجود با (9

 است، پیگیری قابل مشخص شناسیچینه موقعیت با آباد،تیل نزدیکی در میدان واقع سلطان

غربی  هایبخش در که طوریبه باشد.نمی فراگیر این مجموعه کل در افق این گسترش اما

 دره نیز و تنگه نکارمن )دره روستای شرقشمال تا غربشمال محدوده در یعنی مجموعه، این

 .شودنمی دیده مذکور کنگلومرایی افق کلودر(،

ی تداوم فعالیت های متعدد گدازه هستند که در طول دورهحاصل جریانمیدان های سلطانبازالت

-ای را میهای گدازهالف و ب(. هر یک از این جریان-5-2اند )شکل ماگمایی بر روی هم انباشته شده

توان از روی شواهد صحرایی از جمله حضور حفرات موجود در سطح هر روانه تشخیص داد. این 

ز از سطح گدازه بوده و سپس توسط فرایندهای ثانویه از جمله دگرسانی حفرات ناشی از خروج گا

ها اند و ساخت بادامکی را در این بازالتهایی چون کلسیت، کلریت و اپیدوت پرشدهگرمابی با کانی
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ها با مرز کاملاا الف(. بر اساس مشاهدات صحرایی، اولین روانه از این بازالت -3-2اند )شکل ایجاد کرده

-های فراوانی از این ماسههای سازند ابرسج فوران کرده و دارای زینولیتسنگای بر روی ماسههشیش

 ب(.-3-2باشد )شکل ها میسنگ

  

 ب الف

های مختلف گدازه نمایی از روانه: میدان. بهای متعدد گدازه در مجموعه سلطانتصویری از روانه الف: -5-2شکل 

 در مجموعه سلطان میدان در مسیر چشمه سید.بازالتی 

 

  
 ب الف

-حضور زینولیتمیدان که با کلسیت و کلریت پر شده اند. ب: های سلطانالف: حفرات موجود در بازالت -3-2شکل 

 های سلطان میدان در دره تنگه در نکارمن.ای بازالتی قاعدههای سازند ابرسج در روانهسنگهایی از جنس ماسه

 

ی ها روانهی کلودر در شمال شرق نکارمن، دههای تقریباا کامل این سازند در درهدر برخی از رخنمون

 (.01-2)شکل دهند ها ساخت منشوری زیبایی نشان میبازالتی قابل شناسایی است که برخی از آن
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 کلودر در شمال شرق نکارمن. های بازالتی سلطان میدان در درهنمایی از ساخت منشوری در روانه -01-2شکل 

زاده مقدم، ها )قویدل سیوکی و حسینهای رسوبی سازند ابرسج واقع در زیر این بازالتنوع توالی 

ها ی بازالتی سلطان میدان که بسیاری از آنی بازالتی مجزا در مجموعهها روانه(، وجود ده0953

ند، وجود چندین افق کنگلومرای کانالی دههای فوران در خشکی نشان میساخت منشوری و نشانه

میدان و روی آن در سازند پادها و شناسایی یک محیط کافت های بازالتی سلطانای در بین لایهقاره

پور و همکاران، ای به عنوان محل تشکیل سازند تخریبی پادها بر روی این مجموعه )اهریدرون قاره

-ای میمیدان در یک محیط کافتی درون قارهای سلطانهی فوران بازالتدهنده(، همگی نشان2101

هایی است که با پیازی و وجود شکستگیها، فرسایش پوستباشد. از دیگر عوارض صحرایی این بازالت

 الف و ب(. -00-2اند )شکل شدههای کلسیت پررگه

در برخی مناطق  اند. شدت دگرسانیمیدان در برخی از مناطق دچار دگرسانی شدههای سلطانبازالت

ج(.  -00-2ها را به اپیدوزیت تبدیل کرده است )شکل از جمله نکارمن، آنقدر زیاد است که بازالت

های گرمابی در منطقه باشد تواند نشانگر مناطق صعود متمرکز محلولها میحضور این اپیدوزیت

زایی میدان ارتباط آن با کانیی بازالتی سلطان(. از دیگر موارد قابل مطالعه در مجموعه0953)حسینا، 

 (:0953توان به دو صورت مشاهده کرد )حسینا، زایی مرتبط با این مجموعه را میباشد. کانیمی

 سازی سولفیدی افشان و پرکننده حفراتالف ( کانی

-های بازالتی حفرههایی که سنگی بازالتی، بخصوص در قسمتها در بیشتر پیکرهاین نوع کانی سازی
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شده سولفیدهای ها بصورت ذرات ریزدانه و دگرسانسازیشود. این نوع کانیتر هستند، مشاهده میدار

-باشند و عمدتاا عیار پایین داشته و ارزش اقتصادی ندارند. شکلی مس از نوع کالکوپیریت میاولیه

ته و با برشی ای بازیک صورت گرفهای گدازههای فلزی از طریق نفوذ در جریانگیری این گونه کانه

اند و در ها تبدیل به هیدروکسیدهای آهن شدهیابد. در اغلب موارد کالکوپیریتشدن درجا افزایش می

 اند.های پورفیری پر شده توسط کوارتز، کلریت و اپیدوت شکل گرفتهحفرات و فضاهای خالی بازالت

 ایای و تودهسازی بصورت رگهب( کانی

داری است که در کوارتز کانه -های کربنات )کلسیت( رگچه – رگهسازی بصورت این نوع کانی

مشاهدات صحرایی بیشتر حاوی کالکوسیت، کالکوپیریت، پیریت، بورنیت، مالاکیت و گاه آزوریت 

-اند. تصویری از کانهو در قسمتهای سطحی قابل مشاهده ی فضاهای خالی بودههمراه با بافت پرکننده

د( نشان داده شده است. این  -00-2های سلطان میدان در شکل )انی بازالتزایی مالاکیت به میزب

های مهم فلزات اند و از تولید کنندهسازی در بسیاری از نقاط جهان معادن بزرگی را ساختهتیپ کانی

ها در مناطق مورد مطالعه نظیر بسیاری طور کلی، موقعیت ساختاری این رگهشوند. بهپایه محسوب می

های آتشفشانی زیردریایی بازیک شامل بازالت، آندزیت و بازالت اط دنیا، در پیوند با سنگاز نق

کوارتزی داشته که مجدداا در امتداد درزه و  –ها، ترکیب کربناتی اسپیلیتی است. بخش اعظم این رگه

ای گرفته کنند، جزایی را همراهی میهای گرمابی غنی از سیلیس که کانهها، محلولهای آنشکستگی

باشد. فراوانی  Cu-Feهای فلزی مشاهده شده در منطقه بیشتر از نوع سازیرسد کانی است.به نظر می

ی بازالتی بیشتر از دیگر های پایین و میانی تودهزایی مس در قسمتهای حاوی کانهرگه و رگچه

 هاست.قسمت
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 ب الف

  
 د ج

ها که با میدان؛ ب: وجود شکستگی در بازالتهای سلطانپوست پیازی در بازالتالف: تصویری از فرسایش  -00-2شکل 

زایی مالاکیت های مورد مطالعه به اپیدوزیت در منطقه نکارمن؛ د: تصویری از کانیاند؛ ج: تبدیل بازالتکلسیت پر شده

 های سلطان میدان.به میزبانی بازالت

 دونین -2-2-9

ها بیشتر بصورت کامل و گسترده های محدودی رخنمون دارند. آندر محل های دونیندر ایران، توالی

(. در البرز شرقی 2115در البرز شرقی، مرکزی و ایران مرکزی رخنمون دارند )ونت و همکاران، 

ارزی رسوبات دونین در ییلاق هستند. تطابق و همهای رسوبی دونین شامل سازند پادها و خوشسنگ

( نشان داده شده است. در مناطق مورد مطالعه ، 02-2ز و ایران مرکزی در شکل )های مختلف البرزون

شود. میدان را پوشانیده است، مشاهده میرخنمون سازند پادها که به صورت ناپیوسته سازند سلطان

ضخامت سازند پادها در البرز شرقی نسبت به شرق ایران و ایران مرکزی کمتر است )خسروتهرانی، 

0951.) 
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 (.2101پور، ارزی رسوبات دونین در البرز و ایران مرکزی )برگرفته از اهریتطابق و هم -02-2شکل 

 

 سازند پادها 

کوه طبس معرفی و مورد بررسی قرار گرفته است. (، در ازبک0315این سازند توسط روتنر و همکاران )

سنگ و دولومیت در بخش ماسهمتر است و از تناوب  132سازند پادها در مقطع تیپ دارای ضخامت 

(. این 0972پایینی و گچ، شیل قرمز و دولومیت در بخش بالایی تشکیل شده است )علوی نائینی، 

کوه و درنجال واقع در شرق ایران مرکزی، در سایر نقاط ایران از جمله سازند علاوه بر نواحی ازبک

مغان و نواحی شمال شرقی ایران در نواحی کاشان، انارک، اصفهان، کرمان، ناحیه جام سمنان، دا

های قلی، داغ نیز این سازند در کوه(. در زون کپه0953کوههای بینالود گسترش دارد )اهری پور، 

 (.2115بیل، کوه ازوم و جنوب شرق دشت گرگان رخنمون دارد )ونت و همکاران، جاجرم، رباط قره
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-فت به سن دونین پیشین تا میانی است. سنگسازند پادها در البرز شرقی، یک توالی همزمان با کا 

-های غیرهای قرمز رنگ(، کربناتسنگ و پالئوسلسنگ، گلهای سیلیکاته آواری )کنگلومرا، ماسه

ای( به ای ماسهکفههای دوهای متمایل به زرد ، دولوکریت، استروماتولیت و پکستوندریایی )کالکریت

پور و لت، آندزیت و توف( در این توالی حضور دارند )اهریهای آذرین و آذرآواری )بازاهمراه سنگ

-پی بر روی بازالت(. در مناطق مورد مطالعه، سازند پادها به صورت ناپیوستگی آذرین2101همکاران، 

 ب(. -09-2شود )شکل ییلاق پوشیده میگیرد و خود توسط سازند خوشهای سلطان میدان قرار می

ند، طبقات آواری کنگلومرایی چندزادی حاوی قطعات بازالت سلطان های آغازین این سازدر ردیف

ی نکارمن، ب(. در منطقه -09-2هاست )شکل شود که حاصل فرسایش این بازالتمیدان مشاهده می

الف و  -01-2هایی از این سازند رخنمون دارند )شکل های آذرین به صورت دایک در قسمتسنگ

 ب(.

  
 ب الف

ییلاق در شمال روستای نمایی کلی از روابط بین سازندهای ابرسج، سلطان میدان، پادها و خوش الف:  -09-2شکل 

 های سلطان میدان.ای برروی بازالتنکارمن. ب: قرارگیری سازند پادها با کنگلومرای قاعده

 

  
 ب الف

 ی نکارمن.صورت دایک در سازند پادها در منطقههای آذرین به الف و ب: تصاویری از رخنمون سنگ -01-2شکل 



29 

 

وجود دارد. بیشتر  سازند پادها فسیل شاخص ندارد و به این علت، عقاید متفاوتی در مورد سن آن

ییلاق بوده است که بر روی های موجود در سازند خوشی فسیلها برای تعیین سن آن بر پایهتلاش

 -ها مثل براکیوپود، کنودونت و باقیمانده ماهیان، سن دونین میانیی برخی فسیلآن قرار دارد. بر پایه

بالایی برای سازند خوش ییلاق در نظر گرفته شده است. از این رو، سن سازند پادها را دونین زیرین 

(. اما 2101پور و همکاران، ؛ اهری2111؛ عاشوری، 2115دانند ) ونت و همکاران، تا میانی می

دهند ییلاق نشان میی، سن آغاز دونین بالایی را برای هر دو سازند پادها و خوشمطالعات پالینولوژ

 (.0331)قویدل سیوکی، 

آنالیزهای تفصیلی سازند پادها بر اساس لیتولوژی، خصوصیات رسوبی، بافت و محتوای فسیلی که 

ی عمده در آن اتوالی رخساره 9( صورت گرفته، منجر به شناسایی 2101پور و همکاران )توسط اهری

 شده است که عبارتند از: 

های آبرفتی به همراه آذرآواریها : این مجموعه رخساره، در بخش ای بادبزنتوالی رخساره (0

شود. سه رخساره رسوبی به همراه رخساره آذرآواری دراین پایینی سازند پادها مشاهده می

 اند که غلبه با رخساره کنگلومرایی است. محیط نهشته شده

ای و دشت سیلابی(: این های رودخانههای آبرفتی )کانالای دور از بادبزنتوالی رخساره (2

شود. سه رخساره در این محیط حضور دارند رخساره در بخش میانی سازند پادها مشاهده می

 و اساساا شامل:

 آرنایت، آرکوز و گریوک(سنگ )کوارتزماسه -

 شیل قرمز -

 خاک قدیمی )کالکریت قرمز( -

بالایی سازند پادها  ای : این رخساره در بخشای و حاشیه دریاچهرخساره دریاچه توالی (9

 شود:بندی میگروه تقسیم 2شود و به مشاهده می

 آذرآواری -
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 هاآواری و کربناتسیلیکاته -

دهند که سازند پادها در یک محیط ( نشان می2101شده توسط اهری پور و همکاران )مطالعات انجام

ی آن، در محیط بادبزن آبرفتی، ناحیه دور از بادبزن رخساره مجموعه 9شده است و خشکی نهشته 

 اند.ای تا حاشیه دریاچه شکل گرفتهآبرفتی و محیط دریاچه

میدان(، کافت ی فعالیت آتشفشانی مرتبط با کافت در سیلورین )تشکیل سازند سلطاندر ادامه

یابد و باعث فرو حاشیه جنوبی حوزه گسترش میپالئوتتیس از سمت مرکز حوزه )شمال( به سمت 

های لیستریک تازه شکل گرفته و تشکیل یک توالی همزمان با نشینی این نواحی در امتداد گسل

های آبرفتی، ارتفاعات شود. در این مرحله، سیستم فرایندهای بادبزنکافت )سازند پادها( می

ها و سنگکلاستیک، ماسهنگلومرای اپیآتشفشانی را فرسایش داده و منجر به نهشته شدن ک

های دور از ها توسط سریشود. سپس، این نهشتهسازند پادها( می 0های قرمز )عضو سیلتستون

شوند که بیانگر یک ( پوشیده می9ای )عضو ای تا حاشیه دریاچه( و دریاچه2های آبرفتی )عضو بادبزن

 (.0953پور، باشد )اهریمی ی کافتی در حال فرونشستالگوی پرشدگی در حوزه

ها به روش ی آنهای نمونههای رسوبی و انواع سنگبندی تکتونیک ورقه حوزههچنین بر اساس طبقه

ای )به عنوان مثال کافت شرق آفریقا( قارههای درون(، کافت2110) 2( در تاکر0355) 0یرینو و مینارد

اند. با این توضیح، الگوی ای پر شدهای و دریاچهرودخانههای بادبزن آبرفتی، نیز غالباا توسط رخساره

پور و همکاران، باشد )اهریای میقارهی کافتی درونپرشدگی رسوبی سازند پادها شبیه به یک حوزه

2101. ) 

 پتانسیل اقتصادی مناطق مورد مطالعه -2-9

های کانی سازی وجود دارد. در و نواحی اطراف آن تعدادی کانسار و یا نشانهدر مناطق مورد مطالعه 

                                                           

1-Yerino & Maynard  

2-Tucker  
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 توان به موارد زیر اشاره نمود :های معدنی شناخته شده میترین معادن و نشانهاین میان از مهم

شن وماسه: از بستر بعضی از رودخانه ها و مخروط افکنه ها این نوع مصالح ساختمانی قابل بهره 

 گردد.برداری است که از برخی آن ها بهره برداری می

های سلطان میدان و در ک صنعتی و بوکسیت: در منطقه نکارمن در قسمت های تحتانی بازالتخا

ها اغلب غیر اقتصادی و فاقد ارزش شود. این نشانهگیری بوکسیت مشاهده میسازند ابرسج آثار شکل

 هستند.

های ز در رگههای بسیار ریی مرده شور( پیریت به صورت بلوری شرقی کوه قاسم )درهپیریت: در دره

ها دارای شوند. شاید این نشانههای آتشفشانی سازند سلطان میدان دیده میکلسیتی واقع در سنگ

 علمی باشند.  –ارزش اقتصادی 

های با توان ذکر کرد، استفاده از بازالتهای سلطان میدان مییکی از موارد کاربردی که برای بازالت

تواند در برخی ست زیرا به خاطر شکل منحصر به فرد خود میهای ساختمانی اساخت منشوری در کار

توان آن را به ها از آن استفاده نمود. حتی در بعضی از موارد میها و جویهای تزئینی مثل پارکاز کار

 ها به کار برد.عنوان سنگ فرش خیابان

پ )چرت( به منظور ، اوپال کلسدونی، ژاسهایی چون مالاکیت، اولیژیست )حدید(همچنین از کانی

 (. 0953توان استفاده کرد )حسینا، مصارف زینتی و جواهری می

 تکتونیک مناطق مورد مطالعه -2-4

غربی است و ارتفاعات  –های البرز تقریباا شرقی روند عمومی ارتفاعات و عناصر ساختمانی در کوه

اند. زمین ریخت قرار گرفتههای جنوبی ها و نقاط پست در بخشهای شمالی، و دشتاغلب در بخش

-باشد که در اینجا عوامل زمینساخت و آب و هوا میاصلی هر منطقه متأثر از دو عامل مهم زمین

ها از سمت ساختی تأثیر بیشتری داشته است. عوامل زمین ساختی باعث تشکیل سیستم راندگی

ها نیز در تشکیل س سنگها گردیده است. جناند و این سبب مرتفع شدن کوهشمال به جنوب شده
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های آتشفشانی متعلق به سنگ جزئیات زمین ریخت در مناطق مذکور اهمیت زیادی دارد. بطور مثال

اند. ها را تشکیل دادهییلاق، برجستگیهای سازند پادها و خوشسنگ سیلورین و کنگلومراها یا ماسه

ها شکل جریان دارند و اغلب دره Vمقطع  های نسبتاا جوان باهای موجود در این مناطق در درهآبراهه

(، 01-2(. در شکل )0953پور، کنند )اهریهای منطقه تبعیت میها از راستای گسلو فرورفتگی

 های منطقه نشان داده شده است.تصویری از گسل

 

 

 
 (.0913گرگان )شهرابی،  0:251111ی های منطقه بر اساس نقشهی گسلنقشه -01-2شکل 
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 فصل سوم

 پتروگرافی
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 مقدمه -9-1

شناسی واحدهای سنگی مختلف در مناطق مورد پس از مطالعات صحرایی و بررسی روابط چینه

ها از قبیل بررسی نوع آن های میکروسکوپیتر و ویژگیمطالعه، به منظور دستیابی به اطلاعات دقیق

های موجود، وجود یا عدم وجود دگرسانی و روند و ترتیب تبلور ماگما، ها، بافتی آنها و اندازهکانی

های سنگی موجود در منطقه، مقطع نازک تهیه شده از توده 091مطالعات پتروگرافی بر روی حدود 

ای از های آذرین، حاصل مجموعهگطور کلی، خصوصیات پتروگرافی سن انجام گرفته است. به

رخدادهاست که از هنگام تشکیل ماگما در محل منبع تا صعود، فوران، جایگزینی، تبلور و رخدادهای 

های بافتی هر سنگ وابسته به شرایطی افتد. ویژگیپس ماگمایی آن در سطح یا داخل زمین اتفاق می

های آذرین به طور عمده به آهنگ سرد نگهای سی کانیاست که در آن تشکیل شده است. اندازه

آن بستگی دارد. ها در طول مراحل انجماد و همچنین به ترکیب شیمیایی ماگما و غلظت شدن آن

های آذرین مورد مطالعه در مناطق ابرسج و دهند که سنگهای صحرایی و پتروگرافی نشان میبررسی

گیرند. ولی از نظر ی بازالت قرار میهمگی در محدوده شناسی یکنواختی هستند ونکارمن دارای کانی

ها شود. با توجه به ضخامت زیاد گدازهها مشاهده میها تنوع زیادی در این سنگی دانهبافتی و اندازه

ها ها و در نتیجه سرعت پایین سرد شدن ماگما، در مقاطع این گونه رخنموندر برخی از رخنمون

باشیم. در کل، تنوع بافتی مشاهده ها میت بلورتر نسبت به دیگر بازالتهای اندکی درششاهد بافت

ها و شرایط مهاجرت و بندی کانیی تفاوت در شرایط سرد شدن ماگما، سرعت نطفهشده نشان دهنده

 ها دارد.باشد که ضخامت زیاد گدازه نقش پررنگی در ایجاد این تفاوتانتشار عناصر در ماگما می

 .اندارائه شده 0-9در جدول  این فصل به کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی علائم اختصاری

 ها در این فصل.علائم اختصاری بکار رفته در تصاویر میکروسکوپی سنگ -0-9جدول 

 علائم اختصاری نام کانی علائم اختصاری نام کانی علائم اختصاری نام کانی

 Ol الیوین Px پیروکسن Plg پلاژیوکلاز

 Cov کولیت Cu مس Opc کانی اپک

 Apa آپاتیت Py پیریت Cal کالکوزیت

 Sph اسفن Q کوارتز Ca کلسیت

     Bio بیوتیت
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 های مورد مطالعهپتروگرافی بازالت -9-2

 و دارحفره ساخت شوند ومشاهده می سیاه و تیره  خاکستری به رنگ دستی ینمونه ها، دراین سنگ

این حفرات ناشی از خروج گاز از سطح گدازه بوده و   .است تشخیص به خوبی قابل آنها در جریانی

هایی چون کلسیت، کوارتز، کلریت و سپس توسط فرایندهای ثانویه از جمله دگرسانی گرمابی با کانی

ای هاند. از نظر میکروسکوپی، کانیها ایجاد کردهاند و ساخت بادامکی را در بازالتاپیدوت پر شده

ای دانه ریزتر از بلورهای پلاژیوکلاز و پیروکسن در زمینهها را درشتی  این سنگاصلی تشکیل دهنده

های ی میکرولیتی و گلومروپورفیری از بافتدهند. بافت پورفیری با زمینهها تشکیل میهمین کانی

 هایسنگ پورفیری بافت براساس کلی، طور به (.2-9و  0-9هاست )شکلهای غالب در این سنگ

 فشار در که بلورها( تبلور درشت0 گرفت: نظر در هاآن برای را شدن سرد مرحله دو توانمی منطقه،

 میزان مرحله این در است و پذیرفته صورت اتاق ماگمایی در ماگما ترآرام شدن سرد سرعت و بالاتر

 با کم فشار در ها کهگدازه خروج و صعود حین در (2بوده است.   زیاد بلور رشد نرخ کم و زاییهسته

پورفیری نیز حاصل تجمع بافت گلومرو .(0931است )یاری و همکاران،  بوده ها همراهمیکرولیت تبلور

محققان نشان دادند که اغلب اجتماعات فنوکریستی و باشد. پیروکسن میبلورهای پلاژیوکلاز و کلینو

ی تبلور داخل زمین پورفیری، در مرحلههای آتشفشانی تجمعات گلومروپورفیری در سنگ

 2؛ میلووانوویچ2115و همکاران،  0شود )باربی)اینتراتلوریک( در اتاق ماگمایی و قبل از فوران ایجاد می

(، 0377) 1به نظر کرکپاتریک (.0953در اللهیاری،  2117و همکاران،  9؛ ساموئل2115و همکاران، 

ها باشد. در هنگام بندی ناهمگن این کانیناشی از نطفه تواندتجمع بلورها و تشکیل گلومرول می

صعود ماگما، بلورهایی که دارای شبکه بلوری موازی هم باشند و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت 

                                                           

1-Barbey  

2-Milovanovic  

3-Samuel  

4-Kirkpatrichk  
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-ها را ایجاد میماکلی و یا روابط اپی تاکسیالی مناسب هم قرار گیرند، به یکدیگر چسبیده و گلومرول

(، بافت 2113و همکاران ) 0(. به اعتقاد ژو0339برگرفته از شلی،  0971ها، کنند )آسیابان

2های تجمع یافتهبلورشامل درشت  گلومروپورفیری
ی شود. در مرحلهمرحله تشکیل می 9است که در   

شوند. در ها از مذاب متبلور میاول و طی جایگزینی ماگمای اولیه در اتاق ماگمایی، درشت بلور

های با تزریق تصادفی مذاب به درون ماگمای در حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذاب ی دوم،مرحله

ها، باعث تجمع ی این درشت بلورشوند. کاهش چگالی و گرانروی مذاب احاطه کنندهمختلط تولید می

شود. اتاق ماگمایی مذکور ی ماگمایی میتر به صورت انباشتی در کف آشیانههای چگالدرشت بلور

ی تر در ارتباط باشد. لذا در مرحلههای ماگمایی عمیقبا آشیانه ن است از طریق سیستم دایکممک

ی ماگمایی با حرکات سریع رو به بالا، سبب آشفتگی تر به درون آشیانهسوم، تزریق ماگمای چگال

ار زیادی را از توانند فشها میشود. همچنین، این دایکها میمخزن، انتقال و در نتیجه، اختلاط مذاب

تر به طرف اتاق ماگمایی در حال جایگزینی انتقال دهند. اگر فشار ماگما در ی ماگمایی عمیقآشیانه

ی گرادیان شکند و مذاب به وسیلهاتاق  ماگمایی اخیر، بیشتر از مقاومت سنگ میزبان باشد، سنگ می

، این مذاب به سمت بالا حرکت کرده کند. سپسها را پر میها نفوذ کرده و آنفشار به درون شکستگی

شود. در این زمان، کاهش فشار، یک نیروی تر جایگزین میهای ماگمایی کم عمقو در آشیانه

کند و سبب جوشش و احتمالاا انفجار در ایجاد می های انباشتیانبساطی قوی بر روی درشت بلور

ها و مذاب ش برشی را بین درشت بلورشود. حال آن که، تزریق و انتقال مذاب، تنمذاب مذکور می

 کند. نیروی انبساطی و تنش برشی، باعث شکسته شدن و تولید تجمعات گلومروپورفیریتحریک می

ها در شوند. اتصال گلومروپورفیرشوند که با صعود مذاب، به طرف بالا آورده میبرشی و قطعه قطعه می

(، 9-9یش گرانروی ناشی از آن مرتبط است. در شکل )های درونی، احتمالاا به کاهش دما و افزامذاب

                                                           

1- Xu  

2- Accumulated phenocrysts 
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(، برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری ارائه 2113مدل ژنتیکی معرفی شده توسط ژو و همکاران )

 (.0953شده است )جمشیدی، 

  
های تصویری از بافت پورفیری در سنگ -0-9شکل 

 (.XPLمورد مطالعه )نور 

تصویری از بافت گلومرو پورفیری در  -2-9شکل 

 (.XPLهای مورد مطالعه )نور سنگ

 

 
 (.2113ای برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری از ژو و همکاران )مدل ژنتیکی سه مرحله -9 -9شکل 

 

 

 

در بعضی از مقاطع میکروسکوپی، فضای خالی بین زوایای برخورد بین پلاژیوکلازها با کانی پیروکسن 
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دهد که بعضی (. این امر نشان می1-9پر شده است و بافت اینترگرانولار را به وجود آورده است )شکل 

ن پلاژیوکلازهـا را های موجود در سنگ، پس از تبلور پلاژیوکلازها متبلور شده و فضای بیاز پیروکسن

اند. از طرفی حضور بافت افیتیک در برخی از مقاطع، حاکی از تبلـور همزمـان پلاژیوکلازهـا و پر کرده

ای از اوژیـت هـای پلاژیـوکلاز در زمینـه(. در این بافت، تیغـه5-9باشد )شکلهای سنگ میپیروکسن

پلاژیوکلازها از قطر پیروکسن بیشتر شوند و غالباا طول متوسط دار محصور میدرشت بلور و نیمه شکل

های پلاژیـوکلاز، در مقابـل بندی بیشتر بلوراین بافت حاصل هسته (،2111ی ورنان )به عقیدهنیست. 

-ها بافت سابهایی از این سنگدر بخش .استهای پیروکسن تر و نرخ رشد بیشتر بلوربندی کمهسته

(. از 1-9پلاژیوکلاز بیشتر از پیروکسن اسـت )شـکل  افیتیک نیز قابل مشاهده است که در آن درازای

توان به بافـت جریـانی اشـاره کـرد ها قابل مشاهده است، میهای عمده دیگری که در این سنگبافت

ز هـای پلاژیـوکلابلـورهای مـورد مطالعـه، سازنده سنگ هایماگما گرانروی کم به دلیل(. 7-9)شکل 

این بافت را اصطلاحاا بافـت  .کنندپیدا میگی حالت جهت یافت ،در خلال حرکت گدازهماگما شناور در 

 نامند.جریانی )تراکیتی( می

  
تصویری از بافت اینترگرانولار ناشی از  -1-9شکل 

قرارگیری پیروکسن در میان زوایای پلاژیوکلاز )نور 

XPL.) 

تصویری از بافت افیتیک ناشی از  -5-9شکل 

قرارگیری کامل بلور پلاژیوکلاز درون پیروکسن )نور 

XPL.) 
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تصویری از بافت ساب افیتیک ناشی از  -1-9شکل 

قرارگیری بخشی از بلور پلاژیوکلاز درون کانی 

 (.XPLپیروکسن )نور 

تصویری از بافت جریانی ناشی از  -7-9شکل 

های پلاژیوکلاز در جهت جریان میکرولیتقرارگیری 

 (.XPLگدازه )نور 

 

 بندیمنطقه (،5-9غربالی )شکل  بافت .شوند می مشاهده مقاطع اغلب در تعادلی نیز غیر هایبافت

 به تغییر معمولا هابافت باشند. اینمی هابافت این جمله ها، ازوخلیج خوردگی در فنوکریست

 هم بر را سیستم قبلی تعادل حالت اند کهشیمیایی( وابسته ترکیب و دما متغیرهای شدتی )فشار،

 در که مذابی شیمیایی و حرارتی تغییرات اثر در هابافت این .(2119و همکاران،  0زنند )پروجینیمی

 جریان ماگما، از بخش دیگری به بلور انتقال ینتیجه احتمالاا  شوند ومی حاصل است بلور تماس با

هستند )آروین و همکاران،   مذاب پیشرونده تفریق یا اند وشده تشکیل زودتر که بلورهایی بین مذاب

 بافت تشکیل این علت های مذاب در بلور است وبافت غربالی حاصل به دام افتادن ادخال .(2119

 اختلاط اثر در تواندمی باشد. بافت غربالیمی ماگمایی آشیانه در شیمیایی و فیزیکی تغییرات

. (2112و همکاران،  2شود )ریبی حاصل فرار مواد در میزان تغییر و فشار کاهش افزایش دما، ماگمایی،

(، این بافت در حقیقت، پاسخ بلور به تغییرات شرایط فیزیکی و یا 0951به اعتقاد جلالی و اصغرخواه )

متفاوت و متغیری از شیمیایی در مخزن و یا مجرای ماگمایی است. این بافت، معمولاا با الگوهای 

های ماگمایی و خاستگاه ماگماها و یا بندی همراه است که امروزه در تفسیر پترولوژیکی سنگمنطقه

                                                           

1-Perugini 

2-Reubi 
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شود. در مورد تشکیل این بافت سه نظریه مطرح است که مسیر تحولات از آن کمک گرفته می

ات هر نظریه توسط عبارتند از: رشد اسکلتی سریع، اختلاط ماگمایی و افت سریع فشار که جزئی

های فوق، رشد اسکلتی سریع، طرفداران چندانی محققین مختلف بحث شده است. از بین نظریه

 (.0951نداشته و تقریباا منسوخ شده است )جلالی و همکار، 

باشد. عوامل اصلی ایجاد طور کلی تشکیل چنین بافتی دارای تفسیرهای پتروژنیکی متفاوتی میبه 

 (:0953الی عبارتند از )اللهیاری، ی بافت غربکننده

 تغییر ترکیب ماگمای در حال تبلور -

ورود ماگمای تازه به داخل یک مخزن در حال تبلور یا هضم و آلایش ماگما با مواد خارجی، موجب 

هایی شود که در مجموع بر پایداری ترمودینامیکی درشت بلورتغییر ترکیب شیمیایی و دمای آن می

گذارد. از طرفی، عدم تعادل ترکیبی را اند، اثر میاز این متبلور شده و پایدار بودهکه در شرایط قبل 

های توان تشریح کرد که در یک مخزن ماگمایی با منطقه بندی حرارتی قائم که لایهبدین صورت می

 شوند، اینتر متبلور میسردتر در نقاط فوقانی مخزن قرار دارند و در آنجا پلاژیوکلازهای سدیک

بلورهای تازه تشکیل شده به علت نیروهای کنوکسیونی ناشی از اختلاف حرارتی، به کف مخزن فرو 

شوند و این عدم رفته و مسلماا در آنجا با محیطی گرمتر که با آن در حال تعادل نیستند، مواجه می

 (.  0355، 0تواند منجر به خوردگی شیمیایی بلورها گردد )تسوچی یاماتعادل می

تواند باعث تغییر ترکیب ماگمای در حال تبلور و ایجاد بافت ماگما توسط مواد خارجی نیز می آلایش

 (.0951غربالی در پلاژیوکلاز شود )آسیابانها 

 کاهش فشار -

( معتقدند که ناپایداری بلورهای پلاژیوکلاز در حین حرکت سریع ماگما به 2111و پیرس ) 2استوارت

                                                           

1-Tesochiyama  

2-Stwart   
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شود. با کاهش فشار، ر، باعث پیدایش بافت غربالی در پلاژیوکلاز میسمت بالا و در نتیجه کاهش فشا

گیرند )تحلیل رفتگی و انحلال در ها تحت تأثیر انحلال قرار میها و شکستگیتمام فازها در امتداد رخ

گیرد(. محصولات ناشی از انحلال پلاژیوکلاز، درون بلور به طور سریع و به عمق کمتر صورت می

( نیز 0332) 2و مونتانا 0شوند. نلسونشوند و باعث ظهور بافت غربالی میمنجمد می ایصورت شیشه

های غربالی در پلاژیوکلازها ممکن است ها فرآیند تشکیل بافتکنند. طبق نظر آناین نظر را تأیید می

 بر اثر افت سریع فشار خشک )همراه یا بدون کاهش اندک دما( بوجود آمده باشد.

 افزایش دما -

باشد که قاعدتاا تغییر در ترکیب ن عامل نیز به علت ورود ماگمای گرمتر به درون مخزن ماگمایی میای

 (.0357و پیرس،  9شیمیایی ماگما را در پی دارد )نیکسون

 
 (xpl( )نور mm0تصویری از بافت غربالی در پلازیوکلازها )مقیاس  -5-9شکل 

 

ها در قسمت بعد بحث خواهد شد. در زیر به خوردگی در کانیبندی و خلیج در مورد علل ایجاد منطقه

 های مورد مطالعه پرداخته شده است.ی سنگهای اصلی، فرعی و ثانویهجزئیات پتروگرافی کانی

                                                           

1-Nelson  

2-Montana  

3-Nikson  
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 های اصلیکانی -9-2-1

 پلاژیوکلاز 

دار تا ها، به صورت درشت بلورهای شکلترین کانی موجود در این سنگپلاژیوکلاز به عنوان فراوان

شود و اغلب دارای ماکل پلی های این کانی دیده میریز از میکرولیتای دانهدار در زمینهنیمه شکل

به طور کلی بر اساس مطالعات پتروگرافی سه نسل (. 3-9باشد )شکل سنتتیک و کارلسباد می

پلاژیوکلاز نسل اول که ( درشت بلورهای 0شود: های مورد مطالعه مشاهده میپلاژیوکلاز در نمونه

( درشت 2دهند. بندی هستند و دگرسانی بیشتری نشان میدارای شواهد غیر تعادلی نظیر منطقه

( بلورهای 9بلورهای پلاژیوکلاز نسل دوم که به صورت شفاف و بدون دگرسانی در مقاطع حضور دارند. 

فراوانی پلاژیوکلاز در این ارند. ی سنگ قرار دهایی هستند که در زمینهنسل سوم که شامل میکرولیت

دهد که در هنگام فوران ماگمای بازالتی، پلاژیوکلاز، فاز لیکیدوس اصلی ماگما بوده ها نشان میبازالت

(، وجود آب مانع پایداری کانی 2110و همکاران ) 0رایتر (. به اعتقاد0337موست، است )میدل

های منطقه و عدم حضور ه بلورهای پلاژیوکلاز در نمونهشود. بنابراین فراوانی قابل توجپلاژیوکلاز می

که این امر  ها از یک ماگمای کم آب باشدی تبلور این سنگنشانهتواند یم ،آمفیبول هایدرشت بلور

در مورد پلاژیوکلازها دو نکته حائز . ماگمای اولیه استبدون آب ای خود تأییدی بر منشأ گوشته

بلورهای پلاژیوکلاز با جهت ماکلی مختلف، که دلیل آن احتمالاا سرد اهمیت است: اول قرار گرفتن 

شدن سریع بلورهای موجود در سیال باقیمانده در مراحل آخر تبلور است که بدون نظم خاصی در 

های مختلف در یک مقطع است که اند. نکته دوم وجود پلاژیوکلازها در اندازهکنار یکدیگر قرار گرفته

بندی و رشد بلورهای کن است اختلاط ماگمایی و یا تقدم و تأخر در هستهعلت این پدیده مم

های مورد مطالعه، اغلب درشت بلورهای (. در نمونه0953پلاژیوکلاز باشد )رضوی و همکاران، 

ای و کشیده های موجود در زمینه نیز تیغهاند و میکرولیتپلاژیوکلاز دچار انحلال و خوردگی شده

                                                           

1- Righter  
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ری کشیده پلاژیوکلازها نتیجه رشد سریع و غیر تعادلی آنهاست. در یک ماگمای در هستند. اشکال بلو

شود، بالعکس سرعت انتشار دچار بندی و رشد زیاد میحال سرد شدن در حالی که سرعت هسته

شود. این های بلور انباشته میها و گوشهشود و مواد لازم برای رشد بلورها عمدتاا در کنارهنقصان می

شوند و در صورتی که عمل انتشار همراه با رشد بلورها با حجم زیادتری از ماگما محصور می محلها

کند و اشکال بلوری کشیده های بلور سریعتر از بقیه نقاط بلور رشد  میها و گوشهپیشرفت کند، کناره

 (. 0339 آیند )شلی،ای و تعداد زیادی میکرولیت پدید میو تیغه

به علت کاهش فشار وارد بر ماگما در طی صعود آن به درشت بلورها نیز ی عمل انحلال و خوردگ

شود بلوری که در اعماق در دمای سطح زمین صورت گرفته است. در واقع کاهش فشار باعث می

معینی متبلور شده است، در عمق کمتر تحلیل رود و گرم شدن پلاژیوکلازها در دمای بالاتر از دمای 

همچنین به اعتقاد بست  (.01-9شود )شکل ها میبلورو گرد شدن  لیکیدوس باعث حل شدن

توان ناشی از تفاوت ترکیب و تحت اشباع بودن مذاب از فاز جامد (، گردشدگی بلور را می2119)

ی این بلورها دانست. در این حالت، فاز جامدی که به علت اشباع بودن در سیال اولیه تشکیل دهنده

ی تغییر شرایط و ایجاد شرایط فیزیکوشیمیایی جدید، دچار عدم تعادل و در متبلور شده، به واسطه

افتد. این تغییر شرایط در سیال را گردد و خوردگی و گردشدگی در بلور اتفاق مینتیجه انحلال می

های ی اکسیژن، فشار بخار آب، هضم سنگتوان ناشی از تغییرات ناگهانی دما، فشار، فوگاسیتهمی

یا اختلاط با مایعات درگیر دانست. از دیگر مواردی که نا تعادلی را در خلال تبلور اثبات  گیر ودرون

 بندی منطقه پیچیده الگوهای (.00-9بندی در برخی از پلاژیوکلازهاست )شکل کند، وجود منطقهمی

 که دهدرانشان می وخردشدن باماگما رفتگی، واکنش تحلیل وقوع از دلایلی درپلاژیوکلازها ترکیبی

بندی منطقه(. 0931است )دوست محمدی و همکار،  ماگمایی رخدادهای متعدد توالی دهنده نشان

توان حاصل تغییرات تکراری اندک و کوتاه مدت، در ترکیب ماگما دانست که در زمان ترکیبی را می

رات محلی در توان به تغییبندی ترکیبی را میافتد. عامل اصلی تشکیل منطقهتبلور بلور اتفاق می

افتد و نه به تغییرات ترکیب ماگمای سازنده )یا در بر گیرنده( بلور، که در زمان رشد بلور اتفاق می
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ها، در دهند که مذاب در بر گیرنده بلورها نشان میبندی در پلاژیوکلازدرجه حرارت نسبت داد. منطقه

بندی نشانگر است. معمولاا منطقهده آلبیت اشباع ش -زمان رشد، متناوباا نسبت به ترکیب آنورتیت

( و با توجه به 2111، 0باشد )ورنانکندتر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلور می

ی مذاب واکنش کند، پلاژیوکلاز به راحتی با مادهمرتباا تغییر می Siبه  Alاینکه در پلاژیوکلاز نسبت 

مربوط به تبلور غیر تعادلی اما موضعی است، باعث ایجاد دهد؛ در نتیجه تغییرات تدریجی که نمی

بندی را یک (، منطقه2119(. بست )0953شود )رضوی و همکاران، بندی در پلاژیوکلاز میمنطقه

های متوالی ناقص های محلول جامد و نشان دهنده واکنشالگوی منظم از تغییرات شیمیایی در کانی

های متوالی ناقص باعث تغییر داند. واکنشهای در بر گیرنده میهای محلول جامد با مذاببین بلور

بندی شاهدی برای تبادل انتشار یونی بسیار شوند. در واقع، منطقهترکیب بلور از مرکز به حاشیه می

(، 2111و همکاران ) 2همچنین به اعتقاد هولتن باشد.در طی تبلور کانی می Ca Alو  Na Siکند 

در بلورهای پلاژیوکلاز، بیانگر تغییر ترکیب ماگما، در اثر تزریق مداوم ماگما به بندی ترکیبی منطقه

باشد. در پلاژیوکلازها آثار درون مخزن ماگمایی و تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی پیرامون این بلورها می

رسد که (. به نظر می02-9شود )شکل تجزیه به سریسیت، کلریت، اپیدوت و کلسیت مشاهده می

های موجود وارد سنگ شده و آن را تحت تأثیر قرار داده ها و شکافهای گرمابی از طریق درزهلولمح

(. در بعضی 0953ها تشکیل شده است )رضوی و همکاران، اند و کلریت در اثر فعالیت این سیال

 شوند.موارد، شدت دگرسانی به حدی زیاد است که ماکل پلاژیوکلازها مشاهده نمی

                                                           

1-Vernon 

2- Holton 
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تصویری از ماکل کارلسباد و پلی  -3-9شکل 

 .(XPLسنتتیک در پلاژیوکلاز )نور 

تصویری از انحلال و خوردگی درشت  -01-9شکل 

های ای از میکرولیتبلورهای پلاژیوکلاز در زمینه

 .(XPLای و کشیده )نور تیغه

  
بندی در پلاژیوکلاز تصویری از منطقه -00-9شکل 

 .(XPL)نور 

تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به  -02-9شکل 

 .(XPLکلریت، اپیدوت و کلسیت )نور 

  

 پیروکسن 

دار و دار و نیمه شکلهای شکلها غالباا به صورت فنوکریستهای مورد مطالعه، پیروکسندر نمونه

شوند. با توجه به مطالعات میکروسکوپی ها مشاهده میی بازالتدر زمینههمچنین به صورت ریزدانه 

های منشوری و زاویه خاموشی مایل(، )برجستگی زیاد، بیرفرژانس متوسط، مقاطع هشت ضلعی با رخ

ها قابل های موجود، احتمالاا از نوع اوژیت هستند. ماکل اوژیتی و ساعت شنی در آنکلینوپیروکسن

کانى کلینوپیروکسن یک کانى بسیار با ارزش در پترولوژى است. این  (.09-9)شکل مشاهده است 

ترکیب شیمیایى آن  ،بنابراین .تواند تمام عناصر موجود در ماگما را در شبکه خود جاى دهدکانى مى

چند رنگی مشخص  (.0951)ترابی،  شده است تبلورتواند نماینده نوع ماگمایى باشد که از آن ممى
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ی مورد مطالعه است. در های منطقهو طبیعت آلکالن سنگ ای اوژیت نشانگر وجود تیتان در آنبلوره

(. وجود 01-9باشند )شکل های گرد شده و خلیج خوردگی میها دارای لبهبرخی مقاطع، پیروکسن

در یک مخزن ماگمایی عمیق و سپس کاهش فشار  ی تبلور این کانیاشکال خلیجی، نشان دهنده

باشد )بورمینگ و ترمال در یک شرایط غیر اشباع از آب، در طی جایگزینی در اعماق کم میایزو

-9های ها، تبدیل کلینوپیروکسن به کلریت قابل مشاهده است )شکلدر برخی نمونه (.2110، 0فویان

(. فرآیند کلریتی شدن عبارت از رشد یک کانی بر روی یک کانی دیگر یا جانشینی یک 01-9و  05

-ی بین ذرات یکنواخت باشد، کلریتی شدن رخ میی دیگر است و هنگامی که رابطهذره به جای ذره

 .(0971دهد )آسیابانها، 

  
تصویری از ماکل اوژیتی در  -09-9شکل 

 (.XPLکلینوپیروکسن )نور 

تصویری از خلیج خوردگی در  -01-9شکل 

 (.XPLکلینوپیروکسن )نور 

  
از درشت بلور کلینوپیروکسن تصویری  -05-9شکل 

 (.PPLکه به کلریت تبدیل شده است. )نور

تصویری از درشت بلور کلینوپیروکسن  -01-9شکل 

 (.XPLکه به کلریت تبدیل شده است. )نور 

 

                                                           

1-Borming & Fuyuan  
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 های فرعیکانی -9-2-2

 الیوین 

شود. در ها مشاهده میترین کانی فرعی، به مقدار خیلی کم در برخی نمونهالیوین به عنوان مهم

های روی زمین و های طبیعی، الیوین و شیشه، اولین فازهای دگرسان شده در دگرسانی بازالتنمونه

بنابراین، الیوین مستعدترین کانی برای دگرسانی   (.2111و همکاران،  0کف اقیانوس هستند )چسورث

شیمیایی است و غالباا دگرسانی آن به صورت کامل است. ایدنگسیت یکی از محصولات دگرسانی 

فرآیند ایدنگسیتی شدن  (.07-9شود )شکل های مورد مطالعه مشاهده میهاست که در نمونهالیوین

دهد و در اثر و ارتوپیروکسن در حالت جامد روی می در اثر تغییر و تحول پیوسته در شبکه الیوین

 Mg ،+2Feهای های اکسیژن، کاتیونها به اتمها و اتصال آنهای هیدروژن به شبکه این کانیورود اتم

شوند )تاکی ها میوارد ساختمان این کانی Caو  3Fe ،Al+های ها کاتیونآزاد شده و به جای آن  Siو 

باشد که ایدنگسیت یک شبه کانی قرمز رنگ، حاوی اکسید آهن سه ظرفیتی می(. 0955و همکاران، 

-باشد. ایدنگسیتشکل میگوتیت تنها فاز بلورین آن است و جزء سیلیس در ایدنگسیت به صورت بی

یابد. شکل نمادین تغییرات ترکیبی ها شروع شده و تا مرکز بلور ادامه میها و شکستگیزایی از حاشیه

( نشان داده شده است. ترکیب میانگین ایدنگسیت در بین 05-9ایدنگسیت در شکل ) الیوین به

IIIFeIIFe آل لاهونیت )یک اورتوسیلیکات با ترکیب ترکیب الیوین دگرسان نشده و ترکیب ایده

2)4(SiOقرار می )گردشدگی بلورهای اولیوین ناشی از تحلیل . (2111)چسورث و همکاران،  گیرد

باشد. تحلیل رفتگی یک فاز جامد در یک فاز سیال نشان های بلور میسطوح و کنارهرفتگی و هضم 

دهنده تحت اشباع بودن سیال مذبور از آن فاز است. بدین ترتیب، تغییر شرایط )تغییر ترکیب 

شیمیایی، دما یا فشار( بر پایداری درشت بلورهایی که قبلاا به علت فوق اشباع بودن آن در سیال اولیه 

توان به شود. گردشدگی بلورها را میها میتأثیر گذاشته و باعث هضم و تحلیل آن اند،بلور شدهمت

                                                           

1-Chesworth 
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ها ی تشکیل آنها با مذاب در مرحلهحرکت بلورهای الیوین در اتاق ماگمایی و زمان کوتاه تعادل آن

 (.2119نسبت داد )بست، 

 
 

تصویری از درشت بلور الیوین  -07-9شکل 

ی پلاژیوکلاز و ایدنگسیتی شده در زمینه

 (.XPLکلینوپیروکسن )نور 

شکل نمادین تغییرات ترکیب اولیوین به  -05-9شکل 

 (.2112ایدنگسیت )ولچ و بنفیلد، 

 

 های اپککانی 

مطالعه هستند و به های مورد های اپک در نمونهترین کانیمگنتیت و هماتیت )الیژیست(، فراوان

(. مگنتیت با 21-9و  03-9اند )شکل ها رشد کردههای کانیصورت اولیه و ثانویه در امتداد شکستگی

(. این کانی 20-9شود )شکل ظاهری اسکلتی و به طور گسترده در مقاطع میکروسکوپی مشاهده می

طور کلی رشد اسکلتی بلورها، (. به22-9ها حضور دارد )شکل غالباا به صورت ادخال درون سایر کانی

پیامد تغییرات فیزیکی و شیمیایی، تحت شرایط سردشدگی سریع و فوق اشباع بودن مذاب، نرخ آرام 

و همکاران،  0باشد )لیونزانتشار، گرادیان گرمایی و ضریب هدایت گرمایی در هنگام رشد بلور می

ی کاهش دما، منجر (، افزایش سردشدگی در نتیجه2119(. به اعتقاد بست )0953در تیموری،  0370

ی شود. همچنین افزایش درجهها میبه خارج شدن بلورها از حالت تعادل و تغییر شکل آن

اشکال سردشدگی، همراه با کاهش سرعت انتشار، موجب تغییر شکل بلورها از حالت چند وجهی به 

                                                           

1-Lyons 
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های مورد مطالعه های مشاهده شده در مقاطع صیقلی نمونهاسکلتی و دندریتی خواهد شد. دیگر کانی

ها (.  این کانی25-9(، کولیت و کالکوزیت )شکل 21-9(، مس )شکل 29-9عبارتند از: پیریت )شکل 

 شوند.یها دیده مبه صورت اولیه و همچنین به صورت پرکننده حفرات موجود در این بازالت

  
های تصویری از کانی مگنتیت در بازالت -03-9شکل 

 )نور انعکاسی(.مورد مطالعه 

های تصویری از کانی الیژیست در بازالت -21-9شکل 

 )نور انعکاسی(.مورد مطالعه 

  
تصویری از کانی مگنتیت با ظاهر اسکلتی  -20-9شکل 

 (.XPL)نور 

های اپک به صورت ادخال در کانیحضور  -22-9شکل 

 (.XPL)نور کلینوپیروکسن 

 

  
های مورد تصویری از کانی پیریت در بازالت -29-9شکل 

 )نور انعکاسی(. (µm011مطالعه  )مقیاس 

های مورد تصویری از کانی مس در بازالت -21-9شکل 

 انعکاسی(.)نور (µm511مطالعه )مقیاس 
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 )نور انعکاسی(.های مورد مطالعه های کولیت و کالکوزیت در بازالتتصویری از کانی -25-9شکل 

 

 آپاتیت 

شوند و ها مشاهده میبلورهای سوزنی شکل و طویل آپاتیت به مقدار قابل توجه در این سنگ

الف و ب(. همچنین این بلورها به صورت ادخال  -21-9اند )شکل پلاژیوکلازهای سنگ را قطع کرده

شوند. بلورهای آپاتیت در محیط متعادل در های پلاژیوکلاز و پیروکسن نیز مشاهده میدر کانی

های گرد شده و شوند که یالهایی ختم میمجاورت یک فاز مایع اصولاا کوتاه بوده و از انتها به هرم

( اگر بلورهای آپاتیت به سرعت در محیط سرد شده 2110)ی براون سطوح شکسته دارند. به عقیده

های مورد بازالتحضور گسترده این کانی در  باشند بسیار طویل بوده و حالت سوزنی و کشیده دارند.

همچنین بالا بودن  .باشدها میدر ماگمای سازنده این سنگ 5O2P، معرف بالا بودن میزان مطالعه

های مورد مطالعه ، ی آلکالن است که با ماهیت سنگهاشواهد ماگما ها ویکی از ویژگی 5O2Pمیزان 

 .سازگار است
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 ب الف

 .(XPL)، ب: نور (PPL)های مورد مطالعه، الف: نور تصویری از بلورهای آپاتیت در سنگ -21-9شکل 

 

 های ثانویهکانی -9-2-9

 اپیدوت 

باشـد کـه حضـور آن معـرف وجـود آب در طـی های ثانویـه مـیترین کانییکی از فراوان ،اپیدوت

واکـنش تبـدیل . (27-9باشد )شکل این کانی حاصل دگرسانی اوژیت و پلاژیوکلاز می دگرسانی است.

 پلاژیوکلاز به اپیدوت به قرار زیر است:

aq
+) + 2 H-(OH 12O3Si3Al2O = 2 Ca2+H +2+ Ca8 O2Si23 CaAl 

در داخل  ،های ریز، سوزنی و شعاعیصورت اجتماعاتی از بلوره اپیدوت بها نیز، در برخی از نمونه

 .(25-9است )شکل  حفرات سنگ تشکیل شده

  
تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به  -27-9شکل 

 (.XPLاپیدوت )نور 

ها تصویری از حفرات موجود در بازالت -25-9شکل 

 (.XPLکه با اپیدوت پر شده اند )نور 
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 کلریت 

و گاهى الیوین  و های فرومنیزین نظیر پیروکسنکلریت از دگرسانی کانیهای مورد مطالعه، در نمونه

معمولاا سیالات ماگمایی و یا  .(01-9و  05-9های شده است )شکلحاصل هاى بین بلورها شیشه

های فرومنیزین به کلریت های آذرین موجب تبدیل کانیدر سنگ Alو  Mg ،Feهای غنی از محلول

و دماهای از اوژیت  Caو  Na، خروج شوند. بنابراین، کلریتی شدن نشان دهنده حضور سیالات آبدارمی

کلریتی شدن حالت خاصی از دگرسانی پروپلیتیک  .باشدپایین تا متوسط در طی دگرسانی سنگ می

های مورد در نمونه نامند.می نیزبه علت درصد بالای کلریت آن را دگرسانی کلریتی  که باشدمی

-9شود )شکل ها نیز مشاهده میمطالعه، کلریت به صورت کانی پر کننده حفرات موجود در بازالت

23.) 

 
 (.XPL)نور های مورد مطالعه که با کلریت پر شده است تصویری از حفرات موجود در بازالت -23-9شکل 

 

 کلسیت 

-دار مانند اوژیت حاصل میهای فرومنیزین کلسیمی دگرسانی پلاژیوکلاز و کانیاین کانی در نتیجه

 (.91-9شود )شکل ای و یا به همراه کوارتز در داخل حفرات دیده میرگه شود و همچنین به صورت
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 کوارتز 

رسوب کـردن سـیلیس آزاد  کرده و ناشی ازاین کانی به همراه کلسیت، حفرات موجود در سنگ را پر 

)شـکل  باشددار میاز سیالات سیلس گذاری مستقیمها و یا حاصل رسوبشده از دگرسانی سایر کانی

9-91). 

 
 اندهای کلسیت و کوارتز پر شدهها که با کانیتصویری از حفرات موجود در بازالت -91-9شکل 

 (.XPL)نور  

 سریسیت 

 یون پتاسیمرشد سریسیت نیازمند افزایش آب و  .باشدمیدگرسانی پلاژیوکلازها این کانی حاصل 

ی این عمل یون پتاسیم است. یکی از منابع مهم یون پتاسیم، فرایند کلریتی شدن است که در نتیجه

های رو قسمتکند. از این آزاد می یون کلسیمی آنورتیتی پلاژیوکلاز وارد واکنش شده و با سازنده

شوند غنی از آنورتیت پلاژیوکلاز در خلال فرایند دگرسانی سوسوریتی شدن به راحتی سریسیتی می

سازد (. این کانی به همراه کلسیت، کلریت و اپیدوت مجموعه سوسوریت را می2111)کریم زاده، 

 (.90-9)شکل 
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 (.XPL)نور تصویری از دگرسانی درشت بلور پلاژیوکلاز به سریسیت  -90-9شکل 

 

 اسفن 

-ها دیده میی کلینوپیروکسنهای مورد مطالعه، اسفن به صورت کانی ثانویه حاصل از تجزیهدر نمونه

موجود در کانی  Tiشکل و ریزدانه در اثر خروج های ثانویه به صورت بی(. اسفن92-9شوند )شکل 

آزاد شده در خلال فرآیند دگرسانی به وجود   Siو  Caکلینوپیروکسن )تیتان اوژیت( و واکنش آن با 

های اپک موجود در سنگ، مانند مگنتیت و آیند. بخشی از اسفن ثانویه نیز در اثر دگرسانی کانیمی

 شود.براساس واکنش زیر حاصل می وTi تیتانومگنتیت، رهاسازی 

3O2+ Fe 5CaTiSiO → 2+ CaO + SiO 4O3i)(Fe,T 

 

 
های مورد های ثانویه که در اثر دگرسانی اوژیت و یا تیتانومگنتیت در بازالتتصویری از اسفن -92-9شکل 

 (.PPLاند )نور مطالعه تشکیل شده
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 بیوتیت 

قبلی نظیر های مافیک متاسوماتیکی معمولا لکه لکه و غالباا بر روی کانی های ثانویهبیوتیت

(. نفوذ سیالات داغ حاوی پتاسیم، آب و سایر مواد مورد 99-9شوند )شکلاوژیت مشاهده می

نیاز برای تشکیل بیوتیت، به درون شبکه ساختاری اوژیت و خروج عناصری نظیر کلسیم، سدیم 

 است. و پتاسیم به تشکیل بیوتیت منجر شده

 
های مورد مطالعه تشکیل های ثانویه که در اثر دگرسانی اوژیت در بازالتبیوتیتتصویری از  -99-9شکل 

  (.XPL( )نور mm0اند )مقیاس شده
 

 های مورد مطالعهی بازالتهای سازندهترتیب تبلور کانی -9-9

های آذرین باید عواملی مثل: شرایط محیط تبلور، سنگ ههای سازندجهت تعیین ترتیب تبلور کانی

ی هـای اصـلی و فرعـی تشـکیل دهنـدهکانی ها را در نظر گرفت.ترکیب شیمیایی ماگما و بافت کانی

حضـور  هـای اپـک و آپاتیـت.های مورد مطالعه عبارتند از: پلاژیوکلاز، پیروکسن، الیوین، کـانیبازالت

د کـه، عـلاوه بـر دهـنشان می های مورد مطالعههای الیوین، اوژیت و پلاژیوکلاز در بازالتبلور درشت

-های اوژیت و پلاژیوکلاز نیز در همین مرحله متبلور شدهتبلور الیوین از ماگمای والد در اعماق، کانی

-کانیحضور بلورهای ریز  اند.های زمینه متبلور شدهکانی ،با صعود ماگما به سطوح بالاتر ،اند. در ادامه

کلاز معرف تقدم تبلـور ایـن بلورهـا نسـبت بـه و آپاتیت به صورت ادخال در بلورهای پلاژیو های اپک
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-های پلاژیوکلاز و پیروکسن را قطع کردههمچنین برخی از بلورهای آپاتیت کانیباشد. پلاژیوکلاز می

در  هـای اپـککانیحضور باشیم. در ضمن، ها میاند. در نتیجه ما شاهد دو نسل آپاتیت در این بازالت

  دارد. سطحی ماگمای بازالتی تبلور هزمینه، نشان از ادامه داشتن تبلور این کانی، تا مرحل

بافت ای پلاژیوکلاز )دار اوژیت در بین بلورهای تیغهشکل تا نیمه شکلقرارگیری بلورهای بیهمچنین، 

ودشکل و دگرسان شده باشد. ولی بلورهای خ(، معرف تبلور زود هنگام پلاژیوکلاز میگرانولاراینتر

در برخی مقاطع  باشد.ه تبلور زودتر الیوین نسبت به پلاژیوکلاز و پیروکسن میدهندالیوین، نشان 

شود مورد مطالعه، کانی کلینوپیروکسن در سطح تماس خود با پلازیوکلاز به صورت محدب دیده می

 باشد.ها میاین نمونهکه نشان دهنده تقدم تبلور کلینوپیروکسن نسبت به پلاژیوکلاز در 

 های مورد بررسی بدین صورت است:بنابراین روند تبلور در بازالت

Ol → Apa + Opc → Plg → Plg + Px → Px + Apa → Px 
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 فصل چهارم

 ژئوشیمی

 

 

 
 

 

 

 

 

 



58 

 

 مقدمه -4-1

-ها و تحلیل دادهنمونههای شیمیایی بر روی یک مطالعه پترولوژیکی جامع و کامل بدون انجام تجزیه

ها نیازمند انجام مطالعات دقیق پذیر نیست. تفسیر منشأ و پتروژنز سنگهای ژئوشیمیایی، امکان

 ها و تحلیل درست نتایج حاصل است. ژئوشیمیایی، پردازش داده

های آذرین منطقه، پس از انجام مطالعات صحرایی و پتروگرافی به منظور بررسی ژئوشیمیایی سنگ

کانادا به روش بسته  SGSنمونه با کمترین میزان دگرسانی انتخاب و در آزمایشگاه  3دقیق، تعداد 

 ,Si( برای عناصر اصلی، مواد فرّار و برخی از عناصر نادر )ICP-AES)به روش  ICP95Aترکیبی با کد 

Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Nb, Sr, Y, Zn, Zr و بسته ترکیبی با کد )IMS95A 

اند. با توجه به سن زیاد ( برای بقیه عناصر نادر مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتهICP-MS)به روش 

ها و رسم سنگهای منطقه و تأثیر دگرسانی بر روی آنها، سعی شده است در تحلیل ژئوشیمیایی داده

 استفاده گردد. (HFSE)بیشتر از عناصر کمیاب با شدت میدان بالا  ،نمودارها

ها با استفاده از نرم افزارهای مختلف پترولوژیکی نظیر ی شیمیایی نمونهنتایج حاصل از تجزیه

GCDKIT  وIGPET های بازالتی نشان داده اند. مطالعات ژئوشیمیایی نمونهمورد پردازش قرار گرفته

نمونه آندزیت  0نمونه تراکی بازالت،  9بازالت ،   نمونه 9ها شامل شیمیایی دقیق آناست که ترکیب 

برداری به ها، نام سنگ، محل نمونهی نمونهشماره باشند.نمونه تراکی آندزیت بازالتی می 2بازالتی و

 ( آمده است. 0-1همراه مختصات جغرافیایی محل برداشت، در جدول )

( ارائه شده است. اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر 2-1ها در جدول )نمونه ی شیمیایینتایج تجزیه

( و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت %Wtهای مجازی به صورت درصد وزنی )نورماتیو کانی

اند. البته تصحیحات لازم از جمله حذف مواد فرّار ( در این جدول گزارش شدهppmقسمت در میلیون )

(L.O.I) نسبت  و تصحیح/FeO3O2Fe  های سنگی اعمال شده است.برای تمامی نمونه 
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 ی شیمیایی.های سنگی انتخاب شده جهت تجزیهمشخصات نمونه -0-1جدول 
 

 

 برداریمحل نمونه
نام سنگ بر اساس  UTM موقعیت جغرافیایی به 

 بندی ژئوشیمیاییرده
 ی نمونهشماره

 شرقیطول جغرافیایی  عرض جغرافیایی شمالی

 T.A.7.8 تراکی بازالت 4046493 0303756 نکارمن

 T.B.1.4 بازالت 4047056 0303569 نکارمن )دره تنگه(

 T.B.1.7 تراکی بازالت 4047056 0303569 نکارمن )دره تنگه(

 T.C.2.1 بازالت 4051004 0312753 ابرسج

 T.D.1.8 تراکی بازالت 4046382 0306816 دره کلودر

 T.D.2.1 آندزیت بازالتی 4047659 0306154 دره کلودر

 T.D.2.3 بازالت 4047670 0306163 دره کلودر

 T.D.3.3 تراکی آندزیت بازالتی 4048035 0306256 دره کلودر

 T.D.3.4 تراکی آندزیت بازالتی 4048035 0306256 دره کلودر

 

 های شیمیایی نمونهسازی و تجزیهمنابع بروز خطا در طی آماده -4-2

ای به دلایل مختلف، از جمله آلودگی در هنگام خرد کردن و آسیاب نمودن نمونه، آلایش نتایج تجزیه

ها و آلایش حاصل از در طبیعت، خطاهای ناشی از کالیبراسیون، خطاهای ناشی از همپوشانی پیک

 (.0339ینسون، شوند )رولگرهای ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه، دچار خطا میواکنش

-ترین منبع خطا در تجزیهتواند مهمها )خرد و آسیاب کردن( میآلودگی در خلال آماده سازی نمونه

های خردکن و های ژئوشیمیایی باشد. این آلودگی از راه تمیز کردن دقیق و آغشته کردن دستگاه

 ود. شای که باید خرد یا آسیاب شود، تا حد زیادی برطرف میآسیاب با نمونه

 ی ژئوشیمیایی های حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-9

ها، های مورد مطالعه و پردازش آنی ژئوشیمیایی نمونهقبل از استفاده از نتایج به دست آمده از تجزیه

ها بر روی آن FeO3O2Fe/و نسبت  (L.O.I)لازم است تغییرات و تصحیحات مربوط به حذف مواد فرّار 

 صورت گیرد.
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 (L.O.I) تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار -4-9-1

 در های مورد مطالعهنمونه (L.O.I)های ژئوشیمیایی بیانگر میزان مواد فرّار های حاصل از تجزیهداده

به همراه مشاهدات پتروگرافی و حضور  L.O.Iدرصد است. بالا بودن میزان  15/9تا  55/0ی محدوده

ها در دهند که این سنگهای مورد بحث، نشان میو اپیدوت( در سنگ های ثانویه )مانند کلریتکانی

 (. 2117و همکاران،  0اند )وانگطول فرآیندهای بعد از جایگزینی متحمل دگرسانی هیدروترمالی شده

ی سنگی را از جمع کل اکسیدهای آن نمونه کم کرده، هر نمونه L.O.Iبرای حذف مواد فرّار، درصد 

مقدار جدید اکسیدهای سنگ خواهد بود که مواد فرّار آن حذف شده است. پس از عدد بدست آمده، 

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهای  011آن، نسبت )

شود. به عنوان مثال، ضریب حذف مواد سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

 ، به صورت زیر قابل محاسبه است: T.B.1.4ی نمونه( برای Zفرّار )

T.B.1.4: Sum = 97.6,  L.O.I = 1.92 

Sum - L.O.I = 97.6 - 1.92 = 95.68 

Z = 100 / 95.68 = 1.045 

  FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-9-2

در  FeOشود. ارائه می کل 3O2Feها، مقدار اکسید آهن به صورت های شیمیایی سنگدر تجزیه

شود. نسبت های اپک وارد میدر فازهای اکسیدی به صورت کانی 3O2Feها و ساختمان سیلیکات

/FeO3O2Fe یابد. بنابراین های آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش میدر سنگ

مسأله مقادیر واقعی نخواهند بود. این  ،(3O2Feو آهن فریک ) (FeO)ی آهن فرو مقادیر محاسبه شده

ی تأثیر قابل توجهی بر ترکیب کانی شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوری که در محاسبه

، میزان مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدار FeO3O2Fe/نورم سنگ اکسید شده، به دلیل افزایش نسبت 

(. برای 0353، موستدار کمتر از مقدار حقیقی خواهند بود )میدلهای آهنواقعی و مقادیر سیلیکات

                                                           

1- Wang 
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( که 0353، و همکاران  )لومتر 2SiOدر مقابل  O2O+ K2Naتصحیح این خطا، از نمودار مجموع 

های آتشفشانی ( برای سنگ0353موست )پیشنهاد شده توسط میدل FeO3O2Fe/های مختلف نسبت

دست  براساس این نمودار به FeO3O2Fe/(. نسبت 0-1دهد، استفاده شده است )شکل را نشان می

تر است، محاسبه شده است. جدید که به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک FeO و 3O2Fe آمده و مقادیر

 ( ارائه شده است.2-1ی سنگی، در جدول )برای هر نمونه FeO و 3O2Feی مقادیر تصحیح شده

 

در  T.B.1.4ی (. موقعیت نمونه0353) از لومتر و همکاران (TAS)نمودار قلیایی کل در برابر سیلیس  -0-1 شکل

 نمودار نشان داده شده است.

 

های نورماتیو، عناصر کمیاب و کمیاب ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانینتایج تجزیه -2-1جدول 

 FeO3O2.Fe/های سنگی مناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت خاکی نمونه

sample T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4 

Major Oxide (wt%) 
SiO2 51.04 50.59 49.87 51.75 48.99 52.63 49.36 50.04 52.18 

TiO2 3.21 3.18 2.46 2.79 3.39 .12 2.76 3.51 2.19 

Al2O3 14.34 14.32 16.35 13.80 14.99 13.56 15.86 16.25 17.96 

Fe2O3 T 14.03 13.69 11.59 14.43 15.10 14.61 12.60 13.07 10.38 

Fe2O3 4.01 2.28 2.67 2.40 3.48 3.37 2.10 3.38 2.69 

FeO 10.02 11.41 8.92 12.03 11.62 11.24 10.50 9.69 7.69 

MnO 0.35 0.29 0.31 0.26 0.30 0.22 0.22 0.25 0.20 

MgO 4.51 4.61 5.80 4.60 5.12 4.72 6.77 4.76 5.44 

CaO 6.72 8.52 8.09 7.60 5.57 7.51 7.06 4.53 4.59 
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2-1ادامه جدول   
 

sample T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4 

Na2O 4.01 3.34 5.07 3.35 5.21 3.07 4.62 5.63 6.13 

K2O 1.24 0.95 0.17 1.01 0.65 0.13 0.32 1.34 0.72 

P2O5 0.50 0.49 0.33 0.33 0.54 0.38 0.34 0.52 0.26 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

NORM (CIPW) 

Q 1.21 1.05 0 2.35 0 8.83 0 0 0 

Or 7.35 5.62 0.97 5.99 3.85 0.75 1.86 7.91 4.24 

Ab 33.98 28.3 39.36 28.30 43.7 25.98 39.10 44.60 49.32 

An 17.46 21.24 21.36 19.64 15.57 22.82 21.59 15.12 19.37 

Ne 0 0 1.918 0 0.22 0 0 1.648 1.358 

Di 10.41 14.84 13.61 13.28 7.06 9.90 9.21 3.22 1.38 

Hy 16.53 18. 6 0 20.78 0 19.94 0.79 0 0 

Ol 0 0 13.50 0 16. 6 0 18.26 14.62 15.69 

Mt 5.81 3.30 3.87 3.48 5.04 4.88 3.04 4.90 3.9 

Il 6.09 6.03 4.67 5.30 6.43 5.93 5.24 6.66 4.15 

Ap 1.17 1.16 0.78 0.79 1.28 0.90 0.79 1.23 0.62 

Trace elements (ppm) 

Ba 370 510 90 200 200 120 160 450 370 

Co 32 29.1 53.2 51.5 44.6 44.2 48 42.4 56.5 

Cs 0.6 0.5 0.7 0.2 0.4 1.3 0.3 0.1 0.5 

Ga 20 20 25 25 24 26 24 30 20 

Hf 6 6 2 2 4 3 2 5 1 

Nb 28 28 24 16 36 23 20 39 21 

Rb 16.9 12.4 3.9 18 13.6 3.6 4.1 17.7 13.7 

Sn 2 1 1 1 2 2 1 2 1 

Sr 350 410 680 330 290 280 280 190 410 

Ta 1.70 1.6 1.3 0.8 1.9 1.3 1.1 2.1 1 

Th 4.50 3.8 3.1 1.6 4.8 3.1 2.2 5.5 2.3 

U 1.01 0.92 0.8 0.41 1.14 0.84 0.49 1.24 0.33 
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2-1ادامه جدول   

sampl

e T.A.7.8 T.B.1.4 T.B.1.7 T.C.2.1 T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 T.D.3.3 T.D.3.4 

V 270 276 327 348 375 393 312 404 311 

Zr 231 234 175 163 252 187 178 273 133 

Y 30.3 31.3 28.4 33.4 39.8 32.8 29.9 44.2 23.9 

Cu 31 41 159 46 15 86 19 28 14 

Zn 161 213 276 235 196 151 242 129 197 

Ni 27 24 61 43 34 44 46 35 49 

Ag 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

w 1 1 1 1 2 1 1 1 1 

Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Tl 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Rare earth elements (ppm( 

La 28.7 25.4 21.2 15 23 24 17.6 24.2 16.6 

Ce 60.5 55.5 48.1 35.7 53.6 50.4 40.6 58.1 34 

Pr 7.73 7.20 6.59 5.07 7.68 7.06 5.69 8.16 4.59 

Nd 31.1 29.6 26.8 22.3 32.5 28.9 24.8 34.3 18.6 

Sm 6.60 6.40 6.10 5.90 7.80 6.80 6.10 8.00 4.20 

Eu 2.04 2.10 1.98 2.17 2.23 2.52 2.18 2.41 1.30 

Gd 6.84 6.94 6.01 6.61 8.01 6.95 6.43 8.05 4.45 

Tb 1.10 1.04 0.91 1.09 1.23 1.11 1.01 1.37 0.69 

Dy 6.10 6.12 5.38 6.42 7.48 6.38 5.58 8.09 4.33 

Ho 1.23 1.17 1.06 1.25 1.47 1.22 1.11 1.60 0.88 

Er 3.19 3.27 2.84 3.24 3.84 3.28 2.95 4.36 2.41 

Tm 0.49 0.44 0.39 0.48 0.57 0.47 0.41 0.63 0.33 

Yb 2.80 2.80 2.40 2.80 2.30 2.70 2.40 3.80 1.90 

Lu 0.48 0.42 0.34 0.39 0.53 0.43 0.33 0.53 0.32 
 

    
 

 های نورماتیو عبارتند از:علائم معرف کانی       

Q ،کوارتز :Or ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne ،نفلین :Di ،دیوپسید :Hy ،هیپرستن :Ol ،الیوین :Mt :

 : آپاتیتAp: ایلمنیت، Ilمنیتیت، 
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 مطالعههای مورد بندی سنگها در ردهشیمیایی نمونه استفاده از نتایج تجزیه -4-4

بندی مجموع آلکالی در مقابل ها، استفاده از نمودار ردههای شیمیایی سنگبندییکی از مهمترین رده

2SiO (،  0331(، میدلموست )0373و همکاران ) 1است که توسط پژوهشگران متعدد نظیر کاکس

های شیمیایی سنگبندی ( ارائه شده است.  استفاده از سیلیس در طبقه0351و همکاران ) 2لوباس

های ماگمایی معمول در زمین به شمار آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا سیلیس، اکسید اصلی سنگ

لموست، کند )میدرود و مقدار سیلیس هر مذاب، خواص فیزیکی و ساختمانی آن را کنترل میمی

0335 .) 

 (1334)میدلموست،  2SiO در مقابل O2O+K2Na نمودار -

ترسیم  2SiOدر مقابل درصد وزنی  O2O+K2Na(، مجموع درصد وزنی 0331در نمودار میدلموست )

ی ترکیبات بازالت، تراکی بازالت، های مورد مطالعه در محدودهبراساس این نمودار، سنگ شود.می

 (.2-1گیرند )شکل تراکی آندزیت بازالت و آندزیت بازالت قرار می

 

های آتشفشانی مورد جهت نامگذاری سنگ (؛0331لموست، )مید 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -2-1شکل 

 مطالعه.

                                                           

1 - Cox 

2 - Le Bas 
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 (1373 )کاکس و همکاران، 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -

در مقابل درصد وزنی  O2O+K2Na( براساس مقادیر درصد وزنی 0373نمودار کاکس و همکاران )

2SiO گردد. نمودار های آتشفشانی ترسیم میسنگ، جهت نامگذاریTAS 2ی مقدار بر پایهSiO  به

های اولترابازیک، بازیک، حدواسط و اسیدی تقسیم شده است و خط ممتد خمیده در این نمودار، گروه

های مورد مطالعه براساس این نمودار، در نمونهکند. های آلکالن را از ساب آلکالن جدا میسنگ

 ، الف(. 9-1گیرند )شکل ایت قرار میات بازالت، آندزیت بازالت و هاوائیمحدوده ترکیب

 (1396 )لوباس و همکاران، 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -

در مقابل درصد وزنی سیلیس را  برای  O2O+K2Na(،  نمودار درصد وزنی  0351باس و همکاران )لو

کردند. وجود خط جدا کننده محدوده آلکالی و های آتشفشانی ترسیم بندی و نامگذاری سنگرده

های آتشفشانی مورد مطالعه های این نمودار است. با توجه به این نمودار، سنگساب آلکالی از ویژگی

 ، ب(.9-1دارای ترکیب بازالتی، تراکی بازالتی، آندزیت بازالتی و تراکی آندزیت بازالتی هستند  )شکل 

 1(1377)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر مقابل  2Zr/TiOنمودار  -

اند. از آنجایی که های مورد مطالعه متحمل دگرسانی هیدروترمال شدهچنانچه ذکر گردید، سنگ

-گذارد، به منظور تعیین ترکیب و ماهیت سنگدگرسانی بر روی انتشار و تمرکز عناصر اصلی اثر می

درجات کم دگرسانی غیر متحرک  های آلکالن مورد بحث، نمودارهای مربوط به عناصر کمیاب که در

تر ماهیت این (، مفیدتر هستند. بنابراین، جهت شناسایی دقیقYو  Zr ،Ti ،Nb مانند )مانندباقی می

-ها را براساس درجه( که سنگ0377)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر مقابل  2Zr/TiOها، از نمودار سنگ

های مورد بررسی در این نمودار، در نمونهاغلب  کند، استفاده شده است.بندی میی آلکالینیتی طبقه

 (.الف -1-1گیرند )شکل های آلکالن قرار میقلمروی بازالت

                                                           

1- Winchester and Floyd 
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 الف

 

 ب

، الف: کاکس و 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naهای آتشفشانی مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت سنگ -9-1شکل 

 (.0351) باس و همکارانلو(، ب: 0373همکاران )
 

 (1377)فلوید و وینچستر،   2SiO–Nb/Yنمودار  -

لگاریتمی طراحی شـده اسـت.  نیمه و با مقیاس Nb/Yدر برابر  2SiOبندی بر اساس نسبت این طبقه 

توانـد در جـدا می ،بوده و غیـر متحـرک هسـتند HFSEجزء عناصر  Nb و Yبا توجه به اینکه عناصر 

 با توجه به ایـن نمـودار سـنگ(. 0339)رولینسون،  دنکردن مرز بین ترکیبات سنگی بسیار مفید باش

 (.ب -1 -1گیرند )شکلبازالت قرار میمطالعاتی در منطقه آلکالیة های محدود
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 ب الف

)فلوید و   2SiO–Nb/Yب: نمودار  ؛(0377)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر مقابل  2Zr/TiOنمودار  الف: -1-1شکل 

 های آتشفشانی مورد مطالعه.جهت نامگذاری سنگ (،0377وینچستر، 

 

 (2111)ژو و همکاران،  #Mgو  Sm/Ybدر مقابل  Ti/Yنمودار  -

دو گروه ترکیبی  بهآنها،  2TiO و مقدار Ti/Yها را بر اساس نسبت (، بازالت2110ژو و همکاران )

دارای  HTهای اند. بازالتتقسیم کرده (LT)و تیتانیوم پایین  (HT)های تیتانیوم بالا بازالت

Ti/Y>500 2 2.5<وTiO و انواع LT  حاویTi/Y<500  2.52>وTiO باشند.می 

 LT1 به دو زیر گروه Th/Nbو  Mg#, Sm/Yb, Nb/La, Zr/Nbنیز بر اساس مقادیر  LTهای بازالت

دارای عدد منیزیم نسبتاا بالاتر  LT1های (. بازالت2119شوند )ژایائو و همکاران، تقسیم می LT2و 

تر با عدد منیزیم پایین LT2های ( در مقایسه با بازالت<3/1تر )پایین Nb/La( و مقدار 17-50)

شاخص مشارکت عمده  LT1های باشند. خصوصیات ژئوشیمیایی بازالتمی Nb/La>1.1( و 50-11)

ی دهنده گوشته نشان LT2های که بازالتباشد، در حالیشده میای غنیی لیتوسفر قارهگوشته

گیری این دلالت بر شکل HTهای باشند. همچنین خصوصیات ژئوشیمیایی بازالتتر میعمیق

 (.2111ئو و همکاران، ای( دارند )ژایاای عمیق )احتمالاا پلوم گوشتهها از یک منبع گوشتهبازالت
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های تیتانیوم بالا قرار ی بازالتهای مورد مطالعه همگی در محدودهبندی بازالتبر اساس این طبقه

 ها تأکید دارد.ای عمیق آنالف و ب(. این امر، بر ویژگی آلکالن و منبع گوشته -5-1گیرند )شکل می

  
 ب الف

( برای 2110)ژو و همکاران، ، #Mg در مقابل Ti/Y و ب: Sm/Yb در مقابل Ti/Yنمودار الف:  -5-1شکل 

 های مورد مطالعه.بازالت

 

 ها به کمک نمودارهای تغییراتبررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-5

مطالعه نشانگر اولیه نبودن های مورد ( در بازالت77/1-50/1) MgO و Ni (10-21 ،)Crمقادیر پایین 

 (AFC)نشان دهنده تأثیر قابل توجه فرایند تبلور تفریقی و یا هضم و تبلور تفریقی هاست و این بازالت

 (.2101و همکاران،  2؛ هی2101، 0باشد )تالوسانیها میبر روی آن

سنگهای موجود در یک توان روابط شیمیایی و پترولوژیکی بین با استفاده از نمودارهای تغییرات می 

-منطقه را تعیین کرد. در این نمودارها، حجم زیادی از اطلاعات عددی به طور فشرده نمایش داده می

شود و تغییرات مشاهده شده در آنها ناشی از فرآیندهای پترولوژیکی نظیر تبلور تفریقی، ذوب بخشی، 

روندهای ناشی از عملکرد این عوامل  (.2117باشد )ویلسون، ای میاختلاط ماگمایی یا آلایش پوسته

 ممکن است بصورت منفرد و یا همراه با یکدیگر دیده شود. 

                                                           

1- Talusani  

2-Hi 
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در تفسیر روندهای مشاهده شده در نمودار تغییرات باید کاملاا احتیاط نمود. دلیل این امر ایجاد برخی 

ندهای ذوب بخشی روندهای مشابه در اثر فرآیندهای متفاوت دراین نمودارهاست. به عنوان مثال فرآی

ترین و تبلور تفریقی ممکن است روندهای مشابهی را بر روی نمودار تغییرات نشان دهند. پر استفاده

(، است. به 0313، 1)هارکر 2SiOنمودار دو متغیره، نمودار درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل 

ممکن است کم باشد،  2SiOظت ی غلهای مورد مطالعه، ماهیت بازیک دارند، گسترهعلت اینکه نمونه

( 0315، 2)فنر MgO درصد جای نمودارهای هارکر از نمودارهای درصد اکسید در مقابل لذا به

به عنوان اکسید شاخص برای بررسی روند تغییرات عناصر  MgOاستفاده شده است. در این نمودارها، 

ر، از نمودارهای درصد اکسیدهای شود. در این بخش، علاوه بر نمودارهای فناصلی در نظر گرفته می

نیز برای بررسی تحول ماگما از زمان  Zr( و D.Iعناصر اصلی و کمیاب در مقابل ضریب تفریق )

 تشکیل تا زمان جایگزینی استفاده شده است.

 (1349)فنر،  MgOدرصد  -نمودارهای تغییرات درصد اکسید -4-5-1

های بازیک، نمودارهای نمودارهای هارکر برای بررسی روند تغییرات در سنگ پرکاربردترین جایگزین

ی مهم سازنده MgOهای بازیک، باشد. در سنگ)نمودارهای فنر( می MgOدرصد اکسید ـ درصد 

ی حضور فازهای های بازیک است و تغییرات زیادی را در نتیجـهفازهای جامد در حال تعادل با مذاب

دهد جزء، نشان میبهها در هنگام تبلور جزءنگام ذوبِ بخشی یا جدا شدن آندار در همنیزیم

مختلف یک سری  های(. روند معیّن و تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه0339)رولینسون، 

نظر به  باشد.سنگی بر روی این نمودارها، مبینّ خویشاوندی احتمالی بین ماگماهای آن سری می

های منطقه، نمودارهای تغییرات ترکیب شیمیایی آنها تغییرات قابل سنگ طیف ترکیبی محدود

                                                           

1- Harker 

2- Fenner 
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های برای نمونه MgOدهد. نمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر درصد توجهی نشان نمی

 ( نشان داده شده است.1-1مناطق مورد مطالعه در شکل )

، میزان اکسیدهای MgOق و کاهش همانگونه که در این نمودارها مشخص است، با افزایش تفری

O2, K2SiO و O2Na های تشکیل شده یابد. الیوین و پلاژیوکلاز به عنوان نخستین کانیافزایش می

شود. از فقیر هستند، بنابراین، مایع باقیمانده از سیلیس غنی می طی تبلور تفریقی، از این اکسیدها 

الیوین و اوژیت، مقدار این اکسید در مراحل  هایدر تبلور کانی MgOطرف دیگر به دلیل مشارکت 

 یابد.بعدی تفریق کاهش می

این روند با دهد. ، روند کاهشی نشان میMgOبا کاهش مقدار  2TiO و 3O2, Fe3O2Alاکسیدهای 

های مافیک های مافیک مانند الیوین، اوژیت، پلاژیوکلاز و مگنتیت در سنگتبلور تفریقی کانی

 شود. ساختار مگنتیت، تیتانومگنتیت و اسفن مصرف می در نیز با پیشرفت تفریق 2TiO. مطابقت دارد

-افزایش می CaOمیزان   MgOدر ابتدای تفریق با کاهش  MgOدر برابر  CaOدر نمودار تغییرات 

و  MgOیابد. زیرا این بخش از روند، کاملاا تحت کنترل الیوین است. تبلور تفریقی الیوین باعث کاهش 

دارد که  MgOهمبستگی مثبت با  CaOشود. با افزایش تفریق، در مذاب باقیمانده می CaOافزایش 

 ی خارج شدن این دو اکسید از مذاب و تفریق همزمان پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن استنشان دهنده

-وارد ساختمان کانی CaO(. در طی تبلور تفریقی، 2115، 3و گنس 2؛ آلتونکایناک2117، 0)ژائو و ژوو

(، 2115، 4شود )داچنز و چارلیهمی هایی مانند پلاژیوکلاز، پیروکسن غنی از کلسیم )اوژیت( و آپاتیت

 یابد. لذا مقدار آن در مایع باقیمانده کاهش می

                                                           

1- Zhao and Zhou 

2- Altunkaynak 

3- Genç  

4- Duchesne and Charlier 
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( نشان داده شده 1-1نیز در شکل ) (Mg#)در مقابل عدد منیزیم  3O2CaO/Alروند تغییرات نسبت 

و افزایش تفریق نیازمند تشکیل یک کانی  Mg#همگام با کاهش  3O2CaO/Alاست. کاهش نسبت 

)الیوین( است و نقش کلینوپیروکسن  MgOبه همراه یک فاز غنی از  3O2Alو فقیر از  CaOغنی از 

(. تفریق 0373دهد )کاکس، را در کنترل روند ترکیبی مذاب نشان می Alو فقیر از  Caغنی از 

در ساختار  MgOدهد و فقط مقدار عدد منیزیم را با مصرف ر نمیتغیی را 3O2CaO/Alالیوین، نسبت 

(. روند کاهشی این نسبت با 0955دهد )حق نظر و ملکوتیان، خود و جدایش آن از مذاب، کاهش می

به عنوان یکی از  Caهای مورد مطالعه بیانگر تفریق کلینوپیروکسن غنی از در نمونه Mg#کاهش 

 ها در کنار الیوین است.ی این سنگاجزای تفریق ماگمای سازنده

   

   

  
 میدان.های بازالتی سلطان( برای نمونه0315)فنر،  MgOنمودارهای تغییرات درصد اکسید ـ درصد  -1-1شکل 
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 (D.Iضریب تفریق ) ـ نمودارهای اکسیدهای عناصر اصلی  -4-5-2

برای بررسی روند تغییر و تحول ماگما در جریان فرآیند تفریق، از نمودارهای اکسیدهای عناصر اصلی 

 استفاده شده است. 0(0311( )تورنتن و تاتل، D.I.ـ ضریب تفریق )

های روشن )کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوسیت و ضریب تفریق براساس مجموع درصد کانی

های نفلین، آید. لازم به ذکر است که کانیبه دست می CIPWکالسیلیت( محاسبه شده از طریق نورم 

ستفاده هستند، لذا ضریب های تحت اشباع قابل الوسیت و کالسیلیت برای تعیین ضریب تفریق نمونه

های کوارتز، آلبیت و های سنگی مورد مطالعه بر اساس مجموع درصد نورماتیو کانیتفریق نمونه

( نشان داده 7-1ها در شکل )ارتوکلاز محاسبه شده است. نمودارهای ضریب تفریق برای این نمونه

تفریق، ترکیب مایع باقیمانده، شده است. ضریب تفریق، بیانگر روند تفریق ماگماست که با پیشرفت 

، 3O2Al ،2SiO، مقادیر D.Iشود. به طور کلی در این نمودارها با افزایش تر میتر و فلسیکسیلیسی

O2Na  وO2K  روند صعودی و مقادیرCaO ،3O2Fe  کل وMnO دهند. با توجه روند نزولی نشان می

های مورد تفریق، خاستگاه مشترک سنگبه نتایج به دست آمده از مجموع نمودارهای فنر و ضریب 

 گیرد.ها مورد تائید قرار میمطالعه و نقش تبلور تفریقی در تکوین این سنگ

 

 

 

 

 

 

                                                           

1- Thoronton and Tattle 
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های مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصراصلی در برابر ضریب موقعیت نمونه -7-1شکل 

 (.0311تفریق )تورنتن و تاتل، 

 

 (D.I)نمودارهای تغییرات مقادیر عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق   -4-5-9

( مشاهده 5-1تفریق )شکل همانطور که در نمودارهای تغییرات مقادیر عناصر کمیاب در برابر ضریب 

 Zrنمودار تغییرات و  دهندبا افزایش ضریب تفریق روند نزولی نشان می Srو  Co ،Vشود، عناصر می

دارای شعاع تقریباا مشابه با شعاع آهن و  Coعنصر دهد. ی نشان میافزایشروند  ،در برابر ضریب تفریق

دار نظیر الیوین و پیروکسن حضور دارد. منیزیم بوده و به همین دلیل در ترکیبات آهن و منیزیم

شوند در بیشترین حد خود بوده و در کانیهایی که در اوایل تفریق ماگما تشکیل می Co/Fe نسبت

وانادیوم در ماگما به  (.0352یابد )میسون و مور، سپس با پیشرفت تفکیک بلوری به تدریج کاهش می

گردد. علاوه بر این، وانادیوم در شبکه  در مگنتیت 3Fe+تواند جانشین حضور دارد و می 3V+صورت
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های اوژیت و مگنتیت و شود. ورود وانادیوم به ساختار کانیهایی، نظیر اوژیت و بیوتیت وارد میکانی

به دلیل بار  Zr  شود.شدن این عنصر در مایعات باقی مانده میماگما، باعث تهیها از جدایش این کانی

ساز نشده و در محصولات نهایی های سنگ( وارد کانیÅ 73/1الکتریکی بالا و شعاع نسبتاا بزرگ )

ای از رفتار عناصر کمیاب در طی فرایند تفریق ماگمایی به خلاصه شود.تفریق ماگمایی متمرکز می

 ( آمده است.9-1(، در جدول )2117از ویلسون )نقل 

 (2117رفتار برخی از عناصر کمیاب در طی فرایند تفریق ماگمایی )برگرفته از ویلسون،  -9-1جدول 

 
Ni, Cr, 

Co 

(، مشتق شدن ماگمای Cr: 500-600و  Ni: 250-300مقادیر بالای عناصر )به عنوان مثال: 

(، Co)و به مقدا کمتری در  Niدهند. کاهش در نشان می ی پریدوتیتی رامادر از منبع گوشته

با تفریق اسپینل یا کلینوپیروکسن  Crباشد. کاهش در مقدار نشان دهنده تفریق الیوین می

 سازگار است.
Ti,V های مفیدی برای دهند و نشانهاین دو عنصر رفتاری همسو در فرایند ذوب و تبلور نشان می

رفتاری غیر  Tiو  Vکه )ایلمنیت یا تیتانومگنتیت( هستند. هنگامی Fe – Tiتفریق اکسیدهای 

جای برخی فازهای فرعی مثل اسفن یا روتیل وجود به Tiمشابه نشان دهند، امکان جانشینی 

  دارد.

Hf, Zr شوند. اگرچه ممکن اینها عناصر ناسازگارند و به راحتی در فازهای اصلی گوشته جانشین نمی

 فازهای فرعی مثل اسفن یا روتیل جانشین شوند. در Tiجای است به
Ba  به جایK  درK- شود. تغییر در مقادیر فلدسپار، هورنبلند و بیوتیت جانشین میBa  یا نسبت

K/Ba ی نقش یکی از این فازهاست.دهندهنشان 
Rb  به جایK  درK- شود. نسبت فلدسپار، هورنبلند و بیوتیت جانشین می K/Rb ی نشان دهنده

 نقش این فازهاست. 
Sr  به آسانی جانشینCa  در پلاژیوکلاز و جانشینK  درK- شود. فلدسپار میSr  یا نسبتCa/Sr 

عنوان یک عنصر بیشتر به Srژرفاست. شاهد مفیدی برای درگیری پلاژیوکلاز در سطوح کم

 کند.ناسازگار در شرایط گوشته رفتار می
Y  بطور کلی رفتاری شبیه عناصر ناسازگار مثلREE دهد. های سنگین نشان می 
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 ب الف

  
 د ج

 های مورد مطالعه.( برای نمونهD.I)نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق  -5-1شکل 

 

 Zr نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل -4-5-4

 (:2101شود )تالوسانی، ها انتخاب میزیرکن به دلایل زیر به عنوان شاخص سیر تحول در سنگ

 دهد.تغییرات زیادی نشان می (0

 احتمال خیلی کمی وجود دارد که تحت تأثیر دگرسانی قرار گیرد. (2

 هاست.ذوب بخشی یا تبلور تفریقی در بازالت یکی از ناسازگارترین عناصر نادر در خلال (9

تمرکز  روند کلی افزایش، (3-1)شکل  Zrبا توجه به نمودار تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل 

تفریق الیوین یا ، Zr با Ni و همبستگی منفی Zr با افزایش(، Y و Nbناسازگار )نظیر  عناصر

 CaOدر مقابل  Zrدهد. تفریق پلاژیوکلاز و پیروکسن نیز در نمودار کلینوپیروکسن را نشان می

-Fe)عناصر سازگار با اکسیدهای  Tiو  Pشود. همچنین در این نمودارها افزایش در عناصر مشاهده می

Ti و آپاتیت( با افزایش درZr  شود.مشاهده می 
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 های مورد مطالعه.برای نمونه Zrنمودار تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل  -3-1شکل 

 

مقایسه فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی، با استفاده از نمودارهای  -4-6

 تغییرات عناصر کمیاب

توانند علاوه بر فرایندهای تبلور تفریقی، روی نمودارهای تغییرات، میروندهای  مشاهده شده بر 

توسط ذوب بخشی نیز ایجاد شوند. بنابراین برای تفکیک و تشخیص هریک از این فرایندها، استفاده از 

باشد. به نظر های آنها در مقابل یکدیگر، کاملاا ضروری مینمودارهای تغییرات عناصر کمیاب و نسبت

( اگر نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار دارای روند خطی و مثبت 0351،0351و همکاران ) 0راجرز

ناسازگار روند خطی و منفی دیده  -باشند و از مبدأ مختصات نیز بگذرد و نیز در نمودار عناصر سازگار

همچنین توان فرآیند اصلی مرتبط به تشکیل سنگها را تبلور تفریقی دانست. شود، در این صورت می

ی منشأ تا مکان های آذرین از ناحیهاستفاده از این نمودارها مفیدترین روش برای بررسی تحول سنگ

 جایگیری است.

                                                           

1- Rogers 
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 نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر -4-6-1

(. 2111، 0کند )یانگ و هارنسنسبت عناصر ناسازگار در طی ذوب بخشی یا تبلور تفریقی تغییر نمی

تواند نشان دهندة این عناصر ناسازگار که دارای ضرایب جدایش تقریباا یکسانی هستند، می نسبت

(. حال اگر تغییراتی در این نسبتها 0353دونوف، مک نسبت این عناصر در محل منشأ باشد )سان و

 .باشددیده شود بیانگر فرآیندهایی نظیر تغییرات درجة ذوب بخشی، اختلاط و آلایش ماگمایی می

-U-Th, Ce-Hf Ceهای مورد مطالعه، در نمودارهایتغییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم برای نمونه

Zr, Hf-Zr, Th-Zr, Ta-Nb, Nb-Zr  تغییرات عناصر  الف تا و(. -01-1نشان داده شده است )شکل

همبستگی مثبت نشان  Zrدر شرایط تبلور ماگمای بازالتی، با تغییرات  Rbو  Hf ،Ceناسازگار مانند 

های مورد مطالعه از روند (. در تمام این نمودارها، الگوی تغییرات نمونه2117، 2دهند )کومار و راتنامی

با توجه به نمودارهای ارائه شده،  .گذردکند که از مبدأ مختصات نیز میخطی و صعودی تبعیت می

 باشد.قی میفرآیند اصلی در تحولات ماگمایی این مناطق، تبلور تفری

 نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصر سازگار -4-6-2

که در نمودارهای تغییرات عناصر سازگار در مقابل عناصر (، در صورتی0355به نظر راجرز و همکاران )

ناسازگار، روندهای خطی و نزولی مشاهده شود، فرایند اصلی و غالب در ارتباط با تشکیل آنها، تبلور 

 Ni-Baو  Ba-V, Co-Zr, Ni-Hfتفریقی خواهد بود. بنابراین، وجود روندهای منفی در نمودارهای 

ییرات یک عنصر سازگار در مقابل تغییرات یک عنصر ناسازگار رسم الف تا د( که تغ -00-1)شکل 

 نماید.های منطقه تأیید مینقش تبلور تفریقی را در تشکیل سنگ شده است،

                                                           

1- Jung and Hoernes 

2- Kumar and Rathna 
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 ج ب الف

   
 و ه د

میدان در های بازالتی سلطانناسازگار برای نمونه -)الف تا و(: نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -01 -1شکل

 مناطق ابرسج و نکارمن.

 

  
 ب الف

  
 د ج

 های بازالتی سلطان میدان.سازگار برای نمونه -تغییرات عناصر ناسازگار د(: نمودارهای -)الف -00 -1شکل 
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مقایسه فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی، با استفاده از نمودارهای  -4-7

 تغییرات نسبت عناصر کمیاب و درصد عناصر اصلی

 Baدر برابر  Ba/Y نمودار تغییرات -

باشد های مورد مطالعه میتبلور تفریقی در تکوین سنگروند مثبت این نمودار، بیانگر نقش فرایند 

 الف(. -02-1)شکل 

 (2119)ژو و همکاران،  Ce/Yb در مقابل O2K نمودار تغییرات -

شود باشد. همان طور كه مشاهده ميهاي منطقه مياين نمودار نشان دهندة نقش تبلور تفريقي در تکوين سنگ

افزايش يافته و در فرآيند تبلور  Ce/Ybنسبت  O2Kدر فرآيند ذوب بخشي در اين نمودار با افزايش درصد وزني 

 (.ب-02-1)شکل  ثابت است Ce/Ybنسبت  O2Kجزء به جزء با افزايش درصد وزني 

  

 ب الف
(؛ برای 2119)ژو و همکاران،  Ce/Ybدر مقابل  O2K -؛ بBaدر برابر  Ba/Y  -نمودارهاي تغییرات: الف -21 -4شکل 

 میدان.های بازالتی سلطاننمونه
 

 نمودارهای بهنجار شده و چندعنصری )نمودارهای عنکبوتی( -4-9

هایی از عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در نمودارهای بهنجار شده و نمودارهای عنکبوتی، فراوانی گروه

شود های استاندارد، بهنجار میهای سنگی، نسبت به فراوانی این عناصر در سری نمونهنمونه موجود در

و یا بر اساس عناصر کمیاب  (REE)(. این نمودارها بر اساس عناصر کمیاب خاکی  0339)رولینسون، 
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قایسه شوند و با مخاکی به همراه برخی دیگر از عناصر ناسازگار )نمودارهای چندعنصری( ترسیم می

ها از ترکیب منبع اولیه توان به میزان انحراف آنشناسی شاخص محل منبع، میها با ترکیب کانیآن

های شوند. شخانههای کندریتی، بهنجار میپی برد. این عناصر در بیشتر موارد، نسبت به شخانه

ی سازی اولیههستهباشند و ممکن است با ی منظومه شمسی میکه مواد اولیهکندریتی به علت این

 (.0353اند )ویلسون، های استاندارد انتخاب شدهزمین در ارتباط باشند، به عنوان نمونه

 نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت -4-9-1

عنصر به ترتیب افزایش  05در نمودارهای بهنجار شده براساس الگوی ترکیبی کندریت، تعداد 

 (REE(، به گروه عناصر نادر خاکی )Luتا  Laشوند. این عناصر )سازگاری از چپ به راست مرتب می

و به دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی، نمایشگرهای حساسی برای فرآیندهای  هستند معروف

  مختلف آذرین مانند تفریق ماگمایی هستند.

مطالعـه ترسـیم شـده های مورد ( برای نمونه0371، 1نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا

برابر مقادیر کنـدریتی(  011)تا ها غنی شدگی ی نمونه(. براساس این نمودار، همه09-1است )شکل 

از عناصر نادر برابر مقادیر کندریتی(  01)تا ( و تهی شدگی نسبی  LREEاز عناصر نادر خاکی سبک )

-ذوب بخشی مسـطح مـی های بالایدر درجه REEدهند. الگوی (، نشان میHREEخاکی سنگین )

را انـدکی تغییـر خواهـد داد )ارنسـت و  REEباشد و متعاقباا تبلور تفریقی بازالت در فشار کم شـیب 

 (. 2119، 2بوچان

هـا از شـیب نزولـی تقریبـاا است و نمـودار آن زیاد /HREE LREEهای مورد مطالعه، نسبت در نمونه

 هاستت.پايین ذوب بخشي محل منبع و تفريق يافته بودن نمونهي اين امر بیانگر درجه زیادی برخوردار است.

                                                           

1- Nakamora 

2-Ernst & Buchan 
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درصـد از تمرکـز  91ذوب بخشی تـا حـدود  با افزایش درجه (،2111) 2و سین 0سریواستاوا به اعتقاد

REE توانـد مـذاب نمی ،درصد( 91ر از تبه سرعت کاسته شده و بعد از آن )درجات ذوب بخشی بیش

تـوان ایجاد کند. با توجه بـه مطالـب فـوق می (REE)یاب خاکی تغییرات مهمی در تمرکز عناصر کم

میـزان ذوب بخشـی  دهندهتواند نشانمی (REE)استنباط کرد که شیب الگوی عناصر کمیاب خاکی 

ها زیـاد بـوده و عناصـر درجات بسیار پایین ذوب بخشی شیب این منحنی باشد، به این صورت که در

 بسیار بیشتری را نسبت به عناصر کمیـاب خـاکی سـنگینشدگی غنی (LREE)کمیاب خاکی سبک 

(HREE) هـا کـاهش یافتـه و از ذوب بخشی شـیب ایـن منحنی دهند. ولی با افزایش درجهنشان می

كاستته  (HREE)نسبت به عناصر كمیاب خاكي سنگین  (LREE) شدگی عناصر کمیاب خاکی سبکغنی

 O2/H2CO فشار بالا بودن نسبت دهندهنشان تواندمی LREE/HREEبالا بودن نسبت همچنین  شود.مي

طـور به HREEبالا و  La/Ybو  2TiO ،LREEمقادیر تولید ماگماست.  بیشترعمق و  ی منشأدر ناحیه

زیـرا باشـد. دار مـیدهند که این ماگما محصول ذوب بخشی یک منبـع گارنـتمی نسبی پایین نشان

گیرند. لذا وقتی کـه ذوب روتیل، زیرکن و گارنت جای می شبکهعناصر نادر خاکی سنگین معمولاا در 

از ورود  شـوند ومیدر گارنت موجود در منشاء متمرکز  HREE عناصر ،گیرددر اعماق زیاد صورت می

در فاز مایع کاهش  HREE/LREE آنها به مذاب حاصل از ذوب بخشی جلوگیری شده بنابراین نسبت

 بـه مطالعـه مـورد یمنطقـه سـنگهای کمیاب عناصر تمامی الگوی. (2101)هی و همکاران،  یابدمی

 تحمـل اثـر در آذریـن سـنگهای از مجموعـه یـک کـه در صورتی .باشدمی یکدیگر با موازی صورت

 نسبت و کمیاب عناصر مقادیر باید باشند، مرتبط یکدیگر با بخشی ذوب یا و تفریقی تبلور فرایندهای

هـا، منشـأ الگوی مـوازی نمونـه (.0353کند )ویلسون،  تغییر در سری ای پیوسته و ثابت طور به آنها

                                                           

1- Srivastava 

2- Singh  
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و همکاران،  0کند )سیوتکوویکها را در طی فرآیندهای تبلور تفریقی ماگما تأیید میواحد و تحول آن

2101 .) 

های که پلاژیوکلاز جزء کانیدهد. با توجه به اینناهنجاری نشان نمی Eu(، 0371در نمودار ناکامورا )

ناشی از مهم نبودن نقش ، Euشود، نبود ناهنجاری های مورد مطالعه محسوب میاصلی در سنگ

  (.2113و همکاران،  2)کوریتانیا باشددر طی فرایند تشکیل سنگ و تفریق می پلاژیوکلاز

 

-های بازالتی سلطانبرای نمونه( 0371نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت )ناکامورا،  -09 -1شکل 

 میدان در مناطق ابرسج و نکارمن.

هـای ( برای نمونه0352در نمودار چند عنصری )عنکبوتی( بهنجار شده نسبت به کندریت تامپسون )

)آنومالی مثبت و  Sr و Th, Ba, K, Rbعناصر پراکندگی مشاهده شده در (، 01-1مورد مطالعه )شکل 

هـا و تحـرک بـالای ای و دگرسانی رخ داده بر روی این سنگتأثیر آلایش پوستهتوان به منفی( را می

دهند و تحرک بـالای عناصر فوق نسبت داد. این عناصر نسبت به دگرسانی حساسیت زیادی نشان می

به  .(2111، و همکاران 9چو)ریگردد ها میهای مثبت و منفی در این سنگها موجب ایجاد آنومالیآن

بـه آلتراسـیون ثانویـه منسـوب  هادر برخی نمونه Rb(، آنومالی منفی 2100و همکاران ) 1گااعتقاد یان

                                                           

1-Cvetkovic 

2- Kuritania 

3- Reichew  

4- Junga 
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، نشـان از شسـته شـدن سنگیهای های مشاهده شده این عناصر در نمونهواقع پراکندگی در. شودمی

دگرسـانی دارد )وانـگ و  ها و یا اضافه شدن بـه برخـی دیگـر، در طـی فراینـدها از برخی از نمونهآن

ی غنی بودن ماگما از ها، نشانهدر این سنگ P و Tiعدم وجود آنومالی منفی عناصر (. 2119همکاران، 

شدگی تهی Ybو  Yدهد. عناصر سنگین ها را نشان میی آنآنهاست و طبیعت آلکالن ماگمای سازنده

 ماگماست.دهند که از دیگر شواهد ماهیت آلکالن اندکی نشان می

 

میدان در های بازالتی سلطان( برای نمونه0352نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -01 -1شکل 

 مناطق ابرسج و نکارمن.

شدگی شدید از عناصر نادر خاکی (، غنی0351در نمودار بهنجار شده به کندریت باینتون )همچنین 

برابر  01شدگی نسبی از عناصر نادر خاکی سنگین )تا برابر مقادیر کندریتی(، تهی 011سبک )تا 

ها بیانگر (. این ویژگی05-1شود )شکل مقادیر کندریتی( و الگوی موازی این تغییرات بخوبی دیده می

)نیکلسون و  باشدای و رخداد فرایند تبلور تفریقی در تحول آن میطبیعت آلکالن ماگمای گوشته

 (.2111کاران، هم
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-های بازالتی سلطان( برای نمونه0351نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت )باینتون،  -05 -1شکل 

 میدان در مناطق ابرسج و نکارمن.

 

 ی اولیهنمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به گوشته -4-9-2

های مورد برای نمونه ی اولیهکمیاب بهنجار شده نسبت به گوشتهبرای بررسی الگوی تغییرات عناصر 

( نیز 01-1( استفاده شده است. در این نمودار )شکل 0353) 2و مک دونوف 1مطالعه از نمودار سان

و تهی شدگی  LREEشدگی از ها غنیی نمونههمانند نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت، همه

 دهند.نشان می HREEاز 

ها قابل ، با تحرکّ بالای این عناصر طی دگرسانی این سنگKو   Cs, Rbعلاوه بر آن، تهی شدگی از

دهد. پراکندگی شدگی نشان میشدگی و در برخی دیگر تهیها غنیدر برخی  نمونه Ba .توجیه است

شد. به علت بامی  Caو  Kهای ژئوشیمیایی آن با مشابهت ویژگی به دلیل Baمشاهده شده در آنومالی 

نیز افزایش یافته  Baو به دنبال آن  Kهای مورد مطالعه، متاسوماتیسم صورت گرفته در برخی سنگ

های ژئوشیمیایی مشابهی داشته و از عناصر بسیار سنگین هستند که ضریب ویژگی Yو  Ybاست. 

های عناصر در نمونهشدگی این های مافیک در کانی گارنت بسیار بالاست. لذا تهیتوزیع آنها در مذاب

                                                           

1- Sun  

2- McDonough  
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 باشد.ها میی این سنگمورد مطالعه نشان دهنده حضور گارنت در منشأ ماگمای تشکیل دهنده

، نشان دهنده ترکیبات مشتق شده از گوشته Nbآنومالی منفی و بخصوص نابهنجاری مثبت فقدان 

ر با شدت میدان بالا عناصدر این نمودار . (2117باشد )وانگ و همکاران، ای میلیتوسفری زیر قاره

فاقد آنومالی منفی هستند. این ویژگی از خصوصیات بارز ماگماتیسم آلکالن  Nb, P, Zr, Tiنظیر 

( و همچنین بیانگر عدم آلایش ماگما با 2117باشد )وانگ و همکاران، ای میی قارهدرون ورقه

 (. 2100باشد )موفتیا و همکاران، ای میلیتوسفر قاره

 
های (، برای نمونه0353دونوف، ی اولیه )سان و مکنمودار چندعنصری بهنجار شده به گوشته -01 -1شکل 

 میدان در مناطق ابرسج و نکارمن.بازالتی سلطان

 

 تعیین سری ماگمایی -4-3

یک ماگمای های آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف است که از ای از سنگسری ماگمایی، مجموعه

های (. عوامل دیگری نیز در تشکیل سنگ0315، 0اند )کونووجود آمدهمادر در اثر تبلور بخشی به

نماید. تعیین این عوامل و نوع سری ماگمایی مربوط به یک سری ماگمایی، نقش مهمی را ایفا می

ید. با استفاده از آترین اهداف علم پترولوژی به حساب میمربوط به یک مجموعه سنگی، یکی از مهم

نمودارهای تغییرات شیمیایی، که تغییرات موجود در یک سری ماگمایی خاص را مورد بررسی قرار 

های پترولوژیکی و ژئوشیمیایی توان نوع سری ماگمایی را تشخیص داده و به ویژگیدهند، میمی

                                                           

1- Kuno 
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رد مطالعه از های مودر مطالعه حاضر به منظور تعیین سری ماگمایی سنگخاص آن پی برد. 

 پردازیم.ها مینمودارهای مختلفی استفاده شده است که در ادامه به معرفی آن

 2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودارهای  -4-3-1

های مورد مطالعه، از نمودارهای مجموع درصد وزنی به منظور تعیین سری ماگمایی سنگ

O2K+O2Na 2برابر درصد وزنی  درSiO الف، ب و ج(، و  - 07-1(، )شکل 0370) 2و باراگار 1ایروین از

3پکسریلو
-د(، استفاده شده است. براساس این نمودارها، سنگ -07 -1(، )شکل 0373و همکاران ) 

 شوند. ی سری آلکالن واقع میهای مورد بررسی در محدوده

  
 ب الف

  
 د ج

های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین سری ماگمایی، الف، ب و ج: ایروین و باراگار، موقعیت نمونه -07 -1شکل 

 .0373، د: پکسریلو و همکاران، 0370

 

                                                           

1- Irvin 

2- Baragar 

3- Peccerillo 
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 (1376)وینچستر و فلوید،  5O2Pدر مقابل  Zrنمودار   -4-3-2

برای تعیین ماهیت آلکالن یا  (0371)وینچستر و فلوید،  5O2Pدر مقابل درصد وزنی  Zrنمودار 

(. زیرکن یک عنصر ناسازگار در 05-1های مناطق مورد مطالعه ترسیم شده است )شکل تولئیتی نمونه

-ماگماهای بازالتی بوده و معمولاا در طول فرآیندهای دگرسانی و یا هوازدگی به صورت پایدار باقی می

 Pو  Zrهای مورد مطالعه و مقاومت بیشتر رسانی نمونه(. با توجه به دگ2117ماند )وانگ و همکاران، 

(، این نمودار از اعتبار بالاتری برای تعیین سری Kو  Naدر برابر هوازدگی نسبت به عناصر آلکالی )

های تولئیتی با مقادیر ماگمایی برخوردار است. از طرف دیگر، ترکیبات آلکالن در مقایسه با سنگ

و این دو محدوده با یک خط مستقیم  (0371تری بوده )وینچستر و فلوید، بالا 5O2Pدارای  ،Zrیکسان 

ی سری آلکالن قرار های مورد مطالعه بر روی این نمودار در محدودهشوند. تمامی نمونهاز هم جدا می

 اند. گرفته

 

 5O2Pدر مقابل درصد وزنی  Zrهای مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی موقعیت نمونه -05-1شکل 

 (0371)وینچستر و فلوید، 
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 (1376، 1)پکسریلو و تایلور 2SiO در برابر Peacock نمودار شاخص -4-3-9

تقسیم بر مجموع درصد  CaOبه صورت درصد وزنی  (0371)پکسریلو و تایلور،  Peacockشاخص 

 با توجه به این نمودار، غالب (2119و همکاران،  2شود )بوگارتستعریف می O2K+O2Naوزنی 

 (.03-1اند )شکل ی سری آلکالن واقع شدههای مورد مطالعه در محدودهنمونه

    
ماگمایی ( برای تعیین سری 0371، )پکسریلو و تایلور، SiO2در برابر  Peacokنمودار شاخص  -03 -1شکل 

 میدان.های بازالتی سلطاننمونه

 

  (1377، وینچستر و فلوید) Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO)0.00012*(نمودار  -4-3-4

در مقابـل  Zr/TiO)2 (× 0.0001هـای نسـبت تغییرات ، بر اساس(0377) نمودار وینچستر و فلوید

Nb/Yها توسط یک و این محدوده آلکالن طراحی شده استهای آلکالن از ساب، برای شناسایی سنگ

-های مورد مطالعه در محدوده آلکالن واقع مـینمونه ،شوند. بر این اساسخط قائم از یکدیگر جدا می

 (. 21-1شوند )شکل 

                                                           

1- Taylor 

2- Bogaerts  
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 (0377) تعیین سری ماگمایی وینچستر و فلوید بر روی نمودار مورد مطالعههای موقعیت نمونه -21 -1شکل 

 

 (1375)فلوید و وینچستر،  Y/Nbدر برابر  2TiOنمودار  -4-3-5

پایینی دارند و در این نمـودار از ایـن ویژگـی بـرای نشـان دادن سـه  Y/Nbهای قلیایی نسبت بازالت

گیـرد( و ای جزایر اقیانوسـی را در بـر مـیهای قلیایی قارههای قلیایی )که بازالتمیدان مورب، بازالت

ای استفاده شده است. هیچ میدانی منحصر به فرد نیست، اما همپوشی انـدکی وجـود های قارهتولئیت

در هنگام دگرگونی و دگرسانی ثابـت  Y/Nbکنند که نسبت ( اظهار می0371) وینچستر و فلویددارد. 

بـر  های دگرگون شده اسـت.های بالشی دگرسان شده و دولریتی گدازهاست و تنها استثنا در حاشیه

 (. 20-1شوند )شکل واقع میهای قلیایی بازالتهای مورد مطالعه در محدوده نمونه ،این اساس

 

 (0375ر )تعیین سری ماگمایی فلوید وینچست بر روی نمودارمیدان بازالتی سلطانهای موقعیت نمونه -20-1شکل 
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 (1376)وینچستر و فلوید ،  105O2Zr/P*4در برابر  TiO2نمودار  -4-3-6

را در بر دارد، امـا ایـن سـود را دارد کـه کـه  Y/Nbدر برابر  2TiOاین نمودار، همان هدف نمودار 

شـوند. ایـن نمـودار را هنگـام های تولئیتی و قلیایی تقریباا بطور کامل از هم جدا میهای بازالتمیدان

نسـبت ، Pهای به شدت دگرسان، باید با احتیاط بکار برد. زیـرا بـه علـت تحـرک استفاده برای سنگ

5O2Zr/P نمونه این نمودار، بر اساس(. 0371کند )وینچستر و فلوید ، با پیشرفت دگرسانی تغییر می-

 (. 22-1شوند )شکل واقع میهای قلیایی بازالتهای مورد مطالعه در محدوده 

 

 (.0371وینچستر و فلوید ) تعیین سری ماگمایی روی نمودار مورد مطالعههای موقعیت نمونه -22-1شکل 

 
ها را به دو سری سدیک و های آلکالن، این سنگدر سنگ Naو  Kبه علت فراوانی نسبی عناصر 

(، 0350)امامی،  2SiOدر مقابل  O2O/Na2K(. در نمودار 2119کنند )بست، پتاسیک تقسیم می

 الف(. -29-1گیرند )شکل ی سری آلکالن سدیک قرار میهای مورد مطالعه در محدودهنمونه

های آلکالن به سه سری سدیک، (، سنگ0370)اروین و باراگار،  O2Naدر برابر  O2Kدر نمودار 

ی سری آلکالن های مورد مطالعه همگی در محدودهشوند که نمونهپتاسیک و پتاسیم بالا تقسیم می

ها را تأیید ای نمونهی قارهب(. این امر ماهیت کافت درون ورقه -29-1گیرند )شکل سدیک قرار می

 کند.می
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 ب الف

(، ب: اروین و 0350های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی، الف: امامی )موقعیت نمونه -29-1شکل 

 (.0370باراگار )
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 فصل پنجم

 پتروژنز
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 مقدمه -5-1

های آذرین مورد مطالعه به دقت های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگدر فصول قبل ویژگی

باشند و بر های آلکالن سدیک به سن سیلورین میها شامل بازالتمورد بررسی قرار گرفتند. این سنگ

توان جایگاه کافت ها و همچنین بر اساس نمودارهای عنکبوتی، میشناسی آناساس موقعیت چینه

ها در نظر گرفت. در این فصل ابتدا سعی شده است با استفاده از ژئوشیمیایی ای را برای آندرون قاره

ادامه به های آذرین، تا حد ممکن جایگاه تکتونیکی منطقه مورد مطالعه مشخص شود و در سنگ

شود و در پایان با های مورد مطالعه پرداخته میی سنگبررسی خصوصیات محل منشأ ماگمای سازنده

 های منطقه ارائه خواهد شد.ها و اطلاعات، الگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگبندی کلیه دادهجمع

 های مورد مطالعهتعیین محیط تکتونیکی تشکیل نمونه -5-2

 (:2113شوند )ترابی، های آلکالن در سه گروه مشاهده مینیکی، سنگبر اساس محیط تکتو

 ای ای و ماگماتیسم درون ورقهکافت قاره (0

 ماگماتیسم درون ورقه اقیانوسی (2

 های فرورانش های داخلی زونماگماتیسم آلکالن مرتبط با بخش (9

ر اقیانوسی و در ای مثل جزایهای کششی در نقاط داغ درون صفحهها معمولاا در محیطاین سنگ

(. همانطور که در 2115و همکاران،  0شوند )آلدینوسیای یافت میزایی درون قارهی کافتمراحل اولیه

های مورد مطالعه ی اولیه و کندریت مشاهده شد، سنگنمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده به گوشته

دهند که بیانگر نشان میشدگی تهی HREEشدگی و در غنی HFSEو  LILE, LREE, MREEدر 

در این بخش به منظور تشخیص جایگاه تکتونیکی باشد. ها میای این سنگطبیعت آلکالن درون قاره

های مورد مطالعه از نمودارهای تمایز ی سنگو منشأ احتمالی تشکیل ماگمای آلکالن سازنده

 تکتونوماگمایی استفاده شده است.

                                                           

1- Aldinucci 
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 (1379) 1پیرس و کان، Y*3 -Zr -Ti/100نمودار  -5-2-1

های جزایر ای )به بیانی دیگر بازالتصفحههای درونای بسیار کار آمد، بازالتاین نمودار به شیوه

در حین  Ti-Zr-Yسازد. عناصر ها متمایز میای( را از دیگر انواع بازالتاقیانوسی یا طغیانی قاره

های به همین علت برای شناسایی خاستگاه سنگمانند، فرایندهای ثانویه، تقریباا بدون تغییر باقی می

( 0-5های مورد مطالعه در این نمودار )شکل (. نمونه0379دگرسان شده نیز مفیدند )پیرس و کان، 

ای در صفحههای درونگیرند. بازالت( قرار میDای )میدان صفحههای درونی بازالتدر محدوده

ای الاتری برخوردار هستند. این امر بیانگر یک منشأ گوشتهب Ti/Yها از نسبت مقایسه با سایر بازالت

 هاست.غنی شده برای این بازالت

 

های بازالتی سلطان (، برای نمونه0379)پیرس و کان،  Ti/100-Zr-Y*3نمودار تمایز محیط تکتونیکی   -0-5شکل 

 میدان.

 

 (1336و  1392، پیرس )Ti – Zنمودارهای  -5-2-2

ای از های درون صفحهها بازالتاین دو نمودار با مقیاس لگاریتمی توسط پیرس ارائه شده اند و در آن

های مورد مطالعه همگی در اند. بر اساس این نمودارها، نمونههای کمان آتشفشانی متمایز شدهبازالت

 ب(.الف و  -2-5گیرند )شکل ای قرار میهای درون صفحهی بازالتمحدوده

                                                           

1-Pearce & Cann 
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 ب الف

 (، 0352های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی الف: پیرس )موقعیت نمونه -2-5شکل 

 (0331ب: پیرس )

 

 (1373) 1، پیرس و نوریZr -Zr/Yنمودار  -5-2-9

، تمایزی مؤثر  بین Zrدر برابر ضریب تفکیک  Zr/Y( دریافتند که نسبت 0373پیرس و نوری )

دهد. بر طبق این ای به دست میهای درون صفحههای جزایر کمانی اقیانوسی، مورب و بازالتبازالت

 -9-5اند )شکل ای واقع شدههای درون صفحهی بازالتهای مورد مطالعه در محدودهنمودار، نمونه

 الف(.

 (1377) 2س و گیل، پیرZr/Y -Ti/Yنمودار  -5-2-4

ها که در ای از انواع دیگر بازالتهای درون صفحه( از این نمودار برای تمایز بازالت0377پیرس و گیل )

 Zو  Tiشدگی شوند، استفاده کردند. در این نمودار از غنییمای نامیده های حاشیهمجموع بازالت

 -9-5استفاده شده است. همانطور که در شکل )ای های درون صفحهدر بازالت Yبدون در نظر گرفتن 

-ای قرار میهای درون صفحهی بازالتهای مورد مطالعه همگی در محدودهشود، نمونهب( مشاهده می

 گیرند.

                                                           

1-Norry 

2-Gale 
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 ب الف

(، 0373الف: پیرس و نوری )های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی موقعیت نمونه -9-5کل ش

 (0377ب: پیرس و گیل )

 

 (1396) 1، مشدY -Zr/4 -2Nbنمودار  -5-2-5

( استفاده شده است، HFSدر کنار سایر عناصر با شدت میدان بالا ) Nbدر این نمودار که از عنصر 

آتشفشانی های کمان و بازالت MORBای، صفحههای درونای، تولئیتصفحههای آلکالن درونبازالت

های ( در میدان بازالت1-5های مورد نظر بر روی این نمودار )شکل شوند. نمونهاز یکدیگر متمایز می

 اند.گرفته( قرار A2و  A1ای )میدان صفحهدرون

 
 (.0351)مشد،  2Nb-Zr/4-Yهای مورد مطالعه در نمودار تمایز محیط تکتونیکی موقعیت نمونه -1-5کل ش

                                                           

1-Meschede 
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 (1332و همکاران ) 1، مولر3O2/Al2TiO -3O2Zr/Alنمودار  -5-2-6

-به منظور تفکیک محدوده 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Al(، از نمودار تمایزی 0332مولر و براون )

های مورد مطالعه نمونهبر اساس این نمودار، ای استفاده کردند. کمان آتشفشانی از درون صفحه های

 .الف( -5-5)شکل  شوندای واقع میی درون صفحهدر محدوده

 (1392) 2شروه،  V –Ti/1000نمودار  -5-2-7

های های پشته میان اقیانوسی و تولئیتهای بازالت، محدودهTi/Vدر این نمودار با توجه به نسبت 

اند. متوسط جدا شدههای کمانی از یکدیگر ای و بازالتای، بازالت آلکالن درون صفحهدرون صفحه

های محیط درون باشد که این نسبت از شاخصهمی 1/59های مورد مطالعه در بازالت Ti/Vنسبت 

 (.ب -5-5ای است )شکل صفحه قاره

  

 ب الف

)مولر و  3O2/Al2TiO-3O2Zr/Alهای مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی الف: موقعیت نمونه -5-5کل ش

 (.0352)شروه،  Ti/1000-V(، ب: 0332همکاران، 
 

 

 

                                                           

1-Muller 

2-Shervais 
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 (1339و همکاران ) 1، آلیسی Rb/Ba –Ti/Yنمودار  -5-2-9

های محیط کافتی و و مورب از جایگاه بازالت (OIB)های محیط اقیانوسی در این نمودار جایگاه بازالت

ی کافت ها در محدودهشود تمامی نمونهکه ملاحظه میای تفکیک شده است. همانطور درون صفحه

 (.1-5گیرند )شکل های طغیانی فلات تبت قرار میریوگراند و بازالت

 
)آلیسی و همکاران،  Ti/Y-Rb/Baهای مورد مطالعه در نمودار تمایز محیط تکتونیکی موقعیت نمونه -1-5کل ش

0335.) 

 

 Ybدر برابر  Th/Ta و Ta/Ybدر برابر  Th/Ybنمودارهای  -5-2-3

اند رسم شده Ta/Ybو  Th/Ybهای لگاریتمی (، که بر اساس نسبت2111در نمودار گورتون و شاند )

باشند )شکل می Ybدر برابر  Th/Ta(، که بر اساس نسبت 2112الف( و شاند و گورتون ) -7-5)شکل 

( WPVZای )های نواحی آتشفشانی درون صفحهسنگهای مورد مطالعه در محدوده ب(، سنگ -5-7

 گیرند.قرار می

                                                           

1-Alici  
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 الف ب

)گورتون و  Th/Yb-Ta/Ybهای مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی؛ الف: موقعیت نمونه -7-5کل ش

 (.2112)شاند و گورتون،  Th/Ta-Yb(، ب: 2111شاند، 

 

 (1377)پیرس و همکاران،  FeO-3O2Al-MgOنمودار  -5-2-11

منطقه تکتونیکی تقسیم می شود و  5( ارائه شده است به 0377این نمودار که توسط پیرس و همکاران )

همان طور که در شکل مزبور مشاهده می شود تقریباا تمام نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه در 

 (.5-5قرار می گیرند )شکلیعنی محیط قاره ای  5منطقه 

 

)پیرس و همکاران،  3O2Al-MgO-TFeOهای مورد مطالعه در نمودار تمایز محیط تکتونیکی موقعیت نمونه -5-5کل ش

0377.) 
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 (1391) 1گانه وودنمودارهای سه -5-2-11

-Hf/3( نمودار مثلثی 0اند شامل سه نمودار )ریزی شدهنمودارهای فوق بر اساس عناصر کمیاب پایه

Th-Ta ،(2نمودار مثلثی ) Nb/16-Hf/3-Th ( نمودار مثلثی 9و )Nb/16-Zr/117-Th باشند. می

گردد که عمدتاا ی متفاوت تقسیم میهای فوق، به چهار محدودهنمودارهای مذکور بر اساس نسبت

گیرند. ها مورد استفاده قرار میو خصوصاا بازالت های آذرین بازیکبرای تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ

های درون ها و تولئیتی آلکالی بازالتهای بازالتی مورد مطالعه بر روی این نمودار، در محدودهنمونه

 (.3-5ای قرار دارند )شکل صفحه

  

 

های (، محدوده0351های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی )وود، موقعیت نمونه -3-5کل ش

های کالکوآلکالن، : بازالتCABهای جزایر کمانی، تولئیت :IATمشخص شده در این نمودارها عبارتند از: 

WPTای، های داخل صفحه: تولئیتWPAای، های آلکالن داخل صفحه: بازالتN-MORBهای عادی : بازالت

 شده پشته میان اقیانوسی.های غنی: بازالتE-MORBپشته میان اقیانوسی، 

                                                           

1-Wood 
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های های ژئوشیمیایی و محیط تکتونیکی تشکیل سنگی ویژگیمقایسه -5-9

 های آذرین مرتبط با کافت پالئوتتیس در ایران مرکزیمورد مطالعه با سنگ

 ی طبس منطقههای آذرین پالئوزوئیک شیرگشت سنگ -5-9-1

کیلومتری شمال روستای شیرگشت در محدودة  01کیلومتری شمال غرب طبس و  11این منطقه در 

کوههای درنجال واقع شده است. کوههای درنجال حاصل بالازدگی سنگهای پالئوزوئیک زیرین بوده و 

 شود.در این کوهها توالی تقریباا کاملی از سنگهای این زمان دیده می

دهد که سنگهای ( نشان می0957( و قاسمی و درخشی )0955انجام شده توسط درخشی )مطالعات 

درون سنگهای کامبرین تا  آذرین این منطقه با ترکیب عمدتاا بازیک و به اشکال نفوذی و خروجی در

سیلورین برونزد دارند. سنگهای نفوذی در سازندهای سلطانیه، باروت، زاگون، لالون، درنجال و 

شوند. بیشترین و مهمترین حجم ه اشکال دایک و سیل و با دگرسانی بسیار شدید دیده میشیرگشت ب

گابرو، گابرو، گابرودیوریت، دیوریت و های نامنظم و با ترکیب الیوینسنگهای نفوذی بصورت توده

مونزودیوریت در سازند کالشانه رخنمون دارند. طیف ترکیبی مشاهده شده در سازند کالشانه حاصل 

ملکرد فرآیندهای تبلور تفریقی بوده و الیوین، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن و گاهی اوقات آمفیبول، ع

دهند. مهمترین کانیهای فرعی نیز شامل هورنبلند، بیوتیت، کانیهای اصلی این سنگها را تشکیل می

اع بافتهای گرانولار، ها تمام بلورین بوده و انوباشند. این سنگکانیهای اپاک، آپاتیت و فلوگوپیت می

های نفوذی موجود در سازند کالشانه دهند. سنگکیلیتیک را نشان میاینترگرانولار، افیتیک و پوئی

اند. همچنین فرآیند دگرسانی منجر به تشکیل انواع متحمل درجات متوسط تا شدید دگرسانی شده

 یت شده است. کانیهای دگرسانی نظیر اپیدوت، کلریت، کلسیت، سرپانتین و اورال

متر در  21بازالتی و به ضخامت حدود ی گدازه الیوین سنگهای خروجی نیز بصورت یک روانه

ی این های اصلی تشکیل دهندهشوند. کانیقسمتهای تحتانی سازند نیور به سن سیلورین دیده می
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ها، بافتهای گسنگها مشابه سنگهای نفوذی شامل الیوین، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن است. این سن

ها نیز متحمل ای دارند. این سنگای، گلومروپورفیری و حفرهی میکرولیتی و شیشهپورفیری با خمیره

اند، بطوری که دگرسانی رخ داده منجر به جایگزین شدن بلورهای درجات نسبتاا شدید دگرسانی شده

 الیوین توسط کلسیت، زئولیت و کوارتز شده است.

دهند که این سنگها ماهیت انتقالی تا حرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان میبطور کلی مطالعات ص

اند )قاسمی و ای ایجاد شدهی قارهآلکالن داشته و در طی سیلورین در یک محیط درون صفحه

 (. 0957درخشی، 

ه های آتشفشانی شیرگشت در نمودار بهنجار شدهای بازالتی سلطان میدان با سنگی نمونهمقایسه

ی سنگی نشان های بارزی را بین این دو مجموعه( شباهت0371کندریت )ناکامورا،  REEشده به 

 (. 01-5دهد )شکل می

 
های آذرین شیرگشت در نمودار عناصر خاکی نادر بهنجار شده به های مورد مطالعه با سنگمقایسه نمونه -01-5شکل 

 (.0371کندریت )ناکامورا، 
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-های آذرین شیرگشت همانند نمونه(، سنگ0330) 0در نمودار تعیین محیط تکتونیکی کمپونز و مور

(. ماهیت ماگمایی و جایگاه 00-5گیرند )شکل ای قرار میی کافت قارههای مورد مطالعه در محدوده

بالای  تکتونیکی تشکیل این سنگها با جایگاه محیط کششی )کافتی( سازگار بوده و حاکی از درجات

باشند. این فعالیت ماگمایی احتمالاا در کشش در طی سیلورین در این منطقه از ایران مرکزی می

زایی پالئوتتیس در این منطقه از ایران مرکزی روی داده است )قاسمی و ارتباط با مراحل ریفت

 (.0957درخشی، 

 ( آمده است.0-5های آذرین شیرگشت در جدول )نتایج آنالیز عناصر اصلی و کمیاب سنگ

 

های آذرین شیرگشت در نمودار تمایز محیط های مورد مطالعه با سنگمقایسه جایگاه تکتونیکی نمونه -00-5شکل 

 (.0330تکتونیکی کمپونزو و مور )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1- Kampunzu & Mohr 
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های آذرین خاکی سنگی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب نتایج تجزیه -0-5جدول 

 (.0955)درخشی،  FeO3O2Fe/شیرگشت پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

Sampels SM-

13-1 

SM-

7-2 

SM-

7-1 

SM-

11-2 

SM-

3-7 

SM-

6-1 

SM-

5-1 

SM-

10-2 

DM-

1-2 

DM-

2-1 

DM-

2-3 

Major oxides (wt%) 

SiO2 42.38 42.05 47.96 48.86 47.11 47.93 46.25 52.69 45.95 40.1 49.53 

Al2O3 8.4 8.95 12.87 15.13 16.82 16.36 16.28 20.28 14.08 10.59 15.54 

Fe2O3 15.44 14.8 10.42 8.52 10.84 12.08 11.24 9.95 14.58 14.86 10.87 

MnO 0.189 0.184 0.195 0.153 0.146 0.168 0.246 0.109 0.097 0.181 0.1 

MgO 26.03 25.3 12.48 9.86 10.67 6.84 7.01 4.72 10.68 25.4 8.07 

CaO 5.94 6.77 12.16 12.88 9.51 10.72 7.61 1.51 8.14 6.29 9.86 

Na2O 0.8 0.93 1.46 2.08 2.1 2.87 4.34 4.58 2.43 0.88 2.38 

K2O 0.36 0.39 1.39 1.32 1.72 1.29 0.29 4.61 1.72 0.34 1.24 

TiO2 0.6 0.718 1.011 1.156 0.983 1.641 2.808 1.138 2.116 0.728 2.316 

P2O5 0.06 0.09 0.11 0.13 0.19 0.2 0.32 0.5 0.39 0.08 0.35 

Trace elements (ppm) 

Sc 18 20 40 51 33 35 27 1 27 18 28 

Be 0 0 1 1 1 2 2 2 2 0 2 

V 112 113 187 211 163 303 335 61 238 115 255 

Cr 1020 900 430 400 360 60 30 0 260 1090 270 

Co 76 62 39 23 36 27 34 12 39 78 39 

Ni 530 460 140 100 120 50 70 0 200 570 200 

Cu 50 60 120 120 120 50 50 0 10 80 150 

Zn 80 70 160 120 90 90 120 50 100 110 60 

Ga 7 6 10 11 11 14 16 17 14 8 14 

Ge 1.2 1 1.3 1.6 1.2 1.4 1.4 0.7 1.4 1.2 1.3 

Rb 6 6 31 26 41 32 5 55 25 6 21 

Sr 124 157 255 369 134 398 431 213 148 158 236 

Y 6.6 5.9 13 13.6 14.3 17.2 18.4 19.2 20.8 7.3 22.9 

Zr 29 28 66 70 89 106 112 246 144 32 124 

Nb 3.1 3.2 7.8 9.4 9 15.7 22 42.4 25.4 5.1 22.2 

Sb 3.8 4.5 2.6 4.2 3.2 4.9 5.4 4.4 4.1 4.9 7.3 

Cs 0.6 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5 0.1 0.3 0.2 0.3 0.8 

Ba 42 60 316 296 225 286 85 1011 516 66 283 

Hf 0.8 0.8 1.9 2 2.3 2.7 3.2 5.1 3.8 1 3.3 

Ta 0.21 0.26 0.55 0.65 0.68 1.13 1.62 3.03 1.77 0.31 1.53 

W 0 32.8 4.1 0.9 0.6 0.7 1.2 2.6 1.2 0 0 

Tl 0.21 0 0.2 0.15 0.21 0.22 0.05 0.25 0.11 0 0.08 

Pb 10 11 264 505 49 30 38 32 20 29 23 

Bi 0 0 0.3 0.1 0.8 0.3 0.2 0.9 0 0 0 

Th 0.45 0.51 1.46 1.09 2.12 2.21 2.07 5.08 3.01 0.54 2.41 

U 0.07 0.07 0.31 0.22 0.51 0.55 0.49 1.08 0.68 0.09 0.51 

La 3.11 3.67 8.65 9.48 12.1 13.6 17.8 18.6 23.5 4.31 19 

Ce 7 8.08 18.4 19.8 25.5 28.4 37 39.2 48.6 9.32 40 

Pr 0.95 1.07 2.35 2.55 3.1 3.56 4.66 4.5 5.92 1.23 5.1 

Nd 4.1 4.62 10.1 11 12.7 14.4 19.6 16.5 24 5.31 21.1 

Sm 1.17 1.24 2.6 2.79 3.01 3.42 4.54 2.84 5.28 1.35 4.91 

Eu 0.467 0.494 0.893 1.04 1.04 1.29 1.72 0.829 1.94 0.517 1.78 

Gd 1.38 1.39 2.94 3.14 3.28 3.72 4.88 2.64 5.31 1.57 5.28 

Tb 0.23 0.23 0.49 0.52 0.55 0.61 0.76 0.48 0.83 0.25 0.83 

Dy 1.36 1.31 2.71 2.85 3.05 3.49 4.02 3.13 4.42 1.42 4.53 

Ho 0.26 0.24 0.51 0.52 0.56 0.65 0.72 0.73 0.79 0.27 0.84 

Er 0.71 0.65 1.39 1.48 1.57 1.82 1.97 2.45 2.18 0.75 2.36 

Tm 0.1 0.092 0.199 0.206 0.222 0.253 0.269 0.4 0.295 0.103 0.341 

Yb 0.62 0.57 1.2 1.24 1.36 1.55 1.62 2.62 1.8 0.63 2.09 

Lu 0.086 0.08 0.164 0.165 0.193 0.226 0.22 0.379 0.252 0.091 0.289 
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 ی جام(های آذرین پالئوزوئیک منطقه قوشه )ناحیهسنگ -5-9-2

ای به نام جـام کیلومتری جنوب غرب دامغان در نزدیکی روستای قوشه و در ناحیه 95این منطقه در 

دهد که ( نشان می0959و قاسمی و ناجی )( 0959واقع شده است. مطالعات انجام شده توسط ناجی )

ی شـوند. مجموعـهبنـدی مـیهای آتشفشانی و نیمه عمیق طبقـههای منطقه به دو گروه سنگسنگ

دار پـر شـده بـا کلسـیت، زئولیـت و های حفرهآتشفشانی متشکل از بازالت تا آندزیت به صورت گدازه

سنگ و های کوچک در داخل ماسهک و تودهی نیمه عمیق به صورت دایباشند. مجموعهکالسدوئن می

-های وطن نامگذاری شدههای کامبرین میانی، بالایی و اردوویسین که تحت عنوان دولومیتدولومیت

ای و از هـای طغیـانی قـارهی بازالـتها را در رده( این بازالت0959اند، برونزد دارند. قاسمی و ناجی )

انـد. در ای دانسـتهی در یک محیط کششی )کافتی( درون قـارهای پایین لیتوسفر زیر قارهذوب درجه

های سلطان میدان محیط تکتونیکی بازالت(،  0351) 0نمودار تمایز محیط تکتونیکی کابانیس و لوکول

ای و هـای قـارهها در محدوده بازالتی جام مقایسه شده است که همه نمونههای آذرین ناحیهبا سنگ

نتایج آنالیز شـیمیایی اکسـیدهای  (.02-5گیرند )شکل ای قرار میفت درون قارههای کابازالتآلکالی 

 آمده است. (2-5ی جام در جدول )های منطقهو مقادیر عناصر کمیاب  نمونه  عناصر اصلی

 
نمودار تمایز ی جام در های ناحیههای مورد مطالعه با بازالتمقایسه جایگاه تکتونیکی نمونه -02-5شکل 

 (.0351محیط تکتونیکی کابانیس و لوکول )
                                                           

1-Cabanis & Lecolle 
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های آذرین ناحیه جام پس ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر عناصر کمیاب سنگنتایج تجزیه -2-5جدول 

 (0959، )ناجی، FeO3O2Fe/از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 
J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 J2 J1 Sample 

47.33 55.85 47.16 46 53.36 49.7 49.08 57.49 50.99 2SiO 

3.01 2.89 1.99 3.09 1.18 3.51 3.54 3.52 3.13 TiO2 

13.74 13.42 11.97 10.50 16.4 11.76 11.81 9.37 12.23 Al2O3 

5.69 2.19 5.2 6.47 4.4 3.87 4.07 2.66 6.89 Fe2O3  

8.9 3.03 6.93 10.55 5.6 6.62 6.64 3.67 8.08 FeO 

0.06 0.16 0.40 0.17 0.13 0.19 0.19 0.03 0.08 MnO 

7.68 6.27 9.19 3.77 4.88 5.69 5.79 4 5.03 MgO 

6.18 11.66 11.19 12.53 8.91 11.47 11.65 13.28 6.39 CaO 

2.82 2.6 2.14 6.12 3.23 2.83 2.86 2.72 4.97 Na2O 

2.76 1.2 2.7 0.23 1.64 2.17 2.18 0.91 1.16 K2O 

1.77 0.69 1.07 0.51 0.21 2.12 2.13 2.04 1.04 P2O5 

435 624 1003 435 378 1763 1735 814 497 Ba 

44 109 52 43 31 28 25 105 20 Co 

20 24 36 24 20 18 24 25 26 Ga 

15 15 16 9 13 10 12 14 10 Hf 

12 22 16 28 12 40 40 28 40 Nb 

22 6 28 10 35 35 34 6 21 Rb 

153 987 1152 840 1348 1073 1076 940 940 Sr 

3 2 3 3 4 2 4 5 5 Th 

2 2 1 1 9 1 1 1 1 U 

200 275 257 189 158 207 202 168 204 V 

112 150 192 242 170 282 283 194 319 Zr 

19 23 25 27 15 46 47 48 52 Y 

5 123 147 130 29 8 12 17 17 Cu 

91 39 1394 61 93 589 589 56 62 Zn 

2 31 43 59 39 6 6 5 12 Ni 

10 12 16 10 10 30 25 27 26 La 

20 16 24 22 10 35 46 37 30 Ce 

 

باقرآباد، دالمه،  -های آذرین پالئوزوئیک در مناطق ابیانه )سُه(، زفرهسنگ -5-9-9

 جهق و پل خاوند

 )سُه(   ابیانه یالف( منطقه

مطالعه این منطقه توسط  .دارد اصفهان قرار کیلومتری شمال 011 در و کاشان جنوب این منطقه در

 بین کم، گستردگی با منطقه سنگهای آتشفشانی ( حاکی از آن است که بخشی از0959آیتی )

بازالتی  سنگهای اند. شده شدت دگرسان به بازالتی سنگهای این است. پراکنده رسوبهای پالئوزوئیک
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 دوران در دومین فعالیت دهد.می نشان را نطقهم آتشفشانی فعالیت ترینکهر قدیمی سازند در موجود

-صورت لایه سال به میلیون 155 حدود سن با اخیر . سنگهای شودمی مشخص بازالتی سنگهای با اول

 ماسه رسوبهای بین آتشفشانی های صورت افق به یا و گرفته قرار )سیلورین( نیور سازند شروع در ای

 صورت به هااند. آتشفشانی گرفته جای میلا سازند و )اینفراکامبرین( دولومیتهای سلطانیه و سنگی

 خورند. وجود ساختمی چشم به بالشی و ای توده ساخت بافت افانتیک، با رنگ تیره یگدازه از جریانی

از  حاکی رسوبها با هاآتشفشانی است. همزمانیزیردریایی  آتشفشانی تکاپوهای نشانگر بادامکی و بالشی

 در کالدونین ساختیزمین و کوهزایی عملکرد جنبشهای از نمودی که است کششی حرکتهای وجود

 وابسته کششی و انبساطی فاز درسیلورین، ایران کالدونین خشکی آمدن وجود به با همزمان .است ایران

 شد هاییآمدن شکاف وجود به باعث ایران، مرکز از بخشی و شرق شمال و درشرق کالدونی رخداد به

در  که متوسط تا بازی آتشفشانی سنگهای ترتیب این شرقی است. به جنوب -غربی شمال آنها روند که

 اند.شده تشکیل دارند، وجود انارک و کوهازبک نیز و کاشان جنوب سمنان، خاور بیل، قره رباط یناحیه

 باقرآباد و ب( زفره

 دونین هایرسوب اصفهان شرقی شمال و شمال (، درمناطق0953بر اساس مطالعات آیتی و همکاران )

 5 در یکی بررسی، مورد مناطق از دهند.می منطقه راتشکیل سنگهای ترینقدیمی زیاد، گسترش با

ی دهکده غرب در دیگری و اصفهان شرقی شمال کیلومتری 11 زفره و دهکده غربی جنوب کیلومتری

 ترکیب با کوچکی نفوذی هایتوده و هارگه .دارند اصفهان قرار شرقی شمال کیلومتری 11 در باقرآباد،

 اند.نفوذ کرده فوقانی دونین رسوبی هایسنگ در که شودمی ناحیه مشاهده دو هر در دیوریت تا گابرو

 پرمین رسوبهای با بلکه شود،نمی دیده هاتوده این اثری از آنها روی پرمین رسوبی درسنگهای درحالیکه

 ایران از بخش این در نینحرکتهای هرسی حضور از حاکی این و اندشده پوشیده صورت دگرشیب به

 .است مرکزی
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 دالمه یج( منطقه

مطالعه این منطقه توسط آیتی و همکاران  .یزد است اردکان شمال شرقی کیلومتری 11 این منطقه در

 اردویسین از چینه شناسی نبود یک از پس سری ریزو  دهد که در این منطقه روی( نشان می0953)

 که گیرندمی قرار سنگماسه و شیل دولومیت، آهک، متشکل از رسوبی سری یک میانی، دونین تا

قابل  شده یاد رسوبهای بین بازالتی افق 5 .شودمی گرفته نظر در ایران شرق در شیشتو معادل سازند

 فامنین همراه، کربناتی هایسنگ در موجود هایکنودونت کمک به آتشفشانها این اند. سنتشخیص

 اندشده دگرسان شدت به که بردهنام  آتشفشانی افق 5 است. تمام شده داده تشخیص زیرین تا میانی

 .است تشخیص قابل کاملاا واضح طور به بالشی ساخت آنها از برخی در و بوده بندیموازات لایه به

 رسوبگذاری با همزمان زیردریایی آتشفشان بر رخداد دلیلی بادامکی بافت وجود و بالشی ساخت حضور

 است.

 د( جهق

با  رنگ سبز ایماسه شیلهای و آجری زرد هایشامل دولومیت واحد ترینجهق، قدیمی یمنطقه در

 واحد این شوند.می دیده جهق تاقدیس ی مرکزیهسته در که است دگرسان گاهی و محلی شیستوزیته

 اردوویسین به واحد شناسی، اینچینه هایدنباله اساس بر است. شده پوشیده های آتشفشانیسنگ با

-ماسه و آتشفشانی در قاعده واحد شامل جهق و در قهرود سیلورین هایاست. رخنمون سنگ وابسته

 هایسازند. آتشفشانمی را نیور سازند یکدیگر با که فوقانی بوده بخش در ناچیز ضخامت با سرخ سنگ

 تبدیل پادها سازند به تدریج به واحد است. این گرفته قرار بررسی مورد منطقه این در سیلورین یقاعده

 و ستونی ای،توده ساخت دارای و ستبرای زیادند با ایتوده صورت به جهق هایآتشفشانی .است شده

-بررسی اساس و بر بوده بازی نیمه تا بازی جهق یمنطقه هایسنگ کلی طور به .هستند بالشی گاهی

 و آندزی بازالت آندزی تراکی دار،الیوین بازالتتراکی یسه دسته را در آنها توانمی نگاشتی سنگ های

توان چنین بیان کرد که واحدهای (. با توجه به این موارد می0957کرد )میرلوحی،  بندیرده بازالت
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مطالعه ارز زمانی واحدهای سنگی بررسی شده در این سنگی رخنمون یافته در منطقه جهق، هم

های سلطان میدان در البرز و جهق باشد. همچنین بازالتمیدان و پادها( می)سازندهای ابرسج، سلطان

های با ساخت ستونی و بالشی( و نیز ترکیب های صحرایی )بازالتدر ایران مرکزی از نظر ویژگی

 دهند. شیمیایی، شباهت زیادی نشان می

 خاوند( )پل انارک یه( منطقه

خاوند )کوه  پل یمنطقه در موجود نایین است. بازالتهای شهرستان شرقی شمال قه دراین منط

 دارای است، گرفته قرار سنگ شناختی هایبررسی ( مورد0951توسط هاشمی )  عبدالحسین( که

مرتبه  3 تناوب اند. اینگرفته قرار کوارتزی هایسنگ با ماسه درتناوب و است متر  021-011 ضخامت

 دو بین که شوندمی محسوب پادها جزء سازند هاسنگ ماسه با همراه سنگی واحد است. این شده تکرار

 از پالئوزوئیک هایسنگ از نسبتاا کاملی یدنباله عبدالحسین اند. درکوهشده سیبزار واقع و نیور سازند

نیور  سازند بین آن گرفتن قرار به توجه با سنگی واحد این شود. سنمی مشاهده پرمین تا اردویسین

سازند پادها در مناطق  .است زیرین بالا، دونین در میانی( )دونین سیبزار سازند و پایین )سیلورین( در

میدان به شناسی )قرارگیری بین سازند سلطانمورد مطالعه )ابرسج و نکارمن( به لحاظ جایگاه چینه

های بالا( و نیز حضور سنگ ییلاق به سن دونین میانی درسن سیلورین در زیر و سازند خوش

خاوند شناختی واحد سنگی پلارز زمانی و چینهتواند به عنوان همهای آن، میآتشفشانی در میان لایه

ساختی و ماگمایی این مناطق در زمان ها بیانگر ارتباط نزدیک زمینشناخته شود. این شباهت

 باشد.پالئوزوئیک می

 بررسی ( آمده است. در1-5( و )9-5منطقه نام برده در جدول ) 5نتایج آنالیز عناصر اصلی و کمیاب 

تیتان  از غنی بازالتهای عموماٌ است. از تیتان هانمونه بیشتر بودن غنی نشان دهنده آنالیزها کلی، نتایج

>2%)2(TiO 2از  ها نمونه بودن دهند. غنینسبت می ایقاره کافتهای قلیایی سری به راTiO، استفاده 

 و پالئوزوئیک در آتشفشانی بازی مواد با همراه زائیخشکی فازهای پیدایش نمودارهای متعدد، از
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 زمان این در ایران پهنه در ایقاره هایکافت تشکیل از ایران، نشان در متعدد هایفروافتادگی تشکیل

نام برده در  یهای گستره بازالت تکتونوماگمایی، مسائل بررسی (. برای0953است )آیتی و همکاران، 

 بهنجارشده الگوی (09-5) شکل در اند.مقایسه شده میدانهای بازالتی سلطانایران مرکزی با نمونه

 دربازالتهای ها REEشود الگوی می ملاحظه است. چنانکه شده داده ها نشاناولیه آن گوشته به نسبت

 به وابسته قلیایی هایبازالت REEبه الگوی  شبیه بیش و کم میدانهای سلطانبررسی و بازالت مورد

 زیادی چندان رخداده، یکنواختی هایدگرسانی و هادگرگونی دلیل به است. البته ایشکافهای قاره

شدگی  غنی از حاکی گوشته اولیه حسب بر شده بهنجار REEمقادیر  درکل، دهند، ولینمی نشان

LREE به  نسبتHREE  هستند. کاهشHREE سازگار لرزولیتی گارنت با خاستگاهها بازالت این در 

 با ماگما آلایش کم تاثیر های مربوط به ایران مرکزی، نشانگردر نمونه Nbمنفی  ناهنجاری نسبتاا  .است

(، محیط تکتونیکی 0332باشد. در نمودار تمایز محیط تکتونیکی مولر و همکاران )ای میمواد پوسته

برده در ایران مرکزی مقایسه شده است که همه های آذرین نام های سلطان میدان با سنگبازالت

 (.01-5گیرند )شکل ای قرار میها در محدوده درون صفحهنمونه

 
خاوند، جهق، دالمه های آذرین ابیانه، باقرآباد، پلهای بازالتی سلطان میدان با سنگمقایسه نمونه -09-5شکل 

 (.0353دونوف، نمودار چندعنصری بهنجارشده به گوشته اولیه )سان و مکو زفره بر روی 
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-های آذرین ابیانه، باقرآباد، پلهای بازالتی سلطان میدان با سنگمقایسه جایگاه تکتونیکی نمونه -01-5شکل 

 (.0332کاران )خاوند، جهق، دالمه و زفره بر روی نمودار تمایز محیط تکتونیکی مولر و هم
 

-نمونه از سنگ 5ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نتایج تجزیه -9-5جدول 

 (.0953)آیتی و همکاران، ، FeO3O2Fe/های آذرین ابیانه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

Abyaneh1 Abyaneh2 Abyaneh3 Abyaneh4 Abyaneh5 Abyaneh6 Abyaneh7 Abyaneh8 
Sample 

50.16 53.02 51.2 50.39 59.49 55.27 52.37 52.9 SiO2 

1.99 2.538 2.763 2.458 2.805 3.063 2.681 2.753 TiO2 

12.93 17.37 15.82 16.27 16.81 14.89 17.11 17.01 Al2O3 

12.65 11.19 12.23 12.05 11.62 11.89 13.68 12.72 Fe2O3 

0.14 0.079 0.121 0.202 0.04 0.123 0.08 0.021 MnO 

7.5 4.6 4.27 5.38 1.43 1.79 4.03 3.21 MgO 

10.46 3.22 4.4 5.47 1.89 5.72 4.08 1.33 CaO 

1.135 2.48 3.71 2.74 3.08 2.85 3.53 3.4 Na2O 

1.59 2.64 0.94 0.9 2.33 1.41 1.86 1.2 K2O 

0.197 0.347 0.342 0.362 0.45 1.25 0.351 0.626 P2O5 

212 306 181 131 298 254 226 159 Ba 

415 105 178 148 98 145 113 280 Sr 

10 - - - - - - - Ga 

44 25 25 37 34 35 28 43 Nb 

8 - - - - - - - Hf 

187 197 194 252 236 272 194 303 Zr 

26 19 16 21 17 23 16 19 Y 

8 1 1 2 5 1 3 5 U 

610 44 23 19 3 1 28 1 Cr 

153 41 29 28 1 2 29 35 Ni 
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9-5ادامه جدول   

284 291 332 230 292 265 328 278 V 

55 37 32 36 12 19 33 50 Co 

132 2 2 1 1 1 2 1 Cu 

212 306 181 131 298 254 226 159 Pb 

292 203 214 275 75 110 132 36 Zn 

37 41 20 17 39 27 29 21 Rb 

51.6 - - - - 54.2 - 15.7 La 

108 45  34 74 116 76 36.9 Ce 

62.8 - - - - 72.8 - 27.9 Nd 

15.4 - - - - 17.1 - 5.92 Pr 

16.8 - - - - 19.6 - 10.6 Sm 

3.9 - - - - 3.63 - 1.75 Eu 

14.4 - - - - 17.1 - 8.19 Gd 

1.93 - - - - 2.28 - 0.98 Tb 

9.69 - - - - 11.8 - 4.43 Dy 

1.32 - - - - 1.69 - 0.57 Ho 

3.37 - - - - 4.53 - 1.49 Er 

0.37 - - - - 0.5 - 0.16 Tm 

2 - - - - 2.66 - 0.8 Yb 

0.26 - - - - 0.31 - 0.1 Lu 
 

 

-نمونه از سنگ 1ی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نتایج تجزیه -1-5جدول 

پس از حذف  (D) نمونه دالمه  2و  (Z)نمونه زفره 2، (B)نمونه باقرآباد 0، (J)نمونه جهق  9، (P)های آذرین پل خاوند 

 (.0953)آیتی و همکاران، ، FeO3O2Fe/مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 
D2 D1 Z2 Z1 B1 J3 J2 J1 P4 P3 P2 P1 Sample 

40.03 42.56 53.77 56.23 52.32 49.68 46.427 48.282 43.95 45.69 41.15 47.83 SiO2 

2.7 2.82 2.223 2.85 2.28 2.836 3.486 3.436 1.4 1.27 1.09 1.72 TiO2 

14.59 16.37 15.01 16.48 16.09 18.123 18.369 19.276 14.43 13.39 14.38 14.21 Al2O3 

13.96 14.31 13.76 11.58 13.01 14.183 13.383 12.424 10.75 12.41 12.49 11.5 Fe2O3 

0.152 0.14 0.223 0.15 0.21 0.172 0.207 0.13 0.08 0.1 0.09 0.1 MnO 

7.86 4.56 6.43 3.6 3.49 5.156 5.471 4.808 2.36 6.88 4.67 8.4 MgO 

4.82 5.99 2.82 2.64 3.92 3.26 2.868 5.093 9.33 8 6.88 6.8 CaO 

2.56 1.98 2.81 3.85 3.75 4.731 5.27 4.798 5.61 3.91 4.65 4.96 Na2O 

2.81 1.77 0.89 2.62 1.6 0.169 0.22 0.601 2.04 1.21 1.97 0.65 K2O 

0.314 - 0.272 - 0.47 0.433 0.447 0.369 0.29 0.16 0.25 - P2O5 

650 - 481 361 402 44.5 52.4 116 246.2 170.5 184.5 150 Ba 

345 995 250 153 273 270 230 549 193.1 374.6 226.1 221 Sr 

23 8 - - - - - - 15.9 16 15.1 14 Ga 

15 - - 28 - 27.1 34.9 24.3 16.2 13.9 11.3 - Nb 
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1-5ادامه جدول   

5 4.84 5.47 - 6.95 0.5 0.6 0.6 4 2 2.6 10.38 Hf 

222 200 131 214 230 76 102 101 146.5 76.4 100.8 200 Zr 

12 - - 16 26 34.6 48.1 25.4 16.8 17.1 19.5 - Y 

- 1 1.08 2 4 0.78 0.89 0.71 0.6 0.4 0.3 0.5 U 

142 99 48 68 151 56 23 60 - - - - Cr 

144 - 85 37 65 31 9 49 101 144.6 102.3 - Ni 

285 278 163 283 175 178 173 225 166 181 163 195 V 

30 44 40 40 44 47.7 36.8 54 22.8 41.8 33.8 46 Co 

50 - 0.03 3 - 7.8 9.7 10.6 22.6 5.9 12.5 - Cu 

8 - - 8 3 1.1 1.1 4.6 14.9 5.8 5 - Pb 

112 145 146 230 166 200 173 142 53 58 50 105 Zn 

42 64 75 13 65 2.1 2 8.6 21.5 27.8 28.1 25 Rb 

- 25 29 - - 25 39 26 21.4 12.5 14.2 11.3 La 

- 50 55 55 - 48.8 80.5 40.3 44.6 25.4 31 20.32 Ce 

- 35 38 - - 6.3 8.54 4.66 20.3 12.3 15.6 - Nd 

- 8 9.5 - - 1.18 1.63 0.91 5.35 3.11 3.94 - Pr 

- 15 12 - - 1.4 1.92 0.95 4.24 3 3.5 3.06 Sm 

- 2.12 2.2 - - 0.65 0.84 0.35 1.24 0.98 1.09 0.99 Eu 

- 8 7.5 - - 1.58 2.33 1.09 3.55 3.21 3.71 3.81 Gd 

- 1.12 1.2 - - 0.23 0.33 0.16 0.63 0.57 0.67 0.47 Tb 

- 5.13 4.85 - - 1.05 1.45 0.72 3.27 3.1 3.66 3.52 Dy 

- 0.85 1.05 - - 0.23 0.31 0.16 0.58 0.59 0.65 0.5 Ho 

- - - - - 0.45 0.58 0.32 1.67 1.64 1.9 - Er 

- - - - - 0.07 0.09 0 0.25 0.26 0.26 0.32 Tm 

- 1.5 2.09 - - 0.26 0.34 0.21 1.41 1.39 1.59 1.24 Yb 

- 0.2 0.22 - - 0.04 0.05 0.03 0.21 0.19 0.25 0.18 Lu 

 

 های آذرین مورد مطالعهخصوصیات محل منشأ سنگ -5-4

باشد. مخصوصاا این سؤال که های کششی مورد بحث میای در محیطمنبع ماگماتیسم درون صفحه

ها، حجمهای لیتوسفر است یا استنوسفر؟ عدة زیادی از پترولوژیستمنبع ماگماهای آلکالن آیا در 

کنزی اند )نظیر مکای را ناشی از ذوب استنوسفر دانستهزایی قارهبزرگ ماگمای تولید شده طی کافت

-؛ هاوکس2110، 9در اسپات 0332و همکار،  2؛ آرندت0353، 0کنزی؛ وایت و مک0355و همکار، 

                                                           

1-Mckenzie 

2- Arndt 

3- Spath 
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ای را به عنوان ای دیگر لیتوسفر زیر قاره( ولی، عده0339، و همکاران2برادشو؛ 0331، و همکاران0ورث

، 1انگ و هارنسژ؛ 0337و همکار،  9اند )نظیر کلاسای پیشنهاد کردههای درون قارهمنشأ گدازه

 (. 2119و همکاران،  5در باری 2110؛  اسپات، 2111

و  1وجود دارد )فیتون OIBای و های کافت قارههای ایزوتوپی و شیمیایی فراوانی میان بازالتشباهت

ای ای بسیار فراوانند که منابع گوشتههای قارهدر کافت OIB(. ماگماهای شبیه 2117همکاران، 

(. بطور کلی پذیرفته شده است که اگر ترکیب 2115، 7کند )شثها پیشنهاد میمشابهی را برای آن

های جزایر اقیانوسی شباهت داشته ای به بازالتن صفحههای مناطق دروایزوتوپی و شیمیایی بازالت

(. همانطور که در 2101و همکاران،  5اند )ژانگها از گوشته استنوسفری مشابهی منشأ گرفتهباشد، آن

قرار  OIBی های مورد مطالعه در محدودهشود، ترکیب بازالتمشاهده می Zrدر مقابل  Ti/Zrنمودار 

 (.05-5دارد )شکل 

-Taوآنومالی مثبت  LREEشدگی در توسط غنی OIBشده، الگوی  دارهای عنکبوتی بهنجاردر نمو

Nb (. در نمودار چندعنصری بهنجار شده به گوشته اولیه 2101شود )ژانگ و همکاران، مشخص می

های مورد مطالعه، شباهت ژئوشیمیایی زیادی (، الگوی عناصر کمیاب نمونه0353دونوف، )سان و مک

الف(. همچنین در نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت  -01-5دهند )شکل نشان می OIB با الگوی

های منطقه نزدیک به شدگی نمونهب(، میزان غنی-01-5( )شکل 0353دونوف، )سان و مک OIBبه 

                                                           

1- Hawkesworth  

2-Bradshaw 

3- Class  

4- Jung & Hoernes  

5- Barry  

6-Fitton 

7-Sheth 

8-Zhang 
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 تواند مبین استنوسفری بودن ماگمای اولیه باشد. پراکندگی مشاهده شده دریک است که این امر می

)آنومالی مثبت و منفی( نیز عمدتاا در ارتباط با دگرسانی رخ داده در  Srو  Th, Ba, K, Rbعناصر 

 باشد. سنگهای منطقه، و تحرک بالای این عناصر در طی فرآیندهای ثانویه می

 های کمتر از واحد نشانرود. نسبتها به کار مینیز به عنوان منشأ گدازه HFSE/LREEنسبت 

باشد )علی و های بالا شاخص منشأ استنوسفری میکه نسبتلیتوسفری است، در حالیی منشأ دهنده

-دهندهباشد که نشانمی 21/0های مورد مطالعه در بازالت Nb/La(. میانگین نسبت 2100، 0انتافلوس

 باشد.( میOIBی منشأ استنوسفری )شبیه 

 

 PMو  OIB ،N-MORBهای مورد مطالعه که با مقادیر متوسط برای بازالت Zrدر مقابل  Ti/Zrنمودار  -05 -5شکل 

 باشد.( می0353دونوف )از سان ومک PMو  OIB ،N-MORB مقایسه شده است. مقادیر
 

 

                                                           

1-Ali & Ntaflos 
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 الف

 
 ب

در نمودار چندعنصری بهنجارشده به  OIBهای مورد مطالعه با ی الگوی بازالتالف: مقایسه -01-5شکل 

(؛ ب: نمودار 0351از )سان،  OIB(، مقادیر بهنجار سازی برای 0353دونوف، ی اولیه )سان و مکگوشته

 (.0353دونوف، )سان و مک OIBچندعنصری بهنجارشده به 

 

؛ 2101و همکاران،  0دهند )باردینزفای نشان میای عموماا تنوع ترکیبی گستردههای قارهبازالت

ها به ذوب ناشی از کاهش فشار در ارتباط با کشش ( و ژنز ماگمای آن2101، 2بیسکه و سلتمن

در  2117باشد )ینگ، ای در حال صعود میهای گوشتهلیتوسفری و یا افزایش دمای ناشی از پلوم

ای نشان ی قارهحههای آتشفشانی درون صف( . مطالعات پترولوژی حوزه2100و همکاران،  9موفتای

های شدیداا یا کمی تحت اشباع از سیلیس هستند که ها اساساا شامل آلکالی بازالتدهد که آنمی

(. 2100دارند )موفتای و همکاران،  OIBای شبیه به منابع عموماا فرض بر این است که منبع گوشته

                                                           

1-Bardintzeff 

2-Biske & Seltmann 

3- Moufti 
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ها در محل تند. زیرا این نسبتای مفید هسهای عناصر ناسازگار برای نشان دادن منابع گوشتهنسبت

(. 2119، 0کنند )ارنست و بوچانمنبع گوشته و مخصوصاا در درجات بالای ذوب بخشی تغییر نمی

ایم. همانگونه که در بهره گرفته La/Nbدر برابر  Zr/Nbبنابراین از نمودار رسم شده بر اساس نسبتهای 

ی مورد مطالعه غالباا در محدودة گوشتة منطقههای (، نمونهالف-07-5شود )شکلاین نمودار دیده می

شدگی در محل گیرند. همچنین، جهت تشخیص وجود یا عدم وجود غنیقرار می (EM)شده غنی

( 2115، 2)ابوهماته Zr-Yو  Nb-Zrمنشأ سنگهای منطقة مورد مطالعه از نسبتهای عناصر ناسازگار 

ی های مورد مطالعه در محدودهودار نیز نمونهب و ج(. در این دو نم -07-5استفاده شده است )شکل 

 گیرند. شده قرار میمنبع گوشته غنی

 
 الف

  
 ج ب

)بر اساس  نمودار تعیین خصوصیات منشأ ماگمای تشکیل دهندة سنگهای منطقة مورد مطالعه الف: -07-5شکل 

نسبت  (، با استفاده از2115شده )ابوهماته، و  تهی(؛ ب و ج: نمودار تفکیک منشأ  غنی شده 0330 مقادیر ویور،

Nb/Zr  وY/Zr (.0353 دونوف،های سان و مک)بر اساس داده های منطقة مورد مطالعهبرای نمونه 

                                                           

1-Ernst & Buchan 

2-Abu Hamatteh 
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شوند، تولید میهای تکتونیکی دیگر هایی که در محیطای با بازالتهای داخل ورقهژئوشیمی بازالت

تر عمق ای کمهای داخل ورقهمتفاوت است. الگوهای جاری حاکی از آن است که منشأ مورب از بازالت

ای یا عمق لیتوسفر گوشتهای ممکن است از منشأهای کمهای داخل ورقهاست. اگرچه بعضی از بازالت

-ایی بر این دلالت دارند که بازالتای آمده باشند. با این وجود چنین الگوهدرست زیر لیتوسفر گوشته

اند و این دلالت بر ی تهی شده فوقانی منشأ گرفتهای غالباا از اعماق بیش از گوشتههای داخل ورقه

(. لذا هر 2119و همکاران،  0ای در حمل این مواد از اعماق زیاد دارد )کورتیلوهای گوشتهنقش پلوم

کند. در ای را تداعی میهای گوشتهای، حضور و نقش پلومبازالت با خصوصیت ژئوشیمیایی داخل ورقه

از  HFSهای عناصر های با منشأ غیر پلوم توسط نسبتهای با منشأ پلوم و بازالت( بازالت05-5شکل )

 ΔNbهای مورد مطالعه در بالای خط  شود همگی نمونهاند. همانطور که ملاحظه مییکدیگر جدا شده

از رابطه زیر محاسبه شده است: )موفتای و  ΔNbدهند. مقدار را نشان می قرار گرفته و منشأ پلوم

 (2100همکاران، 

ΔNb=1.74 Log (Nb/Y) – 1.92 Log (Zr/Y) 

 (:2119طور کلی نمودارهای ژئوشیمیایی مفید برای تعیین نقش پلوم عبارتند از )ارنست و بوچان، به

و دیگر عناصر شدیداا  LREEشدگی در توسط غنی OIBها روند های عنکبوتی که در آندیاگرام (0

شود. البته تشخیص داده می IABو  MORB از روند Ti و Nb ،Ta شدگی ازناسازگار و عدم تهی

ای دیده باید توجه داشت که گاهی انحراف از این روند توسط دخالت لیتوسفر یا آلودگی پوسته

 شود.می

  OIBو  MORBعنوان مثال نسبت عناصر در  به ها در نسبت عناصر ناسازگار:برخی نشانه (2

 (. این مقادیر در محیط کمان کمتر است.Nb/U~47و  Ce/Pb~2.5 ،Ta/U~2.7)عبارتست از 

تواند بیشتر از در الیوین می Crها در عناصر کمیاب سازگار: به عنوان مثال، نسبت برخی نشانه (9

                                                           

1-Courtillot 
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 باشد.می 511کمانی کمتر از  های جزایرباشد، در حالیکه این نسبت در بازالت 511

 
که  ΔNbها در بالای خط . همه نمونهZr/Yدر مقابل  Nb/Yهای مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -05-5شکل 

 گیرند.( تعریف شده است، قرار می0337توسط فیتون و همکاران )

 

در مبحث نمودارهای عنکبوتی، با دلایل روشن، حضور گارنت در ناحیه منشأ ماگما ثابت شد. طبیعت 

های سنگین در گارنت REEشود. ها مشخص میبازالت REEمنبع گوشته بواسطه استفاده از ترکیبات 

ها به REEهای متوسط، ناسازگار و یا اندکی سازگارند. در مقایسه، همه REEکه سازگارند، در حالی

دار ی گارنتدر ماگماهای بازالتی مشتق از گوشته Dy/Ybشدت در اسپینل ناسازگارند. پس نسبت 

(. 2101و همکاران،  0باشد )هیدار میی اسپینلتر از این نسبت در ماگماهای مشتق از گوشتهبزرگ

به شدت  Hfو  Luی باقیمانده برای عناصر همچنین از آنجا که سیستم تفکیک بین مذاب و گوشته

شناسی محل توان به کانینیز می Lu/Hfگیرد، با استفاده از نسبت تحت تأثیر حضور گارنت قرار می

 05/1های مورد مطالعه (. میانگین این نسبت برای بازالت2115منبع پی برد )کرمالکر و همکاران، 

ها تحت تأثیر نیز در گدازه Yb ی ذوب در میدان پایداری گارنت است. عنصرباشد که نشان دهندهمی

(، 0355) 9 هیلدرس و مورباس .(2117و همکاران،  2گیرد )تیلکشناسی موجود در منبع قرار میکانی

                                                           

1-He  

2-Tielk 

3- Hilderth & Moorbath  
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های مورد دانند. در بازالتی پایداری گارنت میرا در محدوده Yb>2ppmهای با تشکیل بازالت

 هاست.گارنت در منشأ آنباشد که حاکی از وجود می 77/2مطالعه، میانگین این مقدار 

شناسی محل منشأ (، به منظور تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کانی0331جانسون و همکاران )

را ارائه کردند  La/Ybدر مقابل  Sm/Ybهای عناصر کمیاب ماگماهای آلکالن، نمودار تغییرات نسبت

بخشی منابع گارنت  از ذوبتواند برای تفکیک ماگماهای حاصل (. این نمودار میالف-03-5)شکل 

پریدوتیتی و یا اسپینل پریدوتیتی مفید باشد. ذوب بخشی هرکدام از منابع گارنت پریدوتیتی و یا 

شود؛ اما اگر ذوب بخشی در تر میهای سبکREEها در شدگی بازالتاسپینل پریدوتیتی موجب غنی

های متوسط تا سنگین در REEت عمق کافی که گارنت در محل منبع حضور دارد اتفاق بیفتد، نسب

ای که از عمق بیشتری های طغیانی قارهمذاب افزایش خواهد یافت. این موضوع بخصوص برای بازالت

(. در 2119اند، قابل توجه است )ارنست و بوچان، های طغیانی اقیانوسی منشأ گرفتهنسبت به بازالت

دار درصد، از یک منبع گارنت 21تا  05 های مورد مطالعه بر روی منحنی ذوباین نمودار، نمونه

 اند. )گارنت پریدوتیت(، قرار گرفته

باشد، منحنی ذوب برای می La/Ybدر برابر  Dy/Ybب(که بر اساس نسبتهای  -03-5در شکل )

اند. این نمودار نشان دهندة این است که پریدوتیت نمایش داده شدهپریدوتیت و اسپینل  منشأ گارنت

پریدوتیتی بوده و نیز در بیشتری نسبت به منشأ اسپینل Dy/Ybپریدوتیتی حاوی مقادیر منشأ  گارنت

دهد، هنگام ذوب سنگ منشأ پریدوتیتی در حضور فاز اسپینل تغییر مهمی در این نسبت روی نمی

شود. همچنین در این نمودار با ولی در حضور فاز گارنت تغییراتی در نسبت این عناصر دیده می

 شود.کاسته می La/Ybدرجة ذوب از نسبت  افزایش

پریدوتیت قرار گرفته و ی مورد مطالعه بر روی منحنی ذوب گارنتهای منطقهدر این نمودار، نمونه

-ج(، منحنی مدل ذوب بسته-03-5در نمودار شکل ) دهند.درصد را نشان می 01تا  01درجات ذوب 
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نمایش داده شده است. محل  MORB)-(Nشده شده و نیز منشأ مورب تهیبرای منشأ غنی 0ای

درصد از یک  01تا  02های منطقه بر روی نمودار مذکور، درجات ذوب بخشی تعادلی قرارگیری نمونه

و فشار  01دهد. ماگماهای آلکالن توسط درصد کمی از ذوب )کمتر از %شده را نشان میمنشأ غنی

-کیلوبار ( تولید می 21-05در فشار کمتر از  01از %بالاتر( در مقایسه با ماگماهای تولئیتی )بیشتر 

های ذوب بدست آمده از نمودارهای رسم شده با توجه به این موضوع، درجه (.2101، 2شوند )تالوسانی

 11که ذوب در اعماق بیش از برای تشکیل ماگمای آلکالن مورد مطالعه خیلی بالاست، مگر آن

 دهند.کیلومتر نشان می 011مورد استفاده، این عمق را بالای کیلومتری رخ داده باشد که نمودارهای 

  
 ب الف

 
 ج

های مورد مطالعه بر روی نمودارهای تعیین درصد ذوب محل منشأ، الف: جانسون و موقعیت نمونه -03-5شکل 

 (.0353دونوف )(، ج: سان و مک2119(، بوگارد و همکاران )0331)(، ب: تروال و همکاران 0331همکاران )

                                                           

1-Bach Melting 

1-Talusani 
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لرزولیت را در لرزولیت به گارنتزون انتقال بین اسپینل(، 0332) 0نظیر الامشناسان عده ای از زمین

 51تا  71و برخی دیگر اعتقاد دارند که این زون در عمق  کیلومتری در نظر گرفته 51تا  11عمق بین 

در درخشی،  0330کنزی و انیونس،؛ مک0330)فری و همکاران، گوشتة فوقانی قرار داردکیلومتری 

باشد، کیلومتری پایدار می 51(. به هر حال عموماا اعتقاد بر این است که اسپینل حداکثر تا عمق0955

ن تر گوشته نیز حضور داشته باشد. با توجه به اینکه ایتواند تا بخشهای عمیقولی فاز گارنت می

توان باشد، مینمودارها نشان دهندة حضور گارنت و عدم حضور اسپینل در منشأ سنگهای منطقه می

در  کیلومتری دانست. 51حداقل عمق منشأگیری ماگمای تشکیل دهندة این سنگها را از اعماق 

 001تا  011الف( عمق محل ذوب منبع،  -21-5(، )شکل0332)الام،  Ceدر مقابل  Ce/Ybنمودار 

همچنین الام  باشد.ای عمیق میلومتر به دست آمده است که حاکی از ذوب یک ستون گوشتهکی

تر از مدل توان عمق ذوب بخشی را به طور دقیق(، مدلی را طراحی کرد که براساس آن می0332)

، در Ceو  Yb ،Smب(. این مدل براساس تمرکز میانگین عناصر  -21-5قبلی تعیین کرد )شکل 

جدایش ماگما، طراحی شده است. در این نمودار میانگین مقادیر عناصر فوق، در محور مقابل عمق 

 Ybهای معرف عناصر ، منحنیYگیرند. سپس با رسم خطوط موازی با محور قرار می Xلگاریتمی 

،Sm  وCe ای که قطع کنند، از آن نقطه خطی به موازات محور را در هر نقطهX شود تا محور رسم می

Y (. بر این اساس، 0953باشند )برهمند، ع کند. اعداد نشان داده شده، عمق جدایش مذاب میرا قط

کیلومتر تعیین  001تا  011های مورد مطالعه را در حدود توان عمق جدایش ماگمای مولد سنگمی

به منظور بررسی نقش آلایش  های بدست آمده از روش قبلی انطباق دارد.کرد که کاملاا با عمق

کنیم. های مورد مطالعه از نسبت برخی عناصر استفاده میای در تشکیل ماگمای سازنده سنگهپوست

است، به نحوی که در  Ba/Zrهای بالای ای نسبتهای مهم هضم و آلایش پوستهیکی از شاخصه

                                                           

1-Ellam 
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 0335، 2و فلور 1کند )هوآنگتغییر می 5تا  2، این میزان بین ای آلایش یافته با پوستههای قارهبازالت

ی است که نشان دهنده  97/0های مورد بررسی (. میانگین این نسبت در نمونه0953در جمشیدی، 

( از تغییرات 2115) 4و رنو 3باشد. از طرف دیگر، هاسای میها با پوسته قارهعدم آغشتگی این  سنگ

، میزان بالای این ای درگیر در تحول ماگما استفاده کردندبرای تشخیص ترکیبات پوسته K/Ndنسبت 

های مورد مطالعه به طور در سنگ K/Ndهاست. نسبت ای سنگ( بیانگر آلایش پوسته >911نسبت )

ای در طول صعود سریع ماگماهای آلکالن باشد که مبنی بر عدم آلایش پوستهمی 011میانگین حدود 

این ستون سنگی )بالای های متعدد گدازه و ضخامت زیاد هاست. جریانی این سنگتشکیل دهنده

 متر(، حاکی از صعود سریع و حجیم این ماگماست. 711

 
 الف

 
 ب

. ب: نمودار (0332، الام) Ceدر مقابل  Ce/Yb الف: نمودار های مورد مطالعه بر روی:موقعیت نمونه -21-5شکل 

 (.0332)الام،  مقابل عمق جدایش، در Ceو  Yb ،Smتمرکز میانگین عناصر 

                                                           

1- Hoang  

2- Flower  

3- Haase 

4- Renno 
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 های آذرین مورد مطالعهالگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -5-5

 - های آذرین غالباا آتشفشانی، مافیک و آلکالن، به سن اردویسین میانیای ضخیم از سنگمجموعه

؛ 0375اشتامفلی، ؛ 0372های البرز وجود دارند )دیویس و همکاران، بالایی تا دونین میانی در کوه

(. حضور سنگهای آتشفشانی با ترکیب عمدتاا آلکالن یکی از 0331در علوی،  0375احمدزاده هروی، 

های آنها را در بازالتهای زیرین و بخصوص سیلورین ایران است، که رخنمونهای پالئوزوئیکویژگی

(، رباط 2100و همکاران، ؛ قویدل سیوکی 2113؛ قربانی، 0955؛ جعفریان، 0377)ژنی، سلطان میدان

(، شیرگشت 0315 )روتنر و همکاران، (، کوههای شتری0979)افشارحرب،  بیل، جاجرم و اسفراینقره

 )زاهدی، سُه کاشان(، 0957درخشی،  و قاسمی ؛0955 همکاران، و درخشی ؛0955 )درخشی،

 (، جام0375همکاران، )هوشمندزاده و  (، ترود0953، 0952 ؛ آیتی و همکاران،0952؛ آیتی، 0379

؛ 0375(، جنوب بجنورد )احمدزاده هروی، 0959؛ قاسمی و ناجی، 0959 ؛ ناجی،0372)علوی نائینی،

( و جنوب بهاباد )بلاغی، 0957منش و همکاران،  (، جهق )طباطبایی0977جولاپور و گلابتونچی، 

 توان دید.( می0931؛ بلاغی و همکاران، 0957؛ بلاغی و همکاران، 0957

بالایی تا دونین میانی به عنوان یک واقعه مرتبط با کافت تعبیر  - فعالیت ماگمایی اردویسین میانی

های شود و در آن زمان تکامل این کافت منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در محل کنونی کوهمی

یک فوقانی )دونین رسوبی پالئوزوئ -ی پالئوتتیس، رسوبات ولکانیکی البرز شده است. با تشکیل حوزه

 (.2115تا پرمین( در آن نهشته شدند )باقری و اشتامفلی، 

(، بازشدگی حوزه پالئوتتیس احتمالاا بصورت مؤثر از زمان 0953پور )( در اهری0355به اعتقاد بولن )

(، این بازشدگی از شمال شروع 20-5اردوویسین شروع شده است. در مدل تکتونیکی بولن )شکل 

یابد و رسوباتی که نزدیک به مرکز گسترش و به سمت شمال سمت جنوب گسترش می شود و بهمی

اند از نوع فیلش و رسوباتی که در حاشیه و دور از مرکز گسترش )به سمت جنوب( تشکیل شده

 .اندای و همزمان با کافت در نظر گرفته شدهای تا نیمه قارهاند، به عنوان رسوبات قارهتشکیل شده
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پور، ( ]برگرفته از اهری0355ی جنوبی پالئوتتیس تا زمان دونین )بولن، ای و تکامل حاشیهکافت درون قاره -20-5شکل 

ی : حاشیه2ی اقیانوسی شمال ایران و هندوکش غربی، : قلمرو پوسته0[. راهنمای شکل بدین صورت است؛ 0953

: قلمروهای هلمند و ایران 5و  1: قلمرو بندِ بیان و گسترش آن تا ایران، 9آن تا ایران،  یجنوبی قلمرو ترکمنستان و ادامه

 : زیر قلمرو تزک نوار(.5: زیر قلمرو بهسود و 1مرکزی )

aکند. آندالوزیت )زیر قلمرو بهسود( تغییر می-ای که از گرانیت تا دگرگونی کوردیریت: لیتوسفر قارهbای و : رسوبات قاره

: رسوبات نوع فیلیش و پلاژیک عمیق، d: لیتوسفر اقیانوسی از زمان اردوویسین به بعد، cای همزمان با کافت، ارهنیمه ق

eهای لیستریک: گسل 

 

 است: (، مراحل تکاملی این رویداد را به صورت زیر خلاصه کرده0355بولن )

 پالئوزوئیک زیرین در شرق البرزای شدن رسوبات دریایی اینفراکامبرین و شدگی و گوه( نازک0

گردد و در طی در البرز شرقی که در کامبرین زیرین شروع می 0( فعالیت آتشفشانی نوع شکافی2

 رسد.شود و در دونین به پایان میاردوویسین فوقانی تا سیلورین دوباره فعالیت آن احیاء می

                                                           

1-Fissure type 
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 -در زیر زون بهسود که در مرز کامبرین و از نوع غیرکوهزایی سیالیک –( نفوذ گرانیتوئید آلومینو 9

 اردوویسین روی داده است.

)با شدت کم یا زیاد( ناحیه البرز شرقی در طی سیلورین تا دونین  0بالا آمدگی و خروج از آب (1

  .ای در دونین فوقانیتحتانی و به دنبال آن تشکیل شرایط فلات قاره

های که امروز توسط گسل 2ز نوع لیستریکهای کششی احتمالا ا(خرد شدن ناحیه توسط گسل5

 ها حالت طولی داشتند(.شوند )قبل از چرخش بلوک، این گسللوت مشخص می –نائین  –بلوک یزد 

ها )نظیر شرق البرز( در زمان سیلورین تا دونین تحتانی که موجب تشکیل بلوک 9( کج شدن1

ها، رسوبات دریایی با شد و در گرابن ها عمل فرسایش انجامها گردید. در هورستهورست و گرابن

 شرایط محدود شده و محبوس تشکیل شدند.

 های کج شده در طی دونین میانی در البرز رخ داده است.و زیر آب رفتن بعدی بلوک 1فرونشینی (7

-های بازالتی از اردوویسین بالایی در البرز شروع می(، فعالیت خروج روانه0375به اعتقاد اشتامفلی )

یابد و در البرز شرقی این واقعه آتشفشانی در دوره سیلورین شود و تا زمان دونین میانی ادامه می

 (.0953پور، گسترش بیشتری داشته است )اهری

میلیون سال دوام داشته است کاملاا غیرمعمولی  11تا 91این فعالیت آتشفشانی مرتبط با کافت که 

(، نشان دهنده یک رویداد 22-5یه البرزشرقی )شکل باشد و منحنی نشست تکتونیکی در ناحمی

باشد )اشتامفلی و کافتی طولانی مدت قبل از شروع نشست گرمایی در زمان دونین میانی می

 (.2115در باقری و اشتامفلی،  2110همکاران، 

                                                           

1-Emersion 

2-Listric 

3-Tilting 

4-Submersion  
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(. در 2115در باقری و اشتامفلی،  2110منحنی نشست تکتونیکی ناحیه البرز شرقی )اشتامفلی،  -22-5شکل 

شود و تا ( از زمان اردوویسین فوقانی شروع میSyn Riftی این منحنی شروع تشکیل کافت پالئوتتیس )مرحله

( از دونین میانی تا انتهای Post- Riftی ی گسترش پالئوتتیس )مرحلهیابد و مرحلهدونین میانی ادامه می

 انجامد.کربونیفر به طول می

 

میانی  -از زمان اردوویسین فوقانی تا دونین زیرین  0(، فاز همزمان با کافت1121به اعتقاد اشتامفلی )

ای تا دریایی کم عمق از ادامه داشته است  و در این مرحله،  همزمان با تشکیل کافت، رسوبات قاره

به شوند. بنابراین، به اعتقاد ایشان میانی تشکیل می -اردوویسین بالایی و سیلورین تا دونین زیرین 

رسد که در مرحله اول، فعالیت کافت در اردوویسین بالایی تا سیلورین، ناحیه بزرگی از حاشیه نظر می

 قاره گندوانا را تحت تاثیر قرار داده و منجر به شکستگی نهایی این حاشیه در زمان دونین شده است.

سازند میلا بوده و  5 شای، همزمان با پیدایش بخ( آغاز گسترش پوسته قاره0337به اعتقاد لاسمی )

های (. به اعتقاد ایشان سنگA-29-5به گمان قوی در زمان اردوویسین پیشین رخ داده است )شکل 

سازند میلا و هم ارزهای آن )سازند لشکرک و شیرگشت(، سازند قلی   5اردوویسین ایران شامل بخش 

اند، رونده ساختهبزرگ پیش هایهای زیرین سازند نیور که مجموعه توالی یا توالیو شاید بخش

ای بخش های عمدتاا قارهی وی آواریبه عقیده .اندهمزمان با پیدایش کافت پالئوتتیس پدیدار شده
                                                           

1-Syn rift phase 
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بالایی سازند نیور و ناپیوستگی بالای سنگهای سیلورین ایران به احتمال زیاد بیانگر ناپیوستگی ناشی 

ی دریایی پالئوتتیس ( و حوزه0973)لاسمی،  ستاز جدایش و اشتقاق صفحة توران از قارة گندوانا

 (. B -29-5گردد )شکل بعد از زمان دونین تشکیل می

توان سرگذشت تکتونیکی حوزه های فوق و نتایج این مطالعه میبندی نظریهبنابراین با جمع

 پالئوتتیس البرز را به صورت زیر خلاصه کرد:

تشکیل کافت در حاشیه شمالی قاره گندوانا، اولین توالی در طی دوره زمانی اردویسین تا سیلورین با 

های آن در ایران مرکزی ( و سازند میلا ) و معادل 5رسوبات همزمان با کافت شامل رسوبات بخش 

شوند سازند قلی )معادل سازند ابرسج در مناطق مورد مطالعه( در حوزه کافتی پالئوتتیس تشکیل می

به دنبال فعالیت شدید آتشفشانی کافت در زمان  .( Cدر شکل  2و  0( )مراحل 0973)لاسمی، 

سیلورین، سازند سلطان میدان ایجاد شده و سپس کافت پالئوتتیس از سمت مرکز حوزه )شمال( به 

های یابد و باعث فرونشینی این نواحی در طول گسلی جنوبی حوزه گسترش میطرف حاشیه

با کافت به نام سازند پادها بر روی سازند آتشفشانی  لیستریک جدیدتر شده و توالی جدید همزمان

 (.2101پور و همکاران، ( )اهریCدر شکل  9شود )مرحله سلطان میدان تشکیل می

گیریم بنابراین، با توجه به شواهد صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی ارائه شده در این تحقیق نتیجه می

سیلورین، در یک  -طالعه در اردویسین فوقانی که ماگمای تشکیل دهندة سنگهای منطقة مورد م

ای شکل گرفته است. این ماگما دارای ماهیت آلکالن سدیک بوده )کافتی( درون صفحه محیط کششی

ای غنی شده گارنت پریدوتیتی در حال صعود درصدی یک ستون گوشته 01تا  01و از ذوب بخشی 

عمق فوران دریایی کم -اییک محیط قاره کیلومتری تشکیل شده است و در 001تا  011در اعماق 

 نموده است.
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پور و ی پالئوتتیس در ایران )اقتباس از اهریبازسازی نمادین تکتونیک دیرینه و تکامل حوزه -29-5شکل 

در زمان اردوویسین زیرین کافت توران با فعالیت شدید آتشفشانی  :Aبا کمی تغییرات(،  2101همکارن، 

ی پالئوتتیس در زمان بعد از : تکامل و تبدیل کافت توران به حوزهBشود. مافیک در شمال ایران تشکیل می

 2و  0ی پالئوتتیس از سمت شمال به جنوب. در مراحل : نیمرخ مراحل بازشدگی حوزهCافتد. دونین اتفاق می

شوند و گسترش کافت به لین رسوبات همزمان با کافت شامل سازندهای ابرسج و سلطان میدان تشکیل میاو

حاشیه جنوبی حوزه منجر به تشکیل رسوبات همزمان با کافت بعدی )سازند پادها( بر روی سازند سلطان 

 شود.میدان می
 
 

 

 

 

 

 

  

 



131 

 

 

 فصل ششم

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 گیرینتیجه -6-1

ترین نتایج بدست آمده از مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی و پتروژنتیکی بر روی مهم

 :باشندمیدان در مناطق ابرسج و نکارمن در شمال شاهرود، به شرح زیر میی بازالتی سلطانمجموعه

 بر اساس قرارگیری این اند و های مورد مطالعه، در قسمت شرقی زون ساختاری البرز واقع شدهسنگ

مجموعه بر روی سازند ابرسج به سن اردوویسین پایانی و در زیر سازند پادها به سن آغاز دونین 

 باشد. پایانی، دارای سن سیلورین می

 ها ساخت منشوری نشان های متعدد گدازه که برخی از آنهای آذرین منطقه، به شکل جریانسنگ

شوند و در برخی های رخنمون یافته در سازند ابرسج دیده میت دایکدهند و همچنین به صورمی

های با ساخت منشوری، وجود چندین افق کنگلومرای اند. حضور بازالتمناطق دچار دگرسانی شده

های بازالتی سلطان میدان و روی آن در سازند پادها و تعیین محیط کافت ای در بین لایهکانالی قاره

های سلطان ی فوران بازالتعنوان جایگاه تشکیل سازند پادها، همگی نشان دهندهای به درون قاره

 باشد.ای میمیدان در یک محیط کافت درون قاره

 شناسی یکنواختی بوده و همگی در محدوده ها دارای کانی با توجه به مطالعات پتروگرافی، این سنگ

ها را پلاژیوکلاز و پیروکسن تشکیل این بازالت یهای اصلی تشکیل دهندهگیرند. کانیبازالت قرار می

شوند. ها دیده میهای فرعی در این بازالتهای اپک، آپاتیت و الیوین به عنوان کانیدهند. کانیمی

ها است. ی ماهیت آلکالن این سنگهای آپاتیت، تیتان اوژیت و اسفن ثانویه نشان دهندهحضور کانی

های گلومروپورفیری، جریانی، اینترگرانولار، افتیک و ساب افتیک، مهمترین بافتهای پورفیری، بافت

 باشند.ها میمشاهده شده در این بازالت

 دهند. های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین سری ماگمایی، ماهیت آلکالن سدیک نشان میبازالت

شده به کندریت، منشأ واحد و تحول ها در نمودارهای عناصر نادر خاکی بهنجار الگوی موازی نمونه

ها در کند. همچنین الگوی این سنگها را از طریق فرایند تبلور تفریقی تأیید میی آنماگمای سازنده
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ی ، گویای غنی شدگی ماگمای سازندهOIBی اولیه و نمودارهای چندعنصری بهنجارشده به گوشته

است که بیانگر  HREEدگی نسبی آنها از و تهی ش HFSEو  LREE ،MREEو  LILEها از این سنگ

باشد. در ای میها و عدم آلایش ماگما با لیتوسفر قارهای این بازالتی قارهطبیعت آلکالن درون ورقه

های منطقه نزدیک به یک است که شدگی نمونه، میزان غنیOIBنمودار چندعنصری بهنجارشده به 

 ماگمای اولیه باشد.تواند مبین استنوسفری بودن این امر می

  ،مذکور ماگمای آلکالن براساس نمودارهای تمایز محیط تکتونوماگمایی و نمودارهای تعیین منشأ

درصدی  01تا  01بخشی از ذوب  باشد. این ماگماای میمتعلق به یک محیط کافت درون ورقه قاره

کیلومتری  001تا  011در حال صعود در اعماق  ی گارنت پریدوتیتیغنی شده ایگوشته ستونیک 

زایی این محیط با کافت عمق فوران نموده است.دریایی کم –ای تشکیل شده و در یک محیط قاره

سیلورین که منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در محل  -ی گندوانا در اردوویسینشمال  ابرقاره

 های البرز شده است، مطابقت دارد. کنونی کوه

 ی بازالتی شناسی، پترولوژی و جایگاه زمین ساختی مجموعهموقعیت چینهی بررسی و مقایسه

باقرآباد، دالمه،  –های آذرین پالئوزوئیک شیرگشت، جام، ابیانه )سُه(، زفره میدان با مجموعهسلطان

ها، باشد. این شباهتها میهای بسیاری در میان آنخاوند در ایران مرکزی حاکی از شباهتجهق و پل

اوایل سیلورین در  –ر ارتباط نزدیک زمین ساختی و ماگمایی این مناطق در اواخر اردوویسین بیانگ

 مرکزیایران و البرز ساختاری هایزون از وسیعی مناطق در پالئوتتیسزایی ی کافتحین مراحل اولیه

 باشد.می
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 پیشنهادات -6-2

  ها در نتایج بهاین مطالعه و اهمیت تعداد نمونهبا توجه به محدود بودن تعداد آنالیزهای شیمیایی در-

های سلطان میدان در دست آمده از مطالعات ژئوشیمیایی و همچنین گستردگی جغرافیایی بازالت

آباد )در محدوده شمال روستاهای نکارمن و ابرسج، محدوده حد فاصل بین روستای نکارمن تا تیل

ییلاق تا ه کلبه درویش، محدوده بین روستاهای خوششمال و شمال غرب میغان و قلعه نوخرقان، کو

آباد کتول، لذا انجام مطالعات پترولوژیکی آباد( و جنوب کوه زرد کمر واقع در جنوب غرب علیتیل

هایی که در این پژوهش تحت پوشش قرار نگرفته و های سنگی از مکاندیگر با هدف برداشت نمونه

تر و حصول های ژئوشیمیایی دقیقها به جهت بررسیاز این سنگ انجام تعداد بیشتری آنالیز شیمیایی

 شود.تر در این زمینه، پیشنهاد مینتایج قطعی

 ها.ای توسط مایکروپروپ بر روی فازهای مختلف کانیانجام آنالیز شیمی نقطه 

 ها، تعیین سن انجام شده به روش با توجه به دگرسانی این بازالتK-Ar دنبال  نتایج مطلوبی را به

های تر سن سنجی سنگهای مناسبی روشوسیلهها بهنداشته است. تعیین سن ایزوتوپی این سنگ

تواند کارامدترین ( میSm-Ndآذرین مافیک و استفاده از عناصر مقاوم در برابر دگرسانی )مانند روش 

پالئوتیس باشد. ها و به تبع آن تعیین زمان دقیق تشکیل کافت روش به منظور تعیین سن این سنگ

های محل منشأ به منظور تعیین دقیق ویژگی Nd/144Nd143 های ایزوتوپیهمچنین استفاده از داده

 شود.ها پیشنهاد میی این سنگماگماهای تشکیل دهنده

 توان با همین تر از سیلورین را نیز میهای نفوذی بازیک موجود در واحدهای قدیمیبسیاری از سنگ

ها و زایی پالئوتتیس مرتبط دانست. با توجه به این امر، تعیین سن این دایکو کافترخداد ماگمایی 

میدان، به جهت درک ها با مجموعه بازالتی سلطانهای محیط تکتونیکی تشکیل آنی ویژگیمقایسه

 باشد.بهتر این رخداد ماگمایی، حائز اهمیت می
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 منابع فارسی

های آتشفشانی منطقه شناسی و پتروژنز رخسارهزمین"دکتری: (، پایان نامه 0951آسیابانها ع.، ) -

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس."یوزباشی چای )غرب قزوین(

نگاری و محیط رسوبی سکانس پالئوزوئیک زیرین در ناحیه چینه"نامه ارشد: ( پایان0957اشرفی ا.، ) -

 دانشکده علوم، دانشگاه آزاد شاهرود.، "نکارمن

، انتشارات سازمان زمین شناسی و 00، شماره "داغشناسی کپهزمین"( 0979فشارحرب ع.، )ا -

 ص. 275اکتشافات معدنی کشور، 

، چاپ دوم، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات "زمین شناسی ایران"(، 0955آقانباتی ع، ) -

 ص.103معدنی کشور، 

های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمایی کاهک وژنز سنگپتر "نامه ارشد: (، پایان0953اللهیاری س.، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."عباس آباد –

شناسی سکانسی میکروفاسیس، محیط رسوبی و چینه"نامه دکتری: (، پایان0953پور ر.، )اهری -

زمین، دانشگاه شهید ، دانشکده علوم "ییلاق(های رسوبی دونین )سازندهای پادها و خوشسنگ

 بهشتی.

پترولوژی و ژئوشیمی ماگماتیسم پالئوزوئیک زیرین در دره ابیانه، "نامه ارشد: (، پایان0952آیتی ف.، ) -

 ، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان."سه، زفره، باقرآباد و دالمة اردکان)ایران مرکزی(

هایی پیرامون ولکانیسم پالئوژوئیک زیرین داده"( 0952زاده ع., )ئیان م, مکیآیتی ف, خلیلی م, نقره -

-، بیست و دومین گردهمایی علوم"در مناطق ابیانه، سه، زفره، باقرآباد و دالمة اردکان)ایران مرکزی(

 زمین.

مروری بر ماگماتیسم پالئوزوئیک در بخشی از ایران "( 0953ئیان م، خلیلی م.، )آیتی ف، نقره -

 .192-105، ص1، سال هجدهم، شماره ناسی ایرانشمجله بلورشناسی و کانی ،"مرکزی

های نئوژن منطقه شناسی و پتروژنز بازالتبررسی موقعیت پینه"نامه ارشد: (، پایان0953برهمند م.، ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، "جنوب شرق شاهرود(-احمد آباد )خارتوران

، "های آذرین جنوب بهاباد یزدپترولوژی و ژئوشیمی سنگ"نامه ارشد: (، پایان0957بلاغی ز., ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.
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های آذرین پترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(0957زاده ع.، )بلاغی ز، صادقیان م، قاسمی ح، خانعلی -

انشگاه شناسی ایران، د، شانزدهمین همایش انجمن بلورشناسی و کانی"یزد( -جنوب بهاباد)بافق

 .972 - 917گیلان، ص 

بهاباد  جنوب زیرین پالئوزوئیک آذرین سنگهای پتروژنز"( 0931) ،.ح قاسمی م، صادقیان بلاغی ز، -

 ص چهارم، شماره اول، سال ،اصفهان پترولوژی مجله زایی(،کافت بر مرکزی( )شاهدی ایران )بافق،

15-11. 

های شناسی و ویژگیتوالی سنگ"( 0955)زاده ع، قادری م، خسروتهرانی خ.، تاکی س، درویش -

مجله ، "های آتشفشانی فاز دوم پالئوژن در منطقه دیلمان، البرز باختریژئوشیمیایی سنگ

 .252-293، ص 2، شماره شناسی ایرانبلورشناسی و کانی

های شوشونیتی منطقه قلعه خرگوشی های موجود در سنگمطالعه کلینوپیروکسن"( 0951ترابی ق.، ) -

، شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی، "LA-ICP-MSو  EPMAب استان یزد( با استفاده از )غر

 .11-29، 0شماره 

های آتشفشانی جنوب جیرنده، پترولوژی و تحلیل رخساره"نامه ارشد: (، پایان0953تیموری س.، ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "شرق لوشان، شمال غرب قزوین

پترولوژی و ژئوشیمی ماگماتیسم مافیک پالئوزوئیک زیرین ": نامه دکتری(، پایان0955) .،یان عجعفر -

 .واحد علوم و تحقیقاتتهران  ، دانشگاه آزاد اسلامی"ییلاق(خوش -در البرز شرقی )ناحیه شاهرود

در  بافت غربالی پلاژیوکلازها و اهمیت آن"( 0951جلالی قمبوانی م، اصغرخواه فرخانی ش.، ) -

، مجموعه 011-055، "های آتشفشانی شمال شرق قروهتفسیرهای پترولوژیکی، شواهدی از سنگ

 شناسی ایران، دانشگاه شیراز.مقالات سومین همایش انجمن زمین

مطالعه ماگماتیسم مافیک قاعده سازند شمشک در زون البرز "نامه ارشد: (، پایان0953جمشیدی خ.، ) -

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم زمین"شرقی

پتروگرافی، ژئوشیمی و پتروژنز ولکانیسم پالئوزوئیک زیرین در "نامه ارشد: (، پایان0975جولاپور ع.، ) -

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تربیت معلم."ی چهارگوش بجنورد و کوه کورخود(البرز شرقی )گستره

شناسی و پتروزنز سنگهای آتشفشانی پژوهشی در سنگ"( 0977جولاپور ع، گلابتونچی ا., ) -

, دومین "پالئوزوئیک زیرین البرز خاوری)ره آوردی تازه از سرگذشت پالئوتتیس در شمال ایران(

 همایش زمین شناسی ایران, دانشگاه فردوسی مشهد.
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سازی مس و عناصر همراه در منطقه نکارمن و خصوصیات کانی"نامه ارشد:( پایان0953حسینا ل.، ) -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه آزاد تهران "میدان )شمال شاهرود(های سلطانآن با بازالت ارتباط

 شمال.

پالینواستراتیگرافی و پالئوبیوژئوگرافی رسوبات اردویسین جنوب "( پایان نامه ارشد: 0971حسینی ا.، ) -

 ، دانشکده علوم، دانشگاه تهران."غرب شاهرود )شمال روستای دهملا(

های جواهردشت )شرق گیلان(: شناختی و ژئوشیمی بازالتسنگ"( 0955ملکوتیان س.، )نظر ش، حق -

مجله ، "ای در سیر تکامل ماگماییبررسی نفش فرایندهای تفریق بلورین و آلایش پوسته

 .211-259، ص 2، سال هفدهم، شماره شناسی ایرانبلورشناسی و کانی

، دانشکده "دی خطر ریزش سنگی در شهر شاهرودبنپهنه"( پایان نامه ارشد: 0955حیدری ک.، ) -

 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

های آذرین شناسی سنگپترولوژی، ژئوشیمی و موقعیت چینه"نامه ارشد: پایان( 0955درخشی م.، ) -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی "پالئوزوئیک زیرین منطقه شیرگشت، شمال غرب طبس

 شاهرود.

مقایسه ماگماتیسم شدید سیلورین ایران مرکزی و البرز "( 0931قاسمی ح، سهامی ط.، ) درخشی م، -

شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم، ، پانزدهمین انجمن زمین"میداندر نواحی شیرگشت و سلطان

 تهران.

 و ژئوشیمی شناسی،چینه موقعیت"(0955ح., ) حیدرنیا م, صادقیان ع, طاهری ح, قاسمی م, درخشی -

 دهمین، "طبس غرب شمال شیرگشت، ناحیه زیرین پالئوزوئیک بازیک آذرین سنگهای پتروژنز

 .مدرس تربیت دانشگاه ایران، شناسی زمین انجمن همایش

های آذرین کوه آبنیل ها در سنگهای غیر تعادلی کانیبافت"(، 0931طه ب.، )دوست محمدی ا، آل -

 شناسی ایران، دانشگاه گلستان، گرگان.بلورشناسی و کانی، نوزدهمین همایش ")شمال غرب کرمان(

شناسی، بافتی و ژئوشیمیایی در شواهد کانی"( 0953خواه ن.، )رضوی م.ح، مسعودی ف، فرح -

فصلنامه ، "های درونگیرتشخیص متاسوماتیسم پتاسیک در سیل بنیان سد کرج و تأثیر آن در سنگ

 .9-02زدهم، صفحات ، سال چهارم، شماره سیشناسی ایرانزمین

شناسی سازمان زمین "آبادعلی 011111/0شناسی نقشه زمین" (0955زمانی پدرام م، کریمی ه.ر.، ) -

 کشور.

مترجم، آسیابانها ع،  "های آذرین و دگرگونیبررسی میکروسکوپی سنگ"( 0971شلی ) -

 صفحه. 191اللمللی امام خمینی )ره(،انتشارات دانشگاه بین
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 شناسی کشور.سازمان زمین "گرگان 251111/0شناسی نقشه زمین" (0913)شهرابی م.،  -

نگاری و محیط رسوبی سازند قلی در ناحیه چینه"( 0959طاهری ع، وزیری مقدم ح، حیدرنیا ح، ) -

 .712-139شناسی ایران، ص ، مجموعه مقالات هشتمین همایش انجمن زمین"دهملا

های ژئوشیمی و محیط تکتونیکی سنگ"( 0957رابی ق.، )طباطبایی منش م، میرلوحی ا، صفایی ه، ت -

، نشریه علوم دانشگاه تربیت معلم، "آتشفشانی پالئوزوئیک زیرین در دره جهق )جنوب کاشان(

 .251-210سال هشتم، شماره سوم، ص 

های ماگمایی مطالعات پترولوژی شیمیایی سنگ"نامه ارشد: (، پایان0971ظهورقربانی غ.، ) -

 ییلاق(، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.پیشین )منطقه خوش پالئوزوئیک

طرح تدوین  "زمین شناسی ایران )چینه شناسی پالئوزوئیک ایران("( 0972علوی نائینی م.، ) -

 ص.132، 5کتاب، سازمان زمین شناسی کشور، شماره 

های آتشفشانی پالئوزوئیک بررسی پترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(، پایان نامه ارشد: 0977فتحی ت.، ) -

دانشکده علوم، دانشگاه  "بیل و جنوب بجنورد(زیرین شمال شرق ایران )مقاطع شاهرود، رباط قره

 تهران.

میانی بخشهایی از ایران  -پتروژنز سنگهای آذرین پالئوزوئیک زیرین"( 0959قاسمی ح.، ناجی آ.، ) -

 ص ،، دانشگاه صنعتی شاهرودسی ایرانشنازمین هشتمین همایش انجمن مقالات، مجموعه "مرکزی

955-937. 

شناسی، ژئوشیمی و نقش فرآیند جدایش مکانیکی بلورهای کانی"( 0957قاسمی ح، درخشی م.، ) -

الیوین در تشکیل سنگهای آذرین پالئوزوئیک زیرین منطقه شیرگشت؛ شمال غرب طبس، ایران 

 .221 -217شانزدهم، شماره دوم، ص ، سال شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی ،"مرکزی

داغ( شناسی کیتینوزوآ و دیرینه جغرافیای البرز شرقی )کپهزیست چینه"( 0973سیوکی م.، )قویدل -

 شناسی ایران، تبریز.های چهارمین همایش انجمن زمین، فشرده مقاله"در اردویسین پسین

گرافی رسوبات پالئوزوئیک پیشین در پالینواستراتی"( 0953زاده مقدم م.، )سیوکی م، حسینقویدل -

-نگاری و رسوبهای چینهپژوهش، "دره(، جنوب شرق گرگانجنوب ناحیه فاضل آباد )خولین

 .21-0، سال بیست و ششم، شماره اول، ص شناسی

های نگاری سکانسی سنگهای رسوبی و چینهها, محیطرخساره"(، 0973لاسمی ی.، ) -

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، ، انتشارات سازمان زمین"ایران پرکامبرین بالایی و پالئوزوئیک

 ص.051
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، مؤسسه "بندی اراضی منطقه شاهرودشناسی و طبقهمطالعات اجمالی خاک"( 0971مساواتی ا.، ) -

 تحقیقات خاک و آب.

های رسوبی و محیط رسوبی سازند ابرسج لیتواستراتیگرافی، ساختمان"( 0951موسوی م، اشرفی ا.، ) -

 شناسی کاربردی و محیط زیست.، سومین همایش زمین"در شمال شاهرود

زاده ع، آسیابانها ع، چاپ ،ترجمه درویش "های ماگماییماگماها و سنگ"( 0337موست ا.، )میدل -

 ص.527دوم، انتشارات دانشگاه تهران، 

های پالئوزوئیک لتپترولوژی و خاستگاه ژئوتکتونیکی بازا"نامه ارشد: (، پایان0957میرلوحی ا.، ) -

 ، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان."زیرین دره جهق، جنوب کاشان

های آذرین شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی سنگموقعیت چینه"نامه ارشد: پایان( 0959ناجی آ.، ) -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "پالئوزوئیک زیرین منطقه قوشه، جنوب غرب دامغان، ناحیه جام

 رود.صنعتی شاه

مطالعه لیتواستراتیگرافی، ایکنوفاسیس و محیط رسوبی سازند "نامه ارشد: پایان( 0955نصرتی .، ) -

 دانشکده علوم، دانشگاه آزاد شاهرود. "آزادشهر-ابرسج در شمال شرق شاهرود

شناسی سازمان زمین "شاهرود 011111/0شناسی نقشه زمین"( 2110فرد م.ر.، )وزیری ح، مجیدی -

 کشور.

های دونین در منطقه پل خاوند )جنوب شرق پترولوژی بازالت"نامه ارشد: ( پایان0951می ف.، )هاش -

 ، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان."انارک(

شناسی ناحیة ترود های زمینتحول پدیده "( 0375پور ع.، )نائینی م، حقیهوشمندزاده ع، علوی -

 شناسی کشور., سازمان زمین" )از پرکامبرین تا عهد حاضر(
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Abstract 

The most thickness of Silurian magmatism outcrop in Iran, named Soltan maydan 

basaltic assemblage, extended in north and northeast of Shahrood, from Nekarman to 

Khoshyeilagh valley. The study areas are located in Abarsej and Nekarman and in term 

of structural and geological division, are as part of Eastern Alborz zone. The studied 

basalts with sharp contact have been erupted on the shale and sandstones of Abarsej 

Formation (belongs to Late Ordovician) and in the upper contact, covered by the thick 

polygenetic conglomerates of Padeha Formation (Devonian) composed of particles of 

Abarsej Formation and mentioned basalts. These basalts observe as numerous lava 

flows that some of them have prismatic structure, as well as dyke in Abarsej Formation. 

In the field and petrographical studies, these rocks have homogeneous mineralogy and 

all of them lie in the realm of basalt. Plagioclase and clinopyroxen are the major 

minerals of these rocks. The most important minor minerals include olivine, opaque and 

apatite. Also, effect of alteration on these rocks led to formation of alteration minerals 

such as epidote, chlorite, calcite, quartz, sericite, sphene and biotite in this rocks. The 

presence of apatite, titan augite and secondary sphene suggest alkaline nature of these 

rocks. Porphyry, glomeroporphyry, flow, intergranular, ophitic and subophitic textures 

are observed important textures of these basalts. Geochemical, petrographical and field 

studies indicate that these basalts have alkaline nature and formed in an intercontinental 

setting in Silurian time. Spider diagrams indicate enrichment in LREE, MREE, LILE 

and depletion in HREE in these rocks, that indicating low degree partial melting and 

presence of garnet in the source of magma. Also, lack of negative anomaly of HFSE is 

the indicator of intercontinental alkaline magmatism and uncontamination magma with 

continental lithosphere. Enrichment close to 1 in OIB normalized spider diagram and 

high HFSE/LREE ratio in these basalts indicates an asthenospheric source for their 

magma. Based on, petrogenetic and geochemical studies, the alkaline magma of these 

basalts has been formed from 14-16% partial melting of a garnet peridotitic rising 

enriched mantle plume in 100-110 km depth and erupted in a continental-shallow sea 

environment. This environment, corresponds to rifting of northern side of Gondowana 

in Ordovician-Silurian that led to formation of Palaeotethys ocean in the recent place of 

Alborz mountains.  

Key Words: Soltan maydan, basalt, Silurian, Abarsej, Nekarman, Easthern Alborz, 

Rifting, Palaeotethys.  
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