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 تشکر و قدردانی :

همنشينی رهروان علم و دانش مفتخرمان نم پاس بی کران پروردگار يکتا را که هستیس 
ود و خوشه چينی از علم و معرفت را مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 روزيمان ساخت.

کاري اساتيد و دوستانی است که بر خود لازم میتدوين مجموعه  نم از اين عزیزان قدردانی نمایم.دا اي که پيش رو داريد مرهون هم

ن را علم هاي سخ هاي بلند، صحيفهبا نکته هاي دلاویز و گفته شتند وکه راهنمايی اين پايان نامه را به عهده دا  محمود صادقيانتقدير و تشکر شايسته از استاد فرهيخته و فرزانه جناب آقاي دکتر 

گارنده   اکمال پايان نامه بوده است. در اتمام وپرور نمود و همواره راهنما و راه گشاي ن

متقبل شدند که بدون مساعدت ايشان، اينمشاور پايان نامه، حبيب اله قاسمی جناب آقاي دکتر  
 رسيد؛پروژه به نتیجه مطلوب نمی که زحمت مشاوره اين رساله را در حالی 

 نمایم.از اين عزیزان سپاسگزاري مینامه، بدين وسيله داوران پايانمهدي  رضايی دکتر و  مریم شيبیدکترو 

ن دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود به خصوص  مهندس فارسی و جناب آقاي مهندس  از خانم مهندس سعيدي، خانمسپاسگزارم از زحمات خالصانه کارمندا

کلات اینجانب بودند. زاده که ناب آقاي مهندس خانعلیباقري و ج میر  رهگشاي مش

ري کردند صمیمانه ،که به نحوي اینجانب را يامعصومه دادپورمهندس  خانم،سحر سمياري مهندس  حميد،  زهرامهندس  ها  خانمدریغ خدمت دوستان ارجمندم با سپاس بی

 سپاسگزارم.

تحصيل و در تمام امور
کارم و همسر عزیزم که حاميان من در طول  تممل ههه سختیزندگی هستند به در پايان از خانواده عزیزم و به ويژه پدر و مادر فدا

کانات  خاطر  ها و فراهم کردن ام

تحصيل تشکر می
 .  نمایم و روزهايی سرشار از شادي را برايشان آرزومندم

ي عرب  فاطهه کدخدا

 49زمستان 



 ح

 

 

 

 

 دانشگاه صنعتی علوم زمیندانشکده  پترولوژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه کدخدای عرباینجانب 

خارتوران)جنوب _های غرب احمدآباد شناختی و پتروژنز بازالت بررسی جایگاه چینهاهرود نویسنده پایان نامه ش

 متعهد می شوم . دکتر محمود صادقیانتحت راهنمائی شرق شاهرود(

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از 

 . مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا« دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات « 

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از. 

 پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده  در کلیه مراحل انجام این

 است .

  ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

      . سانی رعایت شده استضوابط و اصول اخلاق ان

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 تعهد نامه
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب

نه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق برنامه های رایا

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

 



 خ

 

 چکیده

های بازالتی با ترکیب یک سری گدازه سن،میودار الیگوهای قرمز رنگ ژیپسشرق شاهرود، در میان مارنجنوبدر شرق و  

ه ز طریق مجاری دایکی تغذیه کنندمیوسن ا -ها در محدوده زمانی الیگوسناین بازالت د.انفوران کرده الیوین بازالت تا بازالت

های در همبری این روانه. اندتخریبی راه یافته -های کم عمق تبخیریای کم عمق یا محیطهای رسوبی دریاچهبه درون حوضه

 ها حاصل واکنشگرفته است. پپریتای صورتشدن گستردهزیرین هر روانه، پپریتیبویژه در بخش بازالتی با رسوبات مارنی، 

توجه به شدت فرایند تشکیل پپریت، اندازه قطعات بازالتی از چند میلیمتر تا  با باشند.تقابل بین آب، گدازه و رسوبات میم

ای و بادامکی هستند. دار و دارای ساخت و بافت حفرهها حاوی قطعات بازالتی عمدتاً زاویهچند دسیمتر متغیّر است. پپریت

لی باشند و بنابراین سن قبهای رسوبی کم عمق به سن الیگومیوسن میهای بازالتی در محیطها شاهد بارز خروج گدازهپپریت

شناسی حقیقی را در تعیین جایگاه چینه داند و به عبارتی ماها )یعنی کواترنری( را مردود مینسبت داده شده به این بازالت

یتی، میکرولیتی پوروفیری، گلومروپوروفیری و هیالوپوروفیری بافت میکرول ها  دارای ساخت واین بازالت نماید.آنها یاری می

ها(، ازالت)در بپلاژیوکلاز و پیروکسن ها(، و )در الیوین بازالتها را الیوین، پلاژیوکلاز و پیروکسن های اصلی آنکانیهستند.

ها دیده می شود. وجود . شواهدی از آشفتگی و اختلاط ماگمایی، عدم تعادل و سردشدگی سریع در آندهندتشکیل می

د ای و غبارآلوهای معرف رشد چند مرحلههای بسیار دانه ریز سریع سردشده و بافتگلبولهای بازالتی کروی شکل، حاشیه

های گردشده، اسکلتی و دارای خلیج خوردگی به همراه الیوین بودن پلاژیوکلازها شواهد بارز تحولات صورت گرفته است.

رین تفراوان شوند.خوردگی و بافت غربالی و پلاژیوکلازهای با بافت غربالی مشاهده می دارای خلیجهای گردشده، پیروکسن

 یافیتیو ساب یهای گرانولار، اینترگرانولار، افیتیبافت دارای باشند وها، پلاژیوکلاز و اوژیت میهای موجود در این سنگکانی

 هانگاین س دارای ماهیت قلیایی سدیک است.مورد نظر های بازالت ی سازندههای ژئوشیمیایی، ماگماداده با توجه به هستند.

 از نهای الیگومیوسبازالتباشند. می پشت کمانیاز نوع ای قاره درون ورقه و محیط تکتونیکی آلکالن سری ماگمایی دارای

شدگی و از عناصر خاکی نادر یغن( LREE) نادر سبکاز عناصر خاکی سرشار هستند و (LILE) عناصر لیتوفیل بزرگ یون

شده هستند و ای غنیهای مورد مطالعه دارای خاستگاه گوشته. بازالتدهندنشان مینسبی شدگی تهی (HREE) سنگین

ی کششی اشده، واقع در زیر مناطق قارهلرزولیتی غنیگارنت های ژئوشیمیایی ماگماهای بازالتی منشأ گرفته از گوشتهویژگی

 دهند.ا نشان میکمانی رپشت

 میوسن، شاهرود -الیگوسنبازالت، آلکالن، پشت کمانی، گارنت لرزولیت،  های کلیدی:واژه
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه

 شرق شاهرود. بیست و سومین همایش بلورشناسی های الیگومیوسن جنوببازالت و پترولوژی مییژئوش

 .4931، زمستان وکانی شناسی ایران، دانشگاه دامغان

 بیست و  .شرق شاهرود(رضاآباد خارتوران )جنوب-های الیگومیوسن حدفاصل احمدآبادپتروگرافی بازالت

 .4931سومین همایش بلورشناسی وکانی شناسی ایران، دانشگاه دامغان، زمستان 

 اآباد خارتوران رض-های الیگومیوسن حدفاصل احمدآبادشناسی بازالتها در تعیین جایگاه چینهنقش پپریت

بیست و سومین همایش بلورشناسی وکانی شناسی ایران، دانشگاه دامغان، زمستان  .شرق شاهرود()جنوب

4931. 

  شواهد ماگمایی حوضه کششی پشت کمانی الیگوسن در لبه شمالی ایران مرکزی. فصلنامه علوم زمین

 .4931تهران، پاییز 
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 9 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف عرض و طول -2-4شکل

 1 آن به یدسترس یهاراه و رانیا یساختارنیزم یهاپهنه نقشه یرو بر نظر مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -9-4شکل

 5 .رضاآباد شرق شمال در آن فیضع یاهیگ پوشش و ریکو انداز چشم از یریتصو -1-4شکل

 45 (4989 ،ینبات آقا)  رانیا یرسوب – یساختار یهازون یشناسنیزم نقشه -4-2 شکل

 46 (GIS افزارنرم طیمح در شده هیته) مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم یشده ساده ینقشه 2-2 شکل

 48 احمدآباد غرب در سیگن کینزد ینما از یریتصو -9-2 شکل

 48 رضاآباد غرب در سیگن کینزد ینما از یریتصو -1-2 شکل

 24 کیوروزوئنئوپرت اواخر یدگرگون– نیآذر یهاسنگ مجموع کننده قطع یبازالت کیدا دهنده نشان یاماهواره ریتصو -5-2شکل

 24 (کینزد ینما)رضاآباد یروستا اطراف یهاکیدا از یریتصو -6-2شکل

 24 (ورد ینما) رضاآباد یروستا اطراف یهاکیدا از یریتصو -7-2شکل

 24  کرتاسه یهاآهک یگسل سطح از ریتصو -8-2 شکل

 24 یراندگ نوع از بیش کم  یگسل یمرز با که کرتاسه یهاآهک -3-2 شکل

 22 احمدآباد غرب در پالئوسن یکنگلومرا از یریتصو -44-2 شکل

 22 ائوسن -یرسوب یآتشفشان یتوال یرو بر واقع پالئوسن یکنگلومرا از یریتصو-44-2 شکل

 25 یلتستونیس توف یرو بر یبازالت یهاازگدازه یریتصو -42-2شکل

 25 احمدآباد غربشمال آگلومرا از یریتصو -49-2 شکل

 26 کم الله گنبد ینما دور از یریتصو -41-2 شکل

 26 یدرخشان آغل گنبد یتیداس یمنشور یهادرزه از یریتصو -45-2 شکل

 27 کوهاهیس در افتهیرخنمون یبازالت یهاروانه ییایجغراف تیموقع معرف یاماهواره ریتصو -46-2شکل

 28 (شرق شمال سمت هب دید) احمدآباد منطقه در گوسنیال رنگ قرمز یهامارن انیم در یبازالت روانه کی -47-2شکل

 28 اندگرفته قرار تیپپر و آگلومرا وسن،یگومیال یهامارن از یمخلوط یرو بر یمنشور یهابازالت از یینما -48-2شکل

 94 کوه اهیس یغرب ییانتها بخش در کنگلومرا و دارپسیژ مارن کنگلومرا، یازتوال یریتصو 43-2 شکل

 94 وسنیگومیال یهامارن یرو بر یمنشور یبازالت گدازه از یریتصو -24-2 شکل

 94 احمدآباد غرب یمنشور یهابازالت از یریتصو-24-2 شکل

 94 هابازالت یازیپ پوست شیفرسا  از پس شده جدا یبازالت هسته از یریتصو-22-2شکل
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 94 رضاآباد شمال یبازالت نمونه در هابادامک یافتگی جهت از یریتصو-29-2شکل

 92 وسنیگومیال سن به یبازالت کیدا گسترش مقدار و راستا دهنده نشان یاماهواره ریتصو -21-2شکل

 92 .است شده مشخص نیچ خط با کیدا ریمس بزرگتر اسیمق در یاماهواره ریتصو همان -25-2شکل

 99 رضاآباد غرب شمال وسنیگومیال یبازالت یهاکیدا از یکی یدورنما -26-2شکل

 99 خارتوران رضاآباد غربشمال در یبازالت یهاکیدا ریمس رییتغ از یریتصو-27-2 شکل

 99 رضاآباد شمالغرب یبازالت یهاکیدا از یکی کینزد ینما -28-2شکل

 99 (.Sterionet نرمافزار توسط شده میترس) مطالعه مورد منطقه یهاکیدا یسرخ گل نمودار -23-2شکل

 91 یتیپپر یافقها شینما یبرا محدودتر دید دانیم با یاماهواره ریتصو -94-2شکل

 91 .یکرو و یدوک اشکال به یلیلاپ یحاو یبازالت روانه قاعده در شده لیتشک یهاتیپپر از یریتصو-94-2شکل

 91 .رضاآباد غرب شمال در  بازالت، و تیپپر کنگلومرا، یتوال از یریتصو-92-2شکل

 95 رضاآباد غرب شمال یآگلومراها و توفها کیتیل ستالیازکر یریتصو -99-2شکل

 97  مختلف طیشرا در تیپپر لیتشک نینماد یالگو -91-2شکل

 98 دارند رخنمون شور کال رودخانه ریمس در که کواترنر یآبرفت رسوبات از یریتصو -95-2شکل

 98 رضاآباد یروستا شرق در هایباد ماسه از یریتصو -96-2شکل

 93 (.اسیمق بدون) مطالعه مورد منطقه یشناسنهیچ ستون 97-2 شکل

 14 خارتوران رضاآباد-احمدآباد منطقه یاصل یهاگسل نقشه -98-2شکل

 12  آن یهارگچه و رگه یبررو تیمالاک از ینازک پوشش با همراه ائوسن یبازالت یهاسنگ از یریتصو-93-2شکل

 12 آباد رضا شمال تیمرمر معدن ینییتز یسنگ نمونه از یریتصو-14-2شکل

 16 (.xpl)نیکروکلیم در مشبک ماکل از یریتصو-4-9 شکل

 16 (.xpl)یسیگن نمونه در شده یتیسرس ارتوز از یریتصو-2-9 شکل

 16 (xpl)یسیگن هنمون در ارتوکلاز یهاروکلاستیپورف حضور و شدن نیگر ساب ریتصو -9-9 شکل

 17 (.ppl) هاتیوریگابرود در تیمگنت یاسکلت بافت  و گرانولار ازبافت یریتصو-1-9شکل

 17 (xpl)تیوریگابرود در کیافت بافت ریتصو-5-9شکل

 54 (.4983 ،یدیجمش در ،2443 همکاران، و ژو برگرفته) یریگلومروپورف بافت لیتشک یامرحله سه مدل -6-9شکل

 54 (.ppl) هابازالت در میآنالس با پرشده رحفراتیتصو-7-9شکل

 54 (.xpl) هابازالت در یریگلومروپوروف بافت -8-9شکل

 54 (.xpl)مطالعه مورد منطقه یبازالت یهانگس در موجود تیاوژ در یغربال بافت -3-9شکل

 54 (.ppl) است، شده حاصل یحرارت شوک اثر دروکلازیپلاژ یشعاع یهاترک از یریتصو -44-9شکل
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 54 (xpl)یبازالت یهاسنگ در وکلازیپلاژ بلور چند از متشکل ییهالخته از یریتصو-44-9شکل

 کلازویژپلا یهاتیکرولیم از سرشار یانهیزم در هورنبلند یاکس یهاستیفنوکر حضور از یناش یریپورف بافت از یریتصو -42-9شکل

 59 (.xpl) هابازالت یآندز در

 59 (.ppl) هابازالت یآندز در هورنبلند یامرحله چند رشد ای یبیترک یبند منطقه از یریتصو -49-9شکل

 59 (xpl) بازالت یآندز در هورنبلند یطول مقاطع ریتصو -41-9کلش

 59 (xpl) بازالت یآندز در هورنبلند شدن یاپاست ریتصو -45-9شکل

 51 (XPL) هاتیآندز در یریپورف بافت ریوتص -46-9شکل

 51 (.XPL) وکلازیپلاژ یبلورها از متشکل گردشده یگلومرولها حضور از یریتصو -47-9شکل

 51 (.PPL) هاتیآندز در هورنبلند شدن یتیاساپ -48-9شکل

 56 (.PPL) نیویال ستیفنوکر کی شدن یتیدنگسیا از یریتصو -43-9شکل

 56 (.2442 لد،یبنف و ولچ) تیدنگزیا به نیویال بیترک راتییتغ -24-9 نمودار

 56 .خارتوران رضاآباد منطقه یبازالت نیویال یهاسنگ در نیویال خودشکل یهاستیفنوکر از یریتصو -24-9شکل

 58 (.xpl) هابازالت نیویال در یریگلومروپورف بافت از یریتصو -22-9شکل

 58 (.xpl) بازالت نیویال در یغربال بافت و شده گرد روکسنیپ حضور از یریتصو -29-9شکل

 58 (.xpl) هابازالت نیویال در یریپورف یتیکرولیم بافت از یریتصو -21-9شکل

 58 (.ppl) هابازالت نیویال در نیویال شدن یتیدنگسیا از یریتصو -25-9شکل

 64 (xpl)خارتوران رضاآباد یبازالت یهاسنگ یوکلازهایپلاژ در یغربال بافت و یبند منطقه ریتصو -26-9شکل

 64 (xpl)دارد قرار یبازالت سنگ نهیزم در وکلاز،یپلاژ بلور درشت در یبیترک یبند منطقه از یریتصو -27-9شکل

 62 (xpl) وکلازیپلاژ در یغربال بافت از یریتصو -28-9شکل

 62 (xpl) هابازالت در یانیجر یریورفپ یتیکرولیالومیه -23-9شکل

 xpl ( 62)تیاوژ نوع از روکسنینوپیکل در یغربال بافت با همراه یانیجر یریپورف یتیکرولیالومیه بافت -94-9شکل

 62 .(xpl) بازالتها در تیاوژ نوع از روکسنیپ ستیفنوکر از یریتصو -94-9شکل

  62                                                       (.xpl) تیاوژ نوع از روکسنیپ ستیفنوکر در یخوردگ جیخل از یریتصو -92-9شکل

 62 (.xpl) هابازالت در تیاوژ یامرحله دو رشد از یریتصو -99-9شکل

 69 (.xpl)روکسنیپ در اپک ادخال از یریتصو -91-9شکل

 61 (.ppl) نیویال یکان در شدن یتیدنگسیا از یریتصو -95-9شکل

 61 .(xpl) تیاوژ توسط نیویال ستیفنوکر شدن دربرگرفته از یریتصو -96-9شکل

 61 (یانعکاس نور) مطالعه مورد منطقه یبازالت  یهاسنگ در تیمگنت و تیپپر یهایکان از یریتصو 97-9 شکل
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 61 (یانعکاس نور) مطالعه مورد منطقه یبازالت  یهاسنگ در تیمگنت و تیپپر یهایکان از ریتصو 98-9 شکل

 65 (.xpl) است شده منجر یبادامک بافت لیتشک به که هابازالت در تیزئول توسط پرشده حفرات از یریتصو-93-9شکل

  66                   (تیپپر واقع در) یمارن نهیزم کی در یبادامک و یحفرها بافت یدارا یبازالت قطعات حضور از یریتصاو -14-9شکل

 74 مطالعه مورد منطقه یاهوارهام ریتصاو یرو بر ییایمیش هیتجز جهت شده انتخاب یسنگ یهانمونه تیموقع 4-1 شکل

 72 (.4383) همکاران و لومتر ،(TAS)سیلیس مقابل در هایآلکال مجموع نمودار -2-1شکل

 76 ( .4331 دلموست،یم)   2SiO مقابل در O2O+K2Na نمودار یرو بر مطالعه مورد یهانمونه تیموقع -9-1 شکل

 77 (.4376 فلوید، و وینچستر) Nb/Yبرابر در 2Zr/TiO یهانسبت از استفاده با یآتشفشان یهاسنگ یبندطبقه -1-1-شکل

 2Zr/TiO  77 مقابل در 2SiO نمودار یهانسبت از استفاده با یآتشفشان یهاسنگ یبندطبقه -5-1-شکل

 Nb/Y  78 مقابل در Zr/Ti نمودار در العهمط مورد منطقه یبازالت یهاسنگ تیموقع -6-1-شکل

 MgO 84 درصد - دیاکس درصد راتییتغ ینمودارها -7-1 شکل

 MgO 82  مقابل در ابیکم عناصر راتییتغ ینمودارها -8-1 شکل

 81  گریکدی مقابل در ابیکم عناصر راتییتغ ینمودارها در رضاآباد، و احمدآباد یبازالت یهاسنگ تیموقع -3-1شکل

 87 ،(4374 باراگار، و نیرویا) نمودار-44-1 شکل

 87 (4374 باراگار، و نیرویا) نمودار -44-1 شکل

 87 (.4331 لموست،دیم) سیلیس مقابل در یآلکال مجموع نمودار -42-1 شکل

 87 (.4376د،یفلو و نچستریو ( Y/Zrبرابر در 2TiO -49-1شکل

 87 ،(4376 لور،یتا و لویپکسر) 2SiO برابر در Peacock شاخص نمودار -41-1 شکل

 87 (4377 د،یفلو و نچستریو) Zr مقابل در 5O2P نمودار در رضاآباد، و احمدآباد یبازالت یهانمونه تیموقع -45-1 شکل

 مناطق یسنگ یهانمونه یبرا ،( 4371 ناکامورا،) تیکندر به نسبت شده بهنجار نادر یخاک عناصر راتییتغ نمودار -46-1 شکل

 34 .رضاآباد و احمدآباد

 مناطق یسنگ یهانمونه یبرا ،(4381 نتون،یبا) تیکندر به نسبت شده بهنجار نادر یخاک عناصر راتییتغ نمودار -47-1 شکل

 34 .رضاآباد و احمدآباد

 34 ،(4382 تامپسون،) تیکندر به شده بهنجار یعنکبوت نمودار -48-1 شکل

 32 هیاول گوشته به شده بهنجار یعنکبوت نمودار -الف -43-1 شکل

 37 (.4382) شروه ،Ti/1000 مقابل در V راتییتغ  نمودار -4-5شکل

 37 (.4334 همکاران، و دیفلو) Y مقابل در La/Nb راتییتغ نمودار -2-5شکل

 37 (.4339 همکاران، و هد وود) Zr مقابل در V/Ti راتییتغ نمودار -9-5شکل

 37 (.2442) شاند و گورتون ،Ta/Yb مقابل در Th/Yb راتییتغ نمودار -1-5شکل
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 37 (.2442) گورتون و شاند ،Yb مقابل در Th/Ta راتییتغ نمودار -5-5شکل

 Zr ( ( Bagas et al., 2008 37 برابر در Ti/Zrراتییتغ نمودار -6-5شکل

 Ti/Zr (Benli,2013). 38 برابر درV/Ti  نمودار در یبازالت یسنگها تیموقع -7-5-شکل

 Th/Nb  Jafari,2013)). 38 برابر Ce/Nb نمودار در یبازالت یهاسنگ تیموقع -8-5شکل

 شده بهنجار یخاک نادر عناصر نمودار(الف در گرمسار و احمدآباد منطقه یهانمونه و مطالعه مورد یهانمونه تیموقع -3-5 شکل

 444 (.4383 مکدونوف، و سان) هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار یعنکبوت نمودار( ب ،(4371 ناکامورا،) تیکندر به نسبت

 (4983 برهمند،) گرمسار و احمدآباد منطقه در موجود یهاونهنم و مطالعه مورد منطقه یبازالت یهانمونه تیموقع -الف -44-5شکل

 منطقه یهانمونه تیموقع -ب ،(4376 د،یفلو و نچستریو) 5O2P یوزن درصد مقابل در Zr نمودار ییماگما یسر نییتع نمودار در

 Y 444 مقابل در La/Nb راتییتغ درنمودار مطالعه مورد یهانمونه با همراه گرمسار و احمدآباد

 شده بهنجار یخاک نادر عناصر نمودار (الف  گرمسار شمال منطقه در موجود یهانمونه و مطالعه مورد یهانمونه تیموقع -44-5 شکل

 442 (.4383 مکدونوف، و سان) هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار یعنکبوت نمودار( ب ،(4371 ناکامورا،) تیکندر به نسبت

 یسر نییتع نمودار در گرمسار شمال منطقه در موجود یهانمونه و مطالعه مورد منطقه یبازالت یهانمونه تیموقع -الف -42-5 شکل

 مطالعه مورد یهانمونه یبازالت یهاسنگ تیموقع -ب ،(4376 د،یفلو و نچستریو) 5O2P یوزن درصد مقابل در Zr نمودار ییماگما

 Zr( ( Bagas et al., 2008 449 برابر در Ti/Zrراتییتغ نمودار در گرمسار شمال منطقه یهانمونه با همراه

 (الف در( سبزوار غرب) سادات کلاته و( سبزوار غرب جنوب)سهیمق منطقه یهانمونه و  مطالعه مورد یهاهنمون تیموقع -49-5 شکل

 هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار یعنکبوت نمودار( ب ،(4371 ناکامورا،) تیکندر به نسبت شده بهنجار یخاک نادر عناصر نمودار

 446 (.4383 مکدونوف، و سان)

 سهیمق منطقه به متعلق یسنگ یهانمونه و خارتوران رضاآباد – احمدآباد مورد منطقه یبازالت یهانمونه تیموقع -الف -41-5شکل

 نچستریو) 5O2P یوزن صددر مقابل در Zr نمودار ییماگما یسر نییتع نمودار در( سبزوار غرب) سادات کلاته و( سبزوار غرب جنوب)

 کلاته و( سبزوار غرب جنوب)سهیمق منطقه یهانمونه با همراه  مطالعه مورد ینمونهها یبازالت یهاسنگ تیموقع -ب ،(4376 د،یفلو و

 Th/Nb  Jafari,2013)). 447 برابر Ce/Nb نمودار در (سبزوار غرب) سادات

 یهانمونه ،(سبزوار غرب) سادات کلاته و( سبزوار غرب جنوب)سهیمق منطقه یهانمونه شده بهنجار یعنکبوت نمودار -45-5 شکل

 OIB 443 به نسبت  سادات کلاته و احمدآباد منطقه یهانمونه و مطالعه مورد یهانمونه  گرمسار شمال منطقه

 و سان یهاداده اساس بر( )2445) هماته ابو ،Zr مقابل در Nb نمودار -الف در یبررس مورد یهانمونه تیموقع -46-5شکل

-د(.2447 کوبان،) Sm/Yb مقابل در Ce/Sm نسبت نمودار- ج  ،(2445) هماته ابو ،Zr مقابل در Y نمودار -ب ،(4383 مکدونوف،

 Ni 444  درمقابلTh/Nb نمودار-ه ،(2445همکاران، و کیوجویراد)Ni  مقابل درRb/Nb نمودار

 ،N(Sm/Yb) مقابل در N(Ce/Yb) نمودار - ب ،(4334) همکاران و جانسون ،La/Yb مقابل در Sm/Yb نمودار -الف -47-5شکل

 Sm  (Zhuang, 2014.) 442برابر در Sm/Yb -ج( 2446) همکاران و تزینیکر

 یبرا شیجدا عمق مقابل در ،Ce و Yb ،Sm عناصر نیانگیم تمرکز نمودار -ب(. 4334 الام،) Ce/Yb برابر در Ce الف-48-5شکل

 449 (.4334 الام،) خارتوران رضاآباد – دآباداحم یبازالت یهاسنگ

 و Nb-Nb/U ینمودارها -ب( 2446 همکاران، و تزینیکر) ،La/Sm-Nb/U و 2SiO-Nb/U ینمودارها الف -43-5 شکل

La/Nb-La/Sm، (2448 ،ژائو و انی) 441 



 ظ

 

 446 (.4382 رس،ییپ) ،Th/Yb-Ta/Yb راتییتغ نمودار -24-5 شکل

 استرن و رسییپ طرح از الهام با ،(BAB) یکمان پشت یبازالتها ییایمیش بیترک نییتع در مؤثر گانه چهار یرهایمس -24-5شکل

 448 (.4939 زن،یسر و 4983برهمند در ،2446)

 

 هافهرست جدول                                                              

 11 یاختصار لائمعفهرست  4-9 جدول

 UTM. 63 حسب بر هاآن برداشت محل ییایجغراف مختصات و یسنگ یهانمونه مشخصات 4-1جدول

 از سپ مطالعه مورد یهابازالت نادر یخاک و ابیکم عناصر و،ینورمات یهایکان ریمقاد ،یاصل رعناص ییایمیش هیتجز جینتا 2-1 جدول

 FeO/3O2Fe 79 نسبت ریمقاد حیتصح و فرّار مواد حذف

 کلاته و( AH) احمدآباد منطقه یسنگ یهانمونه یخاک ابیکم و ابیکم عناصر ،یاصل عناصر ییایمیش هیتجز جینتا -4-5جدول

 444 (.4934همکاران، و یقاسم) FeO3O2Fe/ نسبت ریمقاد حیتصح و فرّار مواد حذف از پس( ND) سادات

 فرّار مواد حذف از پس گرمسار شمال یسنگ یهانمونه یخاک ابیکم و ابیکم عناصر ،یاصل عناصر ییایمیش هیتجز جینتا -2-5جدول

 441 (.4939همکاران، و یقاسم) FeO3O2Fe/ نسبت ریمقاد حیتصح و

( بزوارس غرب جنوب)سهیمق منطقه یسنگ یاهنمونه یخاک ابیکم و ابیکم عناصر ،یاصل عناصر ییایمیش هیتجز جینتا -9-5جدول

 447 (.4939همکاران، و یقاسم) FeO3O2Fe/ نسبت ریمقاد حیتصح و فرّار مواد حذف از پس
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 مقدمه -3-3

های یک سری گدازه سن،میوودار الیگهای قرمز رنگ ژیپسشرق شاهرود، در میان مارنجنوبدر شرق و 

میوسن  -ها در محدوده زمانی الیگوسناین بازالت د.انفوران کرده یبازالتی با ترکیب الیوین بازالتی تا بازالت

های کم عمق ای کم عمق یا محیطدریاچه -های رسوبیاز طریق مجاری دایکی تغذیه کننده به درون حوضه

اند یا ها نیز بر روی محیط های خشکی جاری شدهمن برخی از آناند و در ضتخریبی راه یافته -تبخیری

شناسی شاخص جنوبهای زمینها در این دوره سنی )الیگومیوسن(، یکی از ویژگیبازالت اند.فوران یافته

یشه(، بشرق بیرجند )غرب سبزوار، جنوبغرب و جنوبهای مشابهی از آن در شمالشرق شاهرود است. نمونه

غرب جندق، شمال زواره، جنوب طبس و در امتداد گسل )جنوب روستای ماژه(، جنوب بیرجندغرب جنوب

ها در تاریخچه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه از نایبند مشاهده شده است. لذا مطالعه این نوع بازالت

یی در این هابه اهمیت ژئودینامیکی حضور چنین سنگ با توجهای برخوردار است. اهمیت و جایگاه ویژه

 صورت گرفت.ها بخش از ایران، تصمیم به مطالعه و بررسی آن

 مورد مطالعههای ارتباطی منطقه راهموقعیت جغرافیایی و  -3-2

ای نشان داده شده (، برروی تصویر ماهوارهUTMبه صورت یک چهارگوش )برحسب  محدوده مورد مطالعه

 رق شهرستان شاهرود قرار دارد.شکیلومتری جنوب 244(. این منطقه در4-4است )شکل

های . دیگر جادهباشدمیکاشمر -بردسکنبیارجمند و -شاهرود  از آسفالتهجاده ه ارتباطی موجود، راتنها 

شود و سپس تا غرب احمدآباد به سمت رضاآباد منشعب میاست از شمالخاکی  ، جادهموجود ارتباطی

 . (9-4)شکل شودم مییابد  و نهایتاً به داورزن ختمزینان ادامه می
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 .Google Earth ای برگرفته شده ازمطالعه بر روی تصاویر ماهواره جغرافیایی منطقه مورد موقعیت -4-4شکل

 
 

 طول و عرض جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2-4شکل
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 های دسترسی به آنراهو  ساختاری ایرانای زمینه:  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر بر روی نقشه پهنه -9-4شکل

 .شده است( اقتباس 2441آقانباتی،  )نقشه زمین شناسی از

 

 آب و هوا، جغرافیای انسانی و حیات وحش-3-1

منطقه مورد مطالعه در شمال کویر بزرگ ایران واقع شده است، دارای آب وهوای گرم وخشک و دارای 

میزان بارش سالیانه  .باشدهای سرد است. میزان بارندگی در این منطقه پایین میزمستان های گرم وتابستان

دهد. به علت های زمستان و بهار رخ میهای در فصلباشد. بیشتر این بارندگیمیلی متر می 54حدود 

های گز، تاق و گون میها، درختچهبارندگی کم این منطقه دارای پوشش گیاهی ضعیف است و شامل بوته

باشد. پارک ملی خارتوران دومین منطقه حفاظت شده در ایران است و به علت وجود یوزپلنگ در این منطقه 

باشد. مردم این منطقه به کشاورزی و دامداری می پردازند. محصولات کشاورزی و دامی منطقه معروف می

. منطقه مورد (1-4)شکل ندشتر هست گردان، پنبه، گوسفند، بز وقرمز، آفتابشامل گندم، هندوانه، فلفل

 

 

'4 ◦55 

'94 ◦96 

'51 ◦56 

'94 ◦95 
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، پلنگ، گورخر، آهو، و حیوانات وحشی نظیر یوزباشد  مطالعه بخشی از منطقه حفاظت شده خارتوران می

 شود.گرگ، کبک، قوچ، بزکوهی، عقاب سیاه و عقاب طلایی در آن یافت می

 
 کویر و پوشش گیاهی ضعیف آن در شمال شرق رضاآباد.  چشم انداز تصویری از-4-1

   ژئومورفولوژی منطقه -3-9

 بیشههتر به علت مقاومت هسههتند، رخنمون آهکی کرتاسههه زیرین دارایکه  در منطقه احمدآباد، مناطقی

اع ، به ارتفغریبهکوه  ند.برخوردار اطرافبیشههتری نسههبت به مناطق  ارتفاع ازها در برابر فرسههایش، سههنگ

ی، شیل  هایبخش است. واقع شده  جنوب احمدآباد در باشد که از سطح دریا می  ، بلندترین ارتفاعمتر 4525

شته  سن مارنی و نه سط  ،های آذرآواری ائو سطح دریا  ارتفاع  متر 4424 دارای به طور متو ستند از  . کم ه

های پست و  متر زمین 844ارتفاع حدود با شرق روستای احمدآباد   شرق و شمال   این مناطق در ترینارتفاع

 شوند.را شامل می ایماسهی هاتپه، زار کویریشوره

 مطالعات قبلی -3-5

این بخش از کشور مطالعات  ، درذخایر اقتصادی قابل توجه نبودو  منطقه های جغرافیاییبه لحاظ ویژگی

 .که به شرح زیر می باشد اندکی صورت گرفته است

 ، را تهیه کرده است.خارتوران 4:254444گزارش چهارگوش زمین شناسی  ،(4965نوایی ) -
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ده را بررسی کر شیلی کرتاسه زیرین ناحیه احمدآباد -تاریخچه دگرریختی واحد آهکی ،(4978غفاری نیک ) -

 است.

 را تهیه کرده است. احمدآباد 4:444444گزارش ورقه زمین شناسی  ،(4973سلامتی ) -

ا ر های آتشفشانی منطقه داورزنشناسی و پترولوژی سنگسنگ، در قالب طرح پژوهشی (4982کهنسال ) -

 مورد بررسی قرار داده است.

 شرق شاهرود،معرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر، جنوب ، به(4985آسیابانها ) و قاسمی -

 پرداختند.

جنوب  -آباد )خارتورانهای نئوژن منطقه احمدشناسی و پتروژنز بازالتچینه موقعیت (4983) برهمند  -

دیوریتی گرمسار را در قالب رساله کارشناسی  -های نیمه نفوذی گابروهبا تود هاآن و مقایسه شرق شاهرود(

شاهرود، در  یجنوب شرقشرقی و  ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است. نامبرده معتقد است، در مناطق

های بازالتی با یک سری گدازه سازند قرمز زیرین(،با دار الیگوسن )معادل های قرمز رنگ ژیپسمیان مارن

حیط م پتروژنتیکی و تعیین ها در نمودارهاید. این سنگانفوران کرده رکیب الیوین بازالت تا بازالتت

 44تقریباً  ذوب بخشی گیرند که ازقرار می (BABBهای پشت کمانی )تکتونوماگمایی، در جایگاه بازالت

 .اندغنی شده بوجود آمده گارنت لرزولیتی ایگوشته یک منبع درصدی

 جنوب شرق-آباد)خارتورانپتروژنز سنگهای آذرین کرتاسه منطقه زمان شناسی و ( زمین4983ان )اکرمی  -

 بررسی و مطالعه کرده است. را شاهرود(

شاهدی  ،شرق شاهرود(  در مقاله ای با عنوان گدازه های بازالتی شرق و جنوب4934قاسمی و همکاران )  -

ماگمای سازنده سنگهای بازیک موجود در سازند  ،ن مرکزیبر جایگاه پشت کمانی حوضه الیگومیوسن ایرا

قرمز زیرین را منشاُ گرفته از یک منبع گوشته ای گارنت لرزولیتی غنی شده دانسته است که در یک محیط 

 .کششی پشت کمان ایجاد شده است
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وسن نی ائهای آتشفشا( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد،  پترولوژی و ژئوشیمی سنگ4934رضوی ) -

های آتشفشانی ناحیه داورزن را از نوع مطالعه کرده است و ماگمای سازنده سنگ سبزوار، را -ناحیه داورزن 

ه گیرند. ولی ماگمای سازندقرار می قارهجایگاه کمان آلکالن معرفی کرده است که از نظر پتروژنز در کالکو

 یرند.گدر جایگاه بازالت های پشت کمانی قرار می منطقه کلاته سادات را ماگمایی آلکالن در نظر گرفته که

شرق های دیابازی موجود در منطقه دلبر )شناسی، ژئوشیمی و پترولوژی دایک(، زمین4932)اصغرزاده  -

حد واسط شامل  –بیارجمند( را در قالب رساله کارشناسی ارشد مطالعه کرده و سه سری دایک بازیک 

میوسن  -های بازالتی الیگوی گابرویی ژوراسیک میانی و دایکهارین، دایکهای گابرودیوریتی پرکامبدایک

الن آلکهای گابرویی ژوراسیک دارای ماهیت سابمعرفی کرده است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، دایک

 یمیوسن دارای ماهیت آلکالن هستند. نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت برا -های بازالتی الیگو و دایک

شدگی دهد. این غنیرا نشان می EELLنسبت به  EELLها از شدگی آنهای گابرویی و بازالتی، غنیدایک

ای توجیه شود. بر اساس مطالعات ای و یا آلایش پوستهتواند توسط درجه ذوب بخشی پایین منبع گوشتهمی

ای درصدی یک منبع گوشته 24تا  7از ذوب بخشی ژوراسیک  های گابرویینامبرده، ماگمای سازنده دایک

 الیگومیوسن های بازالتیکیلومتر و ماگمای سازنده دایک 84اسپینل لرزولیتی غنی شده در اعماق کمتر از 

کیلومتری  444تا  445ای گارنت لرزولیتی غنی شده در اعماق درصدی یک منبع گوشته 5از ذوب بخشی 

یه کافتی پشت کمانی اول -ها در حوضه کششیایکرسد، این دبه طور کلی به نظر میتشکیل شده است. 

ب در ای ایران مرکزی، به ترتیناشی از فرورانش مایل لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لیتوسفر قاره

 اند.های ژوراسیک میانی و الیگومیوسن تشکیل شدهزمان

شناختی ایگاه چینهشیمی و جشناسی، زمینای، سنگ(، در قالب مقاله4932و همکاران ) حسینی -

اس اند بر اساجتماعات دایکی دیابازی قطع کننده توده گرانیتوئیدی بند هزار چاه را مورد مطالعه قرار داده

ی های ژئوشیمیایی، ماهیت قلیایهای دیابازی مزبور ترکیب گابرویی دارند و طبق ویژگیاین مطالعات دایک
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درصدی منبع اسپینل لرزولیتی  24تا  8ها از ذوب بخشی قلیایی داشته، ماگمای سازنده آن -تا کلسیمی

ساختی پشت کمانی مرتبط با فرورانش صفحه اقیانوسی است. این ماگماها در یک محیط زمین منشأ گرفته

 است. نئوتتیس به زیر ایران مرکزی تشکیل شده

اند. این مطالعه قرار دادهبیارجمند را مورد  -دگرگونی چاه جم (، مجموعه2441شفایی مقدم و همکاران ) -

گیرد. به اعتقاد های دلبر، بند هزارچاه، سفید سنگ و شترکوه را در بر میهایی از مجموعهمجموعه، بخش

 هایهای تونالیتی( به همراه سنگهای نفوذی قدیمی )گرانیت تا ارتوگنیسایشان این مجموعه از توده

ی های گرانیتی و گرانودیوریت. دایکاست ها تشکیل شدهها و پاراگنیسرسوبی دگرگون شده، آمفیبولیت

 554ها این سنگ U-Pbهای . سناندها و رسوبات دگرگون شده نفوذ کردهشده به درون ارتوگنیسدگرگون

 است.میلیون سال تعیین شده 594تا 

ر، دلب ینآذر -ی مجموعه دگرگون یمیو ژئوش یپترولوژ(، در رساله دکتری خود تحت عنوان 4939بلاغی ) -

-بجنو -آذرین نئوپروروزوئیک دلبر)شرق -به بررسی مجموعه دگرگونی، )جنوب شرق شاهرود( یارجمندب

شرقی های آذرین و دگرگونی در دو بخش شمالسنگشرق بیارجمند پرداخته است. بر اساس مطالعات وی، 

رند. مجموعه دلبر با مرز ناپیوسته غربی منطقه )غرب کوه ملحدو( رخنمون دا)کوه کلاته علاءالدین( و جنوب

توسط واحدهای رسوبی ژوراسیک و کرتاسه در ارتفاعات مرکزی منطقه معروف به کوه ملحدو پوشیده شده 

های توسط دایک زیرین آذرین دلبر و واحدهای سنگی ژوراسیک –دگرگونی  است. همچنین مجموعه

بالایی )معادل  دار ژوراسیکو فسیل ایماسه هایآهک در هااین دایک اند.دیابازی ژوراسیک میانی قطع شده

نفوذ نکرده و دارای سن ژوراسیک میانی هستند. بر ( نئوکومین) زیرین کرتاسه هایآهک و سازند دلیچای(

های دیابازی قطع کننده مجموعه اساس مطالعات صحرایی، پتروگرافی و تحلیل نتایج آنالیز شیمیایی، دایک

 ذوب از هاسنگ . ایندارندآلکالن و ماهیت آلکالن تا ساب بودهمعادل گابرو و مونزوگابرو دلبر دارای ترکیبی 

ر منشأ گرفته و د ،گارنت اسپینل لرزولیتی و فاقد شدهای غنیگوشته منبع یک بخشی درجه پایین
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ه ب های پشت کمان ماگمایی ایجاد شده از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیسهای کششی حوضهمحیط

های مافیک قطع اند. نتایج تعیین سن دایکنفوذ کردهای ایران مرکزی در ژوراسیک میانی زیر لیتوسفر قاره

 ± 152ها، محدوده زمانی های جدا شده از این سنگبر روی آپاتیت U-Pbکننده مجموعه دلبر به روش 

35 Ma های ها با سنگشناسی آنینهباشد و با روابط چدهد که معادل ژوراسیک میانی میرا نشان می

 میزبانشان کاملاً مطابقت دارد.

منطقه مقیسه )جنوب غرب  الیگومیوسن های،پترولوژی و ژئوشیمی بازالتشناسی( زمین 4939حاجیلو ) -

 سبزوار( را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است. براساس مطالب نامبرده،

میوسن، منطقه کلاته سادات و مقیسه، در جنوب  –رسوبی الیگوسن  –و آتشفشانی های آتشفشانی سنگ

های شامل یک سری تفریقی . این سنگاندنوار افیولیتی سبزوار و لبه شمالی زون ایران مرکزی واقع شده

های دازهران گها حاصل فواند. این سنگهای آذرآواری وابستهپیوسته از بازالت تا الیوین بازالت همراه با سنگ

 باشند. تشکیل این محیط در ارتباطمیوسن می -بازالتی به درون حوضه رسوبی کم عمق  به سن الیگوسن

سنگ  باشد. اینمیوسن می –با حرکات کششی حاکم بر حوضه پشت کمانی ایران مرکزی در زمان الیگوسن 

 444 -444ی شده در اعماق ای گارنت لرزولیتی غندرصدی یک منبع گوشته 44- 5ها از ذوب بخشی 

 کیلومتری ایجاد شده است  .

های بازالتی موجود در قاعده توالی رسوبی ژوراسیک منطقه ( پترولوژی و ژئوشیمی سنگ4939دادپور ) -

را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار ها جمیل)شرق سهل( و اهمیت ژئودینامیکی آن

در لبه شمالی زون ساختاری ایران مرکزی قرار  ،های بازیک مورد نظرسنگرده داده است. طبق نظر نامب

وایل ا -های زیرین یک توالی، متشکل از کنگلومرا، ماسه سنک و شیل )اواخر تریاس اند و در بخشگرفته

 وکه دارای ماهیت بازالتی و میکروگابرویی هستند  ها. آنژوراسیک، معادل سازند شمشک(، رخنمون دارند

و  های فرعی شامل آپاتیت، مگنتیتها شامل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن، کانیهای اصلی آنمجموعه کانی
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 های ژئوشیمیایی، ماگمای. بر اساس ویژگیهستندهای ثانویه کلسیت، اپیدوت و کلریت در نهایت کانی

رنت پریدوتیتی در اعماق درصدی یک منبع گا 41تا  7های مورد مطالعه از ذوب بخشی حدود سازنده سنگ

 . ستاتشکیل شده کمانساختی پشت و در یک محیط زمین کیلومتری، منشأ گرفته 444تا 444

 را در ولکانیک منطقه شرق رزّه )شمال شرق ترود(پترولوژی وژئوشیمی گنبدهای ساب( 4939جمالی ) -

ر ایشان این گنبدها دارای طیف طبق نظ قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است.

های مورد های ژئوشیمی، سنگهستند. براساس ویژگی آندزیتو تراکی بازالتآندزیترکیبی غالب تراکی

( از ذوب LSAهای سیلیس پایین )آداکیت .گیرندسیلیس پایین قرار می هایدر زمره آداکیت مطالعه

آزاد شده در طی فرورانش و دگرگونی ورقه اقیانوسی  سیالات ای متاسوماتیسم شده توسطپریدوتیت گوشته

 اند.درونه حاصل شده -فرورونده نئوتتیس شاخه سبزوار

و  Hf، ایزوتوپ U-Pbتعیین سن زیرکن به روش "با عنوان  ای(، در مقاله2441بلاغی و همکاران، ) -

رق شاهرود )ایران(، شاهدی شآذرین، جنوب -در مجموعه دگرگونی هاها و گرانیتها گنیسژئوشیمی شیست

 هایگنیس ها وبه تعیین سن و ژئوشیمی شیست ،"بر تحولات ژئودینامیکی نئوپروتروزوئیک ایران مرکزی

های زیرکن U-Pbسنجی نتایج سن .اندآذرین دلبر، جنوب شرق شاهرود پرداخته  -مجموعه دگرگونی

های ت آمده از آنالیزهای ایزوتوپی به روشهای بدسهای مجموعه دلبر بر اساس دادهها و گرانیتگنیس

SIMS  وLA-ICPMS اوایل  -میلیون سال معادل با اواخر نئوپروتروزوئیک 517تا  514، میانگین سنی

ها بر اساس نمودارهای تعیین جایگاه این سنگ دهد.اوایل کامبرین( را نشان می -کامبرین )اواخر ادیاکارن 

 اند.ای تشکیل شدهای و یا جزایر کمانی قارهفعال قاره های حاشیهساختی، در محیطزمین

شرق ترود( را مورد بررسی شرق سهل )شمالگنبدهای آذرین نیمه عمیق منطقه جنوب ،(4931منصوری ) -

 تراکی آندزیت اعلام کرده است. –ترکیب کلی آندزیت  باهای کم سیلیس ها را آداکیتقرار داده و آن
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شرق لوژی و ژئوکرونولوژی توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه بیارجمند )جنوب(، پترو4931حسینی ) -

شاهرود(، را در رساله دکتری خود بررسی کرده است. براساس مطالعات وی، توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه، 

وئیک وزهای دگرگونی نئوپروترگرانیت بوده و درون سنگگرانیت و لوکوفلدسپارعمدتاً شامل گرانیت، آلکالی

ژوراسیک زیرین پوشیده شده است. مطالعات  -پسین تزریق شده و توسط توالی رسوبی تریاس بالایی

آلکالن و پرآلومین، توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه است. تعیین سن انجام ژئوشیمیایی نشانگر، ماهیت کالک

رتیب نمونه میگماتیت به تشده بر روی دو نمونه متابازیت، یک نمونه میکاشیست، یک نمونه گنیس و یک 

ای از شواهد صحرایی و ژئوشیمیای دهند. مجموعهمیلیون سال را نشان می 514، 555، 599، 582های سن

در یک  متاگریوکیو متاپلیتی های دگرگونی است و از ذوب سنگ Sد، این گرانیت از نوع ندهنشان می

 فته است.ای در بالای یک زون فرورانش نشأت گرحاشیه فعال قاره

 اهداف -3-6

درمنطقه احمدآباد )جنوب شرق شاهرود( چندین افق گدازه بازالتی وجود دارد که در نقشه های زمین 

اند. ولی مشاهدات و ان بازالت های کواترنر معرفی شدهابریشم رود و احمد آباد به عنو4:444444شناسی 

دیگری از همین منطقه و مناطق مشابه  هایگرفته در بخشهای صحرائی )مطالعات جدید صورتبرداشت

 میوسن است.  -های الیگوکلاته سادات، غرب گرمسار و ...( حاکی از حضور آنها در میان مارننظیر شمال

میوسن منطقه احمدآباد تا رضاآباد خارتوران  -ای الیگوچینهها در توالی سنگدر خصوص حضور این بازالت

ث و بررسی قرار خواهند گرفت. اهداف زیر در این رساله مورد بح  

ها با شناسی منطقه و ارتباط آنها در ستون چینهتعیین جایگاه دقیق چینه شناسی  این بازالت-4

 واحدهای همراهشان

بررسی نحوه فوران و پیامدهای جاری شدن گدازه  به درون حوضه رسوبی مربوطه-2  

هاتشناسی و ماهیت ژئوشیمیایی بازالتعیین ترکیب کانی-9  
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های ژئوشیمیایی از لحاظ عناصر اصلی، فرعی و خاکی نادر تعیین ویژگی-1  

هانشناخت محیط تکتونیکی تشکیل آ -5  

 هاتعیین ماهیت محل خاستگاه ماگمای سازنده آن-6

 روش مطالعه -3-7

باشند.مطالعات صورت گرفته به منظور نگارش این رساله به شرح زیر می  

های و نقشه 4:254444و  44444:44شناسی با مقیاس های زمینای، نقشهبررسی تصاویر ماهواره -

 های ارتباطی مناطق مورد نظر.و بررسی راه 4:54444توپوگرافی با مقیاس 

 جوار.بررسی مطالعات صورت گرفته در منطقه و یا مناطق هم -

های سنگوابط صحرایی و مطالعه ر 39و پاییز32اسفندروز در  6نوبت عملیات صحرایی به مدت  سهانجام  -

برداری سیستماتیک و انتخابی از واحدهای آذرین ها و نمونههای میزبان آنبا سنگ آذرین مورد مطالعه

 شناسی و سنگ شناختی.مختلف بر اساس تنوع بافتی، کانی

 اتیاستفاده از مقالات و پایان نامه های مربوط به منطقه مورد مطالعه از طریق جستجوی بانک های اطلاع -

 و اینترنت.

 آوری شده و انجام مطالعات پتروگرافی. های جمعمقطع نازک از نمونهنمونه  64حداقلتهیه  -

با توجه به حداکثر تنوع ترکیبی و حداقل دگرسانی، در  ،نمونه سنگی 3آنالیز شیمیایی سنگ کل از  -

 کانادا. ACMEآزمایشگاه 

 . Igpet ،GCDKITارهای پترولوژیکی مختلف از جمله های ژئوشیمیایی توسط نرم افزتجزیه و تحلیل داده -

بندی نتایج حاصل از مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی، به منظور تعیین منشأ و جمع -

. همطالع موردهای آذرین سنگ مؤثر در تشکیلفرایندهای 



 

31 
 

 

 دومفصل 

 

 زمین شناسی عمومی منطقه
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 مقدمه -2-3

ایران مرکزی نظیر جنوب بیرجند )سربیشه، بصیران، دوچاه(، غرب و شمال غرب  در بسیاری از نقاط پهنه

-مقیسه(، جنوب شرق شاهرود )احمدآباد -سادات تربت حیدریه )بایگ تا حصار(، غرب سبزوار )کلاته

رضاآباد(، جنوب طبس )منطقه گندم بریان(، نایبندان )شمال نایبندان روی گسل نایبند(، شمال زاهدان 

 -های حرمک( و جنوب شرق ترود )غرب معدن منگنز ربیعی(، غرب گرمسار )در امتداد جاده گرمسارت)بازال

که  ،مشاهده می شوند به صورت پراکندههای بازالتی رخنمون مرکزی تهران( و بسیاری از نقاط دیگر ایران

، برهمند، 4983ضوی، لیکن مشاهدات و شواهد جدید )از جمله ر ،اندالباً به کواترنری نسبت داده شدهغ

میوسن از طریق  -ها در محدوده زمانی الیگوسندهد که این بازالتو ...( نشان می 4934، قاسمی، 4983

 -های کم عمق تبخیریای کم عمق یا محیطدریاچه -های رسوبیدایکی تغذیه کننده به درون حوضه مجاری

 ،اند. در نتیجههای خشکی فوران یافتهوی محیطها نیز بر راند و در ضمن برخی از آنتخریبی راه یافته

های جالب توجه و منحصر به فرد خاص در نقاط نامبرده، هر یک از ویژگیهای بازالتی تشکیل شده روانه

شناسی ایران  و مشخص شدن جایگاه ی روشن شدن بخشی از تاریخچه زمینباشند. براخود برخوردار می

باشد، در همین راستا، منطقه غرب احمدآباد ی شایسته و در خور توجه میها، کارها، مطالعه آنتشکیل آن

 برای این مطالعه انتخاب شده است. ،(2-4)شکل باشدتا غرب رضاآباد که یکی از مناطق منحصر به فرد می

رود )در شمال( و تقاره ایران مرکزی و حد واسط دو گسل بزرگ  همنطقه احمدآباد در بخش شمالی خرد

های الیوین های کم ضخامتی از روانهشاهد حضور توالی ،( واقع شده است. در این منطقهدر جنوبدرونه )

 ه سن، بدارهای قرمز رنگ ژیپسهستیم که در لابلای مارن های آذرآواری وابستهبازالتی تا بازالتی و توالی

ر و د همشاهده شدالیگومیوسن های تها وپپریدو واحد بازالت ،در منطقه احمد آباد .قرار دارندوسن گومییال

  .    است شده یت، آگلومرا و هیالوکلاست مشاهدهمنطقه رضاآباد پنج واحد روانه، دایک، پپر
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مورد مطالعه توسط  (، موقعیت منطقه 2441رسوبی ایران ) آقا نباتی،  –های ساختاری شناسی زوننقشه زمین -4-2شکل 

 است. کادر مشخص شده

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه
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 (GIS افزارشناسی منطقه مورد مطالعه )تهیه شده در محیط نرمی زمینی ساده شدهنقشه 2-2شکل 
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 واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه احمدآباد -2-2

 24کیلومتر و پهنای 14ای به طول گسترهدر  ،رضاآباددر غرب روستای احمدآباد و  ،مورد مطالعه منطقه

را به رود شماحمدآباد و ابری 4:444444دو ورقه زمین شناسی هایی از بخشاین منطقه، . قرار داردکیلومتر 

احمدآباد )سلامتی و همکاران،  4:444444شناسی . بر اساس شرح نقشه زمینخود اختصاص داده است

توان در این منطقه را می، واحدهای سنگی موجود ، در این تحقیق ( و مطالعات صحرایی صورت گرفته4973

 ها، به صورت ذیل تقسیم کرد:شناسی آنبر اساس سن زمین

 گی نئوپرتروزوئیکواحدهای سن -

 واحدهای سنگی ژوراسیک -

 واحدهای سنگی کرتاسه  -

 واحدهای سنگی پالئوسن -

 ائوسن های سنگیواحد -

 اوایل الیگوسن-واحدهای سنگی اواسط ائوسن -

 واحدهای سنگی الیگومیوسن  -

 کواترنر پلیوکواترنر و واحدهای سنگی  -

 واحد های سنگی نئوپرتروزوئیک -2-2-3

های دگرگونی با ترکیبات و درجات دگرگونی رضاآباد از سنگ-شمال غرب احمدآباد سنگی هایرخنمون

رین نوع تها گسترده. گنیساندتشکیل شده( متشکل از انواع گنیس و آمفیبولیت 9-2و  2-2متفاوت  )شکل

ین اند. اهقطع شد میانی های دیابازی ژوراسیکهای رخنمون یافته در منطقه هستند،که توسط دایکسنگ

ها پس از تشکیل گنیس بوده است. بنابراین زمان نفود دایک .اندقطعات گنیسی را دربرگرفته ،هادایک
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ره )غنی شوند. تفکیک باندهای تیهای گنیسی با نواربندی گنیسی یا ساخت گنیسوسیته مشخص میسنگ

ش اربندی گنیسی و یا گنیسوسیته نقاز بیوتیت و گارنت( و روشن )غنی از کوارتز و فلدسپار(، در ایجاد نو

متری مشاهده سانتی 4متر تا های دانه درشت فراوانی در اندازه چند میلیگارنت ،هاداشته است. در این سنگ

ارز تفکیک های بهای گارنت و آلکالی فلدسپار از ویژگیشود. نواربندی خاص گنیسی، رشد پورفیروبلاستمی

ای هها است. همچنین حضور بقایای گارنت میکاشیستی در لابلای سنگها از میکاشیستکننده این سنگ

د های مختلف ، این امر را مورد تأییگنیسی و حتی گرانیت گنیسی به صورت آنکلاوهای تیره رنگ در اندازه

ا، هدهند. بر روی سطح برخی گنیسها نیز برگوارگی و چین خوردگی بارزی نشان میدهد. گنیسقرار می

 هاستهای موجود در آنشود که ناشی از دگرسانی پلاژیوکلاز، بیوتیت و گارنتزایی مشاهده میاپیدوت

 ، بلاغی و همکاران(2441) ، بلاغی و همکاران(4939)بلاغیتوسط ها این سنگ (.4985قاسمی و آسیابانها )

در برخی از آنها  . همچنین کلریتی شدن نیزاندمطالعه شده (4932) عزیزیو ، (4931) ، حسینی(4939)

ابل ها قها و شکستگیها و در محل درزههای سبز رنگی بر روی سطح گنیسشود که به صورت لکهدیده می

 مشاهده است.

  

تصویری از نمای نزدیک گنیس در غرب  -9-2شکل 

 احمدآباد

تصویری از نمای نزدیک گنیس در غرب  -1-2شکل 

 رضاآباد
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 میانی اسیکهای دیابازی ژوردایک -2-2-2

ها غالباً دارای های منطقه را قطع کرده اند. این دایکمجموعه گنیس ،چندین دایک دیابازی

 واژهتوان ها به قدری زیاد است که میتعداد این دایک غربی هستند.جنوب –شرقی راستای شمال

ها گزارش این گونه دایک ( را برای آنها به کار برد. از مناطق مجاور نیز Dikes swarmsاجتماعات دایکی )

سنگ سفید(، 2443رحمتی ایلخچی، ( ، شترکوه )4983میامی )عابدی،  ها عبارتند: ازاند که اهم آنشده

بندهزارچاه  و  (4939( دلبر )بلاغی 4932)زهرا اصغرزاده، و (4932)مرسده ابتهاج  (،4934)عزیزی، 

دگرگونی و  مجموعه هااین سنگ مون دارند.های مشابهی رخن( نیز دایک4931و حسینی، 4971)حسینی،

 -یبالای تریاس شده دگرگون تخریبی رسوبی هایسنگ و همچنین نئوپروتروزوئیک گرانیتوئیدهای

 دار ژوراسیکو فسیل ایماسه هایآهک در ولی اندکرده قطع را( شمشک سازند با معادل) زیرین ژوراسیک

اخر توان سن اولذا می .شوندنمی دیده (نئوکومین) زیرین رتاسهک هایآهک و بالایی )معادل سازند دلیچای(

ابهی مش هایدر زون البرز شرقی نیز سازند شمشک توسط دایک ژوراسیک میانی را برای آنها در نظر گرفت.

، )جمشیدی اندتوسط آنها قطع نشده بالایی ژوراسیک سن به سازند دلیچای هایآهک ولی استقطع شده

دهد های مورد مطالعه نشان میها با دایکمقایسه این دایک .(4939و  4934و جمشیدی، ، قاسمی 4986

)حسینی  شناختی، بازه سنی و پتروژنز بسیار مشابهی هستندکه هردو گروه دارای جایگاه چینه

 .(4931وهمکاران،

 سیک میانی باشندهای قاعده ژوراها دارای منشأ ماگمایی واحدی با آتشفشانیرسد این دایکبه نظر می

-دارای راستای شمال است، ولی عمدتاً متفاوت مختلف نقاط در هااین دایک . راستای کلی(4939)دادپور،

های متر( متغیر است.  سنگ 5تا  1متر تا چند متر )ها از چند سانتیشرقی هستند ضخامت آن جنوب -غربی

 دهمشاه تیره نیز سبز تا سیاه هایرنگ به باًهای کوچک و غال، به شکل آپوفیز، استوک و تودهدیابازی

ها اختلاف اندازه بلورها از حاشیه به سمت مرکز دایک قابل در برخی از آن .(7-2و شکل 6-2)شکل شوندمی
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دهند و نشان می سریع انجماد حاشیه ریزدانه بوده و ای،های حاشیهبخش که ایگونه مشاهده است. به

 دهند. می ر هستند و بافت پورفیروئیدی نشاندرشت تهای مرکزی دانهبخش

 
دگرگونی اواخر –های آذرین سنگمجموع قطع کننده دایک بازالتی ای نشان دهنده تصویر ماهواره -5-2شکل

شودکه دارای روند حدود های دیگری نیزدیده میغرب روستای رضاآباد خارتوران در این تصویردایک نئوپرتوروزوئیک

W74-64N باشند دایک بازالتی که با خط چین شند، دارای ماهیت گابرودیوریت و دارای سن ژوراسیک میانی میمی با

 می کند پیدا غربی تغییر –شرقی  آن به تقریباً میباشد وسپس راستای W25Nمشخص شده دارای روند 

 

   
های اطراف روستای تصویری از دایک -6-2شکل

 رضاآباد)نمای نزدیک(

 

های اطراف روستای رضاآباد تصویری از دایک -7-2شکل

 )نمای دور(

 دایک
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 کرتاسه-2-2-1

های خاکستری آهک(، 8-2مشاهده شده است)شکل سطح گسلی آغشته به منگنز در محدوده مورد مطالعه 

(. بر روی 3-2اند )شکلآذرین نئوپروتروزوئیک رانده شده -تا کرم رنگ کرتاسه برروی مجموعه دگرگونی

ر ناطق پلاتفرم و پایدارتهای پرفسیل مربوط به مبرشی شدن نیز مشاهده می شود. آهک این سطح گسلی

در بخش شمال های عمیق تر و گاهاً محیط شیب قاره است. های نازک لایه مربوط به محیطهکاست، آ

ک های نازآهک ی ازتناوبکه شامل  هاییوجود دو گونه نهشته ،قه احمدآبادمنطغرب، جنوب غرب و جنوب 

 هایگذاری در حوضهشرایط ناهمسان رسوبمی باشد  ضخیم لایه ای وهای تودهلایه و شیل و دیگری آهک

 (.4973)سلامتی و همکاران،  دهدرا نشان میآن زمان رسوبی 

  
 های کرتاسه کهتصویر از سطح گسلی آهک -8-2شکل 

 آغشته به اکسید منگنز است، جنوب غرب رضاآباد

های کرتاسه که با مرزی گسلی  کم کآه -3-2شکل 

های آذرین و شیب از نوع راندگی شده برروی سنگ

 اند.دگرگون رانده شده

 نگلومرای پالئوسن  ک -2-2-9

باشند. های آهکی کرتاسه میکنگلومرای پالئوسن سرشار از قطعات سنگی آهکی سرچشمه گرفته از سنگ

-2د )شکلشوها دیده مییابازی و آمفیبولیتی نیز در آندر ضمن مقادیر کمتری قطعات گنیسی، شیستی، د

 (.44-2است )شکلرانده شدهنگلومرای پالئوسن در غرب احمدآباد بر روی توالی آتشفشانی ائوسن ک(. 44

 های فرسایشی فازهای کنگلومرایی حاصل از چرخهبیشتر سنگهای پالئوسن، انباشته ،در ایران مرکزی

 سنگهای آذرین و دگرگون

 آهک کرتاسه
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رسوبات  پوشانند.تر را میهای قدیمیشیب سنگه به طور دگرشیب و گاه همکوهزایی لارامید هستند ک

 (.4989ارز کنگلومرای کرمان است )آقانباتی،منسوب به پالئوسن در ایران مرکزی هم

  
بر روی  واقع تصویری از کنگلومرای پالئوسن-44-2شکل 

ائوسن، در این محل این توالی دارای -توالی آتشفشانی رسوبی

 .غرب احمدآباد)خارتوران(ترکیب مارنی است شمال

 تصویری از کنگلومرای پالئوسن در غرب احمدآباد -44-2شکل 

 رسوبی ائوسن –آتشفشانی  مجموعه  -2-2-5

 توان به سه بخش عمده تقسیم کرد:ائوسن را  می رسوبی -های آتشفشانیصحرایی سنگ با توجه به شواهد

 تای: بازالهای گدازهافق -4

 ک توف، پپریتیهای آذرآواری تا هیالوکلاستی به صورت آگلومرا، لیتافق -2

ط بین فورانی شرای نگرنشاهای توفی، توفهای کربناته که بیشتر هایی با ماهیت رسوبی به صورت شیلافق -9

ر مناطق ددار نیز های آهکی و توفی کربناته نولومیتهای آرامش فعالیت آتشفشانی می باشند. سنگیا دوره

میان دشت، بیارجمند وحدفاصل هم جوار مثل شمال معدن مس ماجراد)معروف به چاه معدن(، عباس آباد، 

 ییماگما نوار میانی ائوسن نیآذر هایسنگ پتروژنز(، 4983الهیاری ) اند.اسبکشان یافت شده -زمان آباد 

 یآتشفشان هایسنگلعه قرار داده است. ارشد خود مورد مطارا در قالب رساله کارشناسی آباد عباس – کاهک

. هستند تیآندزیتراک و بازالتیآندزیتراک بازالت،یتراک بازالت، نیویاول یبیترک فیط یدارا مطالعه مورد

لومرای پالئوسنگنک  

 مارن ائوسن
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 یآتشفشان ایهسنگ سازنده یماگما. باشندیم تیآندزیتراک تا بازالت نیویاول از یقیتفر یسر کی انگریب که

 رانیا زون یشمال بخش ریز به سینئوتت شده فرورانده یانوسیاق پوسته یخشب ذوب حاصل آباد عباس

 پترولوژی، بررسی به ،(4934) مردانی .باشدیم یقوس فرورانش زون کی در آن یرو ایگوشته گوه و یمرکز

 - یارجمندب جنوب) پهنواز منطقه رسوبی - آتشفشانی و آتشفشانی سنگهای ایرخساره تحلیل و ژئوشیمی

 البغ ترکیب دارای پهنواز آتشفشانی هایسنگ. استپرداخته  خود ارشدکارشناسی رساله قالب در( اهرودش

 منشأ از نظر مورد هایبازالت تراکی سازنده ماگمای .دهندمی نشان آلکالن ماهیت و هستند بازالتیتراکی

-حاشیه یکشش محیط یک در هازالتبا تراکی این تکتونیکی جایگاه لحاظ از. اندشده حاصل لرزولیتیگارنت

ای تحت ( در مقاله2445قاسمی و رضایی ) .اندشده تشکیل مرتبط در جلوی یک زون فرورانش ایقاره ای

رق ایران، شآباد، شمالعباس -های آتشفشانی ائوسن داورزنسنگ در موقعیت تکتونیکیعنوان پتروشیمی و 

از  اند.سبزوار ارائه کرده -آبادرد نظر در محدوده عباسهای مومدل تکتونوماگمایی برای تشکیل حوضه

های رسوبی همزمان تشکیل حوضهتوان به می مزوزوئیک و سنوزوئیک مرزد در لارامیفاز کوهزایی پیامدهای 

)معادل  های کنگلومرائی پالئوسنکه محل مناسبی برای انباشت ردیفاشاره کرد  سنوزوئیک با کوهزایی

کرج(  سازندمعادل )های رسوبی ها و میان لایه، گدازههای سبز رنگو پیروکلاستیک کنگلومرای کرمان(

(  پلیوسن و کواترنری تر سنوزوئیک )الیگوسن، میوسن،های جوانائوسن بوده است. ترادف -پالئوسن

د. انهای رسوبی با شرایط آواری و گاهی تبخیری تشکیل شدهحوضه در متداولی هستند که بطور یهاانباشته

سنگی، سنگ، توف ماسههایی از قبیل کنگلومرا، ماسهائوسن شامل سنگ-توالی پالئوسندر منطقه احمدآباد 

باشند. این توالی هم ارز های وابسته میآندزیتی و آذرآواری-بازالتیهای توف شیلی، مارن، آهک، گدازه

 اشدبتوف میز جمله آگلومرا و لیتیکهای آتشفشانی و رسوبی متنوعی اسازند کرج بوده و دارای رخساره

ها و های بازالتی به صورت گسترده در این واحد رخنمون دارند و همراه با توفگدازه(. 4983)بحیرایی،

شوند. ها به رنگ سیاه و خاکستری متمایل به سبز دیده میشوند. این گدازهها مشاهده میآگلومرا
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تیره  های پیروکسن با رنگشود. گاهی نیز فنوکریستها دیده میهای پلاژیوکلاز به خوبی در آنفنوکریست

های گسناند. ها گاهی حفره دارند و حفرات آنها توسط کلسیت و کوارتز پر شدهکند. این گدازهخودنمایی می

وی عمقی بر ردر اوایل ائوسن، دریای کم .اندای شروع شدهائوسن با کنگلومرای قاعده-پالئوسنمتعلق به 

ازیک هایی با ترکیب بطقه پیشروی کرده و باعث رسوبگذاری کنگلومرای ریزدانه شده است. سپس گدازهمن

ای، خاکستری هایی به رنگ قهوهاند. همراه با این واحد، توفتا حدواسط به درون حوضه رسوبی راه یافته

باتوجه باشند. ستال توف میشود که از نوع لیتیک توف و شیل توفی یا کریروشن تا خاکستری تیره دیده می

رسوبی ائوسن افق های گدازه وهمچنین افق های آذرآواری تا  –به شواهد صحرایی ، سنگهای آتشفشانی 

 تیک توف و پپریت مشاهده شده است.لی ،هیالو کلاستی به صورت آگلومرا

 آذرآواری -فشانیشهای آتواحد -الف

  لاز، پلاژیوکپیروکسنهای حاوی بازالتهایی با ترکیب زهبه صورت گدا ،در بخش جنوبی منطقه هااین واحد

های سبز و ارغوانی، توف برشی، توف سنگی ها شامل توفشوند. این بخشهای آذرآواری دیده میو بخش

باشند. رنگ واحدهای آتشفشانی عموماً سبز تیره تا سیاه می بازالتیهای هایی از گدازهبلورین و میان لایه

 شود.های فراوانی دیده میها گسلدر آن باشد کهمی

 ب( واحد مارن

توالی ی یبالاهای بخششناسی در سبز رنگ هستند که از نظر چینهکرم تا های این واحد شامل مارن

 شوند.یافت میآذرآواری  -آتشفشانی
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های بازالتی بر روی توف تصویری ازگدازه-42-2شکل

 سیلتستونی

 غرب احمدآبادز آگلومرا شمالتصویری ا -49-2شکل 

  

 های آذرین نیمه عمیق ائوسن میانیسنگ -2-2-6

توجه  دره تا غرب رضاآباد رخنمون دارند. باغرب احمدآباد و تاریکهای آذرین  نیمه عمیق از جنوباین توده

ندزیت و آتا تراکی ، از گابروایهای آذرین دارای طیف ترکیبی تقریباً پیوستهتوده این ،شواهد صحرایی به

این  ،ها متفاوت است. باتوجه به بافت، ساخت ونحوه جایگزینیداسیت هستند ولی عمق جایگزینی آنتراکی

های با عمق کم مثل گنبدهای دوبرادر، الله های آذرین به دو دسته تقسیم می شوند. دسته اول تودهتوده

غالباً دانه ریز بوده و دارای ماهیت  هستند که نبدچهارگ و آغل درخشانی ،(، غرب سیاه کوه41-2شکل کم )

علت  باشند. به همینها هورنبلند و اکسی هورنبلند میهای مافیک اصلی سازنده آنکانی پورفیری هستند و

های نیمه عمیقی که با توجه به شواهد بافتی، کنیم. دسته دوم تودهبندی میها را در یک گروه دستهآن

های آذرین ها را  تودهتوان آنباشد، میواهدی که در ارتباط با تفریق ماگمایی میساختی، صحرایی و ش

  . نفوذی نسبتاً عمیق با طیف ترکیبی پیوسته از گابرو تا سینیت به حساب آورد

 گدازه بازالتی

 توف سیلتستون
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 گنبد داسیتیهای منشوری درزهتصویری از -45-2شکل 

 آغل درخشانی

 تصویری از دور نمای گنبد الله کم-41-2شکل  

 سنمیوالیگو -2-2-7

ها باشند. در بین آندار میهای گچهای رسوبی کم عمق دارای ماهیت مارنسنگ ،های الیگومیوسنسنگ

در محیط های خشکی و نزدیک خشکی برروی که شود چندین افق گدازه با ماهیت بازالتی مشاهده می

 .دارند رخنمون احمدآباد غربدر بخش ، رداهای مارنی قرمز رنگ ژیپسواحدها جریان پیدا کرده است. آن

. این حضور دارند با ترکیب بازالتی هایهای بازالتی و آذرآواریهایی از گدازهها توالیدر لابلای این مارن

های بازالتی رخساره دهند. در قاعده برخی از این روانهها در برخی موارد ساخت منشوری نیز نشان میبازالت

-های زمینشود. در نقشهصورت مخلوط گدازه بازالتی و رسوبات مارنی مشاهده میآتشفشانی برشی به 

 رد ها در نظر گرفته شده است.ابریشم رود و احمد آباد سن کواترنری برای این بازالت 4:  444444شناسی 

یز ه آنها نهای مشابه زیادی وجود دارند کهای بازالتی زیادی با ویژگیبسیاری از نقاط دیگر ایران رخنمون

 و مشابه از سایر مناطق ایران نظیر جنوب بیرجندتقریباً های اند، بازالتغالباً به کواترنری نسبت داده شده

سال گزارش شده است  میلیون 45تا  2رادیومتریها سن برای این بازالت .گزارش شده اند نیزجنوب طبس 

دهد،که آنها در محدوده زمانی شان می(. لیکن مشاهدات و شواهد جدید ن2444ت و همکاران،عاد)س

 ای کم عمق یادریاچه -های رسوبیمیوسن از طریق مجاری دایکی تغذیه کننده به درون حوضه -الیگوسن
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و قاسمی و همکاران،  4983، برهمند،4983)رضوی،  اندتخریبی راه یافته -های کم عمق تبخیریمحیط

توان سن رسوبات را به سن ها با زمان رسوبگذاری میهمزمان بودن تشکیل پپریت(. با توجه به 4934

ر دهیم که گدازه دوقتی که تشخیص می ها تعمیم داد.ها و یا به عبارت دقیقتر به سن فوران بازالتبازالت

و در ضمن برخی از آنها نیز بر های رسوبی است. های رسوبی است مسلماً سن آن، مشابه سن لایهبین لایه

های تأثیرات متقابل آب، رسوبات همراه و گدازه .اند یا فوران یافته اندشکی جاری شدههای خروی محیط

ها بر روی توالی رسوبی متشکل از شود. این بازالتبازالتی به صورت پپریتی شدن به وضوح مشاهده می

د. ار هستنمارن، مارن گچ دار و کنگلومرا قرار گرفته اند و از گسترش سطحی بسیار قابل توجهی برخورد

شود که در نوع خود بی نظیر است، ساخت منشوری زیبا و بسیار نامنظمی در این سنگ ها مشاهده می

های تغذیه (. برخی از دایک48-2شکلمتر نیز می رسد ) 8-7منشوری های بازالتیطول برخی از این ستون

ی و های آتشفشاناست که سنگ های بازالتی در شرق گنبد داسیتی الله کم مشاهده شدهکننده این روانه

 اند. ائوسن منطقه را قطع کرده -آتشفشانی رسوبی پالئوسن

 
 کوهیافته در سیاههای بازالتی رخنمونای معرف موقعیت جغرافیایی روانهتصویر ماهواره-46-2شکل

 

کوهسیاه  
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های قرمز رنگ یک روانه بازالتی در میان مارن 47-2شکل

 احمدآباد )دید به سمت شمال شرق(الیگوسن در منطقه 

های منشوری بر روی نمایی از بازالت -48-2شکل

های الیگومیوسن، آگلومرا و پپریت قرار مخلوطی از مارن

 اندگرفته

روانه بازالتی -  

 هایروانهطیف ترکیبی محدودی از  های بازالتی منطقه احمدآباد و رضاآباد،، سنگاز لحاظ لیتولوژیکی

 د.نشورا شامل می ی و پپریتبازالتهای ایکی، دبازالت

 و (اندبا رسوبگذاری یا اندکی بعد جریان یافتههای مارنی )همزمان های الیگومیوسن بر روی لایهبازالت

های بازالتی به صورت سنگ ،ها دارای ضخامت کمی بوده استاند. در مناطقی که بازالتسپس سرد شده

 ،اندبرروی هم انباشته شده تیهای بازالهایی که گدازهوند ولی در محلهای کم ضخامت مشاهده می شافق

وقتی میزان برونریزی گدازه زیاد است، ضخامت آن است های منشوری زیبایی در آنها تشکیل شدهساخت

ها جایی که قابلیت فرسایش پذیری بازالت(. از آن24-2)شکلکنند شود و حالت منشوری پیدا میزیاد می

ت های زیرین خود محافظهای بازالتی همانند سپری از فرسایش لایهها بسیار کمتر است افقبه مارن نسبت

ها در ترازهای ارتفاعی بالاتر مشاهده های زیر آنها و مارنگدازه ،اند، بنابراین  پس از گذشت زمانکرده

ست و انرخ بیشتری صورت گرفتههای بدون پوشش بازالتی فرسایش با شوند، در حالی که در مورد مارنمی

های بازالتی به صورت مناطق برجسته در نتیجه محل حضور روانه ،در حال حاضر دارای ارتفاع کمتری هستند

ند. رسشود که در ظاهر شبیه مخروط آتشفشان به نظر میغرب رضاآباد مشاهده میدر پهنه وسیعی از شمال

 بازالت منشوری 
لتیروانه بازا  

 مارن
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های سنگی بازالتی  هستند توجهی از این رخنمون واریزه دهد که بخش قابللیکن بررسی دقیق نشان می

بارز  هایکنند، نمونهکه اطراف آنها را فرا گرفته است و به طور کاذب شکل مخروط آتشفشانی را تداعی می

ای هباشد. از طرف دیگر این نوع مورفولوژی، معرف ناپیوسته بودن فورانها کوه قلعه دختر و خدا آفرین میآن

های بازالتی دارای باشد. در منطقه احمدآباد که روانههای بازالتی از مجاری متعدد میی یا فورانبازالت

وه غربی کها به دو رخنمون اصلی به نام سیاههای پوشیده توسط بازالتپیوستگی بیشتری هستند رخنمون

در محلی با مختصات  باشند. در دامنه غربی کوه غریبه نیز درکوه شرقی قابل تقسیم بندی میوسیاه

شود. باتوجه به ها ی بازالتی مشاهده میرخنمون محدودی از سنگ 9315432و154797جغرافیایی 

های برجسته و با رنگ سیاه یا مایل به سیاه ها یا کوههای بازالتی به صورت تپهتوضیحات داده شده رخنمون

به ویژه به خاطر اینکه اختلاف رنگ  .کندمی غرب رضاآباد توجه هر بیننده را به خود جلبدر غرب و شمال

های بازالتی در غرب  باشد و مناظر زیبایی را به نمایش می گذارند. رخنمونی از سنگها زیاد میها با مارنآن

شود. ضخامت این غرب رضاآباد به صورت یک دایک بزرگ به ضخامت چند کیلومتر مشاهده میو شمال

های بازالتی به حساب می آید، در ضمن اشد یکی از مجاری تغذیه کننده فورانبمتر می 74تا24دایک حدود 

-های آذرین  و دگرگونی نئوپروتوزوئیک میزبان این دایک هستند. در غرب رضاآباد برخی از رخنمونسنگ

است. به سمت جنوب غرب، در ها و آهک کرتاسه  گسترش یافته های بازالتی برروی بستری از مارن

ای از های پراکندهنیز رخنمون 9371347و159462ای با مختصات تقریبی ب احمدآباد در منطقهغرشمال

( به طور مفصل 4983های سنگی توسط )برهمند،شود. این رخنمونهای الیگومیوسن مشاهده میبازالت

روستای شرق رضاآباد، در شرق کیلومتری شمال 74تا 54مورد مطالعه قرار گرفته است. در فاصله حدود 

های مشابه هایی با ویژگیموقیسه و شمال کلاته سادات در مجموع غرب  و شمال غرب سبزوار بازالت

 رخنمون دارند. 
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ها دگرسان شده و به اکسیدهای برخی از آن حاوی بلورهای الیوین هستند، یهای سنگی بازالتبرخی از نمونه

د های الیوین دار و فاقد الیوین به عنوان واحبازالت آهن تبدیل گردیده اند )ایدنگزیتی شده(. لیکن تفکیک

رخورد دار بآب های بازالتی که با رسوباتدر بخش پائینی روانه سنگی مستقل امکان پذیر نیست. معمولاً

ه گدازه قطعه قطع ،اند، بر اثر بخار شدن آب و ایجاد بخار آب و به دنبال آن وجود بخار آب با فشار زیادداشته

ها خواهیم ها به شرح آنا رسوبات مخلوط شده و پپریت تشکیل داده است، که در مبحث پپریتشده و ب

 پرداخت. 

 
 

منشوری بر روی  یتصویری از گدازه بازالت -24-2شکل 

 های الیگومیوسنمارن

دار و مارن ژیپس، تصویری ازتوالی کنگلومرا 43-2شکل 

 وهلومرا در بخش انتهایی غربی سیاه کگنک

  

  
 هسته بازالتی جدا شده پس از  از تصویری-22-2شکل

 هافرسایش پوست پیازی بازالت

های منشوری غرب احمدآبادتصویری از بازالت-24-2شکل   

 

لومراگنک  

 لایه بندی
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ها در نمونه بازالتی شمال رضاآبادتصویری از جهت یافتگی بادامک-29-2شکل  

 های بازالتیدایک -

ها به (. این دایک26-2ای وسیع رخنمون دارند )شکلغرب رضاآباد در گسترههای بازالتی در شمالدایک

ها از چند سانتی متر تا چندین متر شوند. ضخامت این دایکهای تغذیه کننده محسوب میصورت دایک

دهند. بخش های منطقه مورد مطالعه تغییر راستا و تغییر ضخامت از خود نشان میمتغییر است. دایک

ها به علت سرد باشد. برخی از دایکدار متخلل و دانه درشت میخی از دایک دارای ساخت حفرهمرکزی بر

 ها درریز یا حاشیه سریعاً سرد شده هستند. دایکهای خود دارای ساخت بسیار دانهشدن سریع در حاشیه

یر ان تغییر مسدهند، زیرا سنگ میزبان سست است و به دایک امکامتداد طول خود تغییر مسیر نشان می

 15تواند انحنادار باشد گاهی اوقات انحنای دایک تا ها می( و در نتیجه دایک27-2دهد )شکلسینوسی می

شود که ناشی از کم و ها تغییراتی در مقدار حفرات دیده میدایک برخیرسد. در امتداد مسیر درجه نیز می

ها و یا در بخش مرکزی ساخت بادامکی )آمیگدال هها در حاشی. دربرخی از دایکاستزیاد شدن  مقدار گاز 

( 26-2در )شکل های مورد مطالعه، نمودار گل سرخی دایک شود.پرشده از کلسیت و کلریت ( مشاهده می

 NE55 , W15 N ها عمدتاً دارای راستایبراساس شواهد صحرایی و شکل دایکاست. نشان داده شده

راستای کلی غربی هستند. با توجه به -شرقی "دارای راستای تقریباها نیز هستند. تعداد کمتری از دایک

بوده و  W55 W,S15 Nهای بازالتراستای کشش کلی در هنگام خروج گدازه (E55,N W15 Nها )دایک
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 ایاند، در راستها از آنها به سمت بالا حرکت کردهمولفه تراکمی لازم برای تشکیل فضاهای بازی که گدازه

E55S W,15S  باشد.می 

 
 روستایغرب شمالدر سمت دایک بازالتی به سن الیگومیوسن دهنده راستا و مقدار گسترش ای نشانتصویر ماهواره -21-2شکل

-جنوب -غربغرب رضاآباد از شمالدایک بازالتی قطع کننده مجموعه نئوپرتوروزوئیک در شمالراستای ، شوندمشاهده میرضاآباد 

 کرده است.پیدا غربی تغییر  -شرق به تقریباً شرقی

 
 مسیر دایک با خط چین مشخص شده است. بزرگترای در مقیاس همان تصویر ماهواره -25-2شکل
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های بازالتی الیگومیوسن یکی از دایک دورنمای -26-2شکل

 غرب رضاآبادشمال

های بازالتی در تصویری از تغییر مسیر دایک-27-2شکل 

ها جهت راستای دایک را باد خارتوران، فلشغرب رضاآشمال

 دهند.نشان می

 
 

غرب های بازالتی شمالنمای نزدیک یکی از دایک -28-2شکل

 رضاآباد

مورد مطالعه  منطقه هاینمودار گل سرخی دایک -23-2شکل

 (.Sterionet افزارنرم ترسیم شده توسط)

 پپریت-

 به صورت درجا، توسط متلاشی شدن ماگمای  معمولاًکه ی است های آذرآوارپپریت یک واژه کلی برای سنگ

وایت )وند شمی تشکیلبا تراکم کم و مرطوب  یبا رسوبات غیرمتراکم و یا رسوبات آن نفوذ کننده و اختلاط

تیک شکل لیبه دو ها پپریتشوند. دیده می های بازالتیروانهدر قاعده بلافصل ها پپریت .(2444،و همکاران 

رب کوه )غغرب رضاآباد به طور گسترده و در سیاهها در شمالپپریت ،شونددیده میکریستال توف  توف و

ها در های مورد مطالعه، آناحمدآباد( به طور محدودتر رخنمون دارند. با توجه به توالی رسوبی همراه بازالت



زمین شناسی عمومی                                                                                     فصل دوم  

 

91 

 

وران کرده اند و انفجار سبب ف ،مارن های گچ دار الیگوسن نشستتهیک محیط دریاچه ای گرم و کم عمق 

ی بلوری، هاپپریتها شامل خردهها شده است. ایجاد واحدهای آگلومرایی، لاپیلی توف و به عبارتی کلی پپریت

ی های الیوین بازالتدر زیر گدازه این واحدقطعات سنگی بازالتی و مقادیر متغییر رسوبات مارنی هستند. 

 ابعادبا بزرگ ) کوچک و  قطعات به همراه ز رنگ کم ضخامتهای قرمبه صورت توف و دارد رخنمون

غرب احمدآباد ( نیز از منطقه شمال4983، قاسمی وهمکاران )شوندمتری( دیده میسانتی متری تامیلی

 اند.پپریت گزارش کرده

 
غرب رنگ(در شمالای های پپریتی )بخش قهوهای با میدان دید محدودتر برای نمایش افقتصویر ماهواره -94-2شکل

 (.Google Earth رضاآباد خارتوران )برگرفته از

 

  
های تشکیل شده در قاعده تصویری از پپریت-94-2شکل

 روانه بازالتی حاوی لاپیلی به اشکال دوکی و کروی.

تصویری از توالی کنگلومرا، پپریت و بازالت،  -92-2شکل

 در شمال غرب رضاآباد.

 بازالت

 پپریت
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 غرب رضاآبادها و آگلومراهای شمالازکریستال لیتیک توف تصویری -99-2شکل

 

ماگما(،  –عنوان، )پپریت؛ یک نمونه از اختلاط رسوب ( تحت 2442)لینگ و همکاران، کیساتوان به مقاله می

 هایهادر توالیپپریت براین اساس،. انددادهبه تفصیل مورد بحث و بررسی قرار را ها تشکیل پپریت

 های آذرآواریها و نهشتههای نفوذی، گدازههای فراتوماگماتیک، مرز تماس تودهوبی، نهشتهرس-آتشفشانی

شوند. براساس شکل ظاهری قطعات آتشفشانی تشکیل شده در اثر برخورد آب داغ و رسوبات نیز تشکیل می

ی از اختلاط ل دیگرها را به نوع قطعه سنگی یا سیلابی تقسیم بندی کرد، ولی اشکاتوان پپریتبا گدازه می

 توان به فهم واکنشها میاست. با مطالعه پپریتقطعات ترکیبی در نقاط مختلف کره زمین مشاهده شده

ر تخریب ها بر اثشوند، برخی از پپریتهای گوناگون تشکیل میبه روش هامتقابل آب و ماگما پی برد. پپریت

د )کورسا و مازولنی، نآینرم و مرطوب به وجود می و قطعه قطعه شدن ماگما و آمیختگی قطعات با رسوبات

 است(. به صورت نمادین الگوی تشکیل پپریت در شرایط مختلف در  شکل زیرنشان داده شده2442

 (91-2)شکل
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حاصل ختی اشکال ریخت شناهمراه با  پپریت در شرایط مختلف )شکننده وشکل پذیر وتشکیل  نمادینالگوی  -91-2شکل

 (.2442لینگ و همکاران، کیسا) ها(طی تشکیل پپریت در شده

 کواترنر و پلیوکواترنر -2-2-8

توزیع ها های اصلی و بستر رودها، مسیل ها و آبراههدر مسیر رودها و آبراههطور عمده رسوبات کواترنری به 

 .ر منطقه مورد مطالعه یا مناطق همجوار هستندسنگهای مختلف رخنمون یافته دحاصل فرسایش و اند شده

ای هستند دیده می این رسوبات معمولاً به صورت مخروط افکنه، تراس های آبرفتی و یا رسوبات رودخانه

( و به سمت شرق 96-2ها در اطراف روستای رضاآباد رخنمون دارند )شکل. ماسه بادی(95-2)شکل شوند

 ارند. شرق تا کیلومترها ادامه دو جنوب
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ها در شرق روستای تصویری از ماسه بادی -96-2شکل

ای هرضاآباد رخنمون برجسته سیاه رنگ در تصویر، بازالت

 باشند.الیگومیوسن می

تصویری از رسوبات آبرفتی کواترنر که در  -95-2شکل

مسیر رودخانه کال شور رخنمون دارند )اطراف معدن 

 رق(.ششمال رضاآباد، نگاه به سوی شمال

 

 ستون چینه شناسی منطقه مطالعاتی نشان داده شده است. 97-2در شکل
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 ستون چینه شناسی منطقه مورد مطالعه )بدون مقیاس(. 97-2شکل 
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 زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه-2-1

شتوکلین،       ست )ا ساختاری ایران مرکزی ا سل و ( 4371منطقه مورد مطالعه، بخشی از پهنه  های در بین گ

توان تحت دو عنوان سههاختاری منطقه را می عناصههر واقع شههده اسههت.غرب احمدآباد و جنوب کوه غریبه 

سیب    .ها مورد بررسی قرار داد ها و گسل چین صلی و مهم، ناودیس قلّه  در منطقه مورد مطالعه تنها چین ا

شمالی خود محدود به جاده     می سیب در بخش  شد. ناودیس  قلّه  سل   احمدآباد و با در بخش جنوبی با گ

شرق    شود میخارتوران بریده  شمال  شد.  می جنوب غرب  -. این ناودیس دارای محوری با روند  سل با ها گ

سته  سل  در منطقه مورد مطالعه به دو د سیم می   گ صلی و فرعی تق سل  .شوند های ا صلی گ  شامل  های ا

. (آباد گرفته شده است  جنوب روستای زمان  در ،نام این راندگی از کوهی به همین نام ) راندگی کوه پیغمبر

شرقی      شمال  ستایی  سل معکوس پیغمبر  ،جنوب غربی دارد -این راندگی را سل همانند   ) گ ستای این گ را

شد و در بخش غربی خود با گسل  راندگی کوه پیغمبر می ست   با شده ا سل  گ (،های فراوانی بریده و جابجا 

 - یراسهتای شهمال غرب  دارای . این گسهل  (ان گرفته شهده اسهت  خارتور نام این گسهل از ناحیه ) خارتوران

 ی اسههت(،جنوب غرب - یراسههتای شههمال شههرق دارایاین راندگی ) راندگی کوه تنگه ی اسههت،جنوب شههرق

بی جنوب غر -. این گسل روندی شمال شرقی    (نام این گسل از کوه جنید گرفته شده است   ) راندگی جنید

های عادی راسههت لغز مح) )با راسههتاهای مختلف( و یا گسههل هایگسههل شههاملهای فرعی گسههل .دارد

ستای غالب شمال غربی   . این گسل هستند  و  دارند جنوب غربی –جنوب شرقی و شمال شرقی      -ها دو را

 .(4978)غفاری نیک، باشند میهم راستا با ساختارهای اصلی منطقه 
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 خارتوران رضاآباد-احمدآبادهای اصلی منطقه گسلنقشه  -98-2شکل

 مورد مطالعهشناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقه زمین -2-9

 (93-2کلشدار )مسزایی ترکیبات کانهو  استپتانسیل اقتصادی بسیار ضعیفی  دارای منطقه مورد مطالعه

ئوسن  ا های آتشفشانی تخریبی و آتشفشانی رسوبی     همراه سنگ هایی از مالاکیت و آزوریت به صورت نشانه  

سرباره  ها آندر اطراف همچنین  شود. ده میدی شاهده می آثار  شان از بهره شود  م در برداری قدیمی  که ن

های همراه سههنگ منگنزضههعیفی از  اندیس معدنی رضههاآباد روسههتایشههمال غرب . در باشههداین محل می

اهد موجود اسههت. شههوانشههه اکتشههافی برروی آن اجرا شههدهنئوپروتروزوئیک رخنمون دارد که فقط چند تر

 رضهههاآباد مرمریتمعدن در  باشهههد.وری میبیانگر آن اسهههت که این اندیس فاقد ارزش اقتصهههادی و بهره
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شواهدی از معدنکاری به صورت استخراج چند بلوک سنگی  ،رضاآباد روستایواقع در شمال  (،14-2شکل)

. واحدهای گیردصورت نمیو استخراجی در آن  باشداین معدن در حال حاضر متروکه میشود. مشاهده می

شرقی  دار الیگومیوسن  و مارنی ژیپس ژیپسی  ستخراج گچ مورد  در بخش جنوب  احمدآباد را میتوان برای ا

  کاوش قرار داد. 

  

تصویری از سنگهای بازالتی ائوسن همراه با -93-2شکل

های آن در و رگچه پوشش نازکی از مالاکیت برروی رگه

 رضاآبادشمال غرب

معدن تصویری از نمونه سنگی تزیینی -14-2شکل

 رضا آبادمرمریت شمال 



 

19 
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 مقدمه  -1-3

سی کامل روابط و ویژگی  سی       پس از برر صل به برر سنگی مورد مطالعه، در این ف صحرایی واحدهای  های 

  های بافت  ها،  ع کانی هدف از مطالعات پتروگرافی، بررسهههی نو   پردازیم. ها می های میکروسهههکپی آن ویژگی

تحولات قابل مشههاهده سههنگ در مقیاس ، فابریک یا رابطه هندسههی اجزای تشههکیل دهنده سههنگ، موجود

  (.4983)قاسمی و همکاران،   باشد مورد نظر میو در نهایت تعیین نامی مناسب برای سنگ    میکروسکوپی 

سن نمونه های بازالترخنموناز  شد   های الیگومیو سنگی انجام  سنگی مقطع نازک   64ه و از برداری  نمونه 

سانی ها ، بافتبه منظور تعیین نوع کانی گردید.تهیه  شده،  ها و دگر روند تبلور ماگما و انتخاب های ایجاد 

سب برای انجام آنالیزهای زمین نمونه صیات پتروگرافی     مورد مطالعه قرار گرفتند.شیمیایی  های منا صو خ

صل مجموعه سنگ  صعود،     ای اهای آذرین، حا شکیل ماگما در محل منبع تا  ست که از هنگام ت ز رخدادها

 های از دیگر ویژگی دهد. فوران، جایگزینی، تبلور و رخدادهای پس از آن در سهههطح یا داخل زمین رخ می     

  و ها، تجمعات گلومروپورفیریهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، وجود منطقه بندی در فنوکریست   سنگ 

ها به هایی از سههایر کانیها، خورده شههده و دارای ادخالباشههد. در برخی موارد فنوکریسههتبافت غربالی می

کار برده شههده در تصههاویر میکروسههکوپی این فصههل، در علائم اختصههاری بهباشههند. های اپک میویژه کانی

  اند.( ارائه شده4-9جدول )

 .(4389کرتز،  از برگرفته( ها در این فصلسنگکار رفته در تصاویر میکروسکوپی هعلائم اختصاری ب :4-9جدول 

Qz کوارتز Px )پیروکسن)اوژیت 

Pl پلاژیوکلاز Hb هورنبلند 

Or ارتوز Ol الیوین 

  Sph اسفن Anl آنالسیم 

Mt مگنتیت Ct کلسیت 

Mc میکروکلین Opq کانیهای اپک 
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 های نئوپرتروزوئیکگنیس -1-2

ازنده های سها لایه بندی گنیسی نمایان است. اندازه کانیه در آنای هستند کهای دگرگونیها سنگگنیس

تند هسها های اصلی گنیسمتری باشند. کوارتز و فلدسپار کانیمتری تا سانتیها ممکن است میلیآن

عی آنها های فرشود. کانیها مشاهده میهای دیگر نظیر بیوتیت، پلاژیوکلاز و اکسید آهن نیز در آنکانیولی

باشند. اسفن، ایپدوت، مسکویت، کلسیت، سرسیت و کلریت جزء های اپک میامل زیرکن، الانیت و کانیش

ر باشد که دها بیوتیت میها هستند. مهمترین کانی مافیک موجود در گنیسهای ثانویه این سنگکانی

شاهده اکل مشبک مهای گنیسی، میکروکلین با مدر بعضی نمونه است.برخی موارد به کلریت دگرسان شده

ریخته شان به همها، ساختار اتمی(. بلورهای ارتوکلاز در اثر تحمل تنشهای وارده به آن4-9شود )شکلمی

 شوند.دیل مید و در نتیجه به میکروکلین تبنکنو از سیستم مونوکلینیک به تریکلینیک تنزل تقارن پیدا می

های شدن کانیو کلریتی (2-9)شکل یوکلاز و ارتوکلازشدن پلاژهای سریسیتیهای گنیسی پدیدهدر نمونه

های تکتونیکی، دهند که تنششود. شواهد صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان میمافیک مشاهده می

(، 4-9)شکلآثار این فرایند به صورت ساب گرین شدن  .استهای منطقه را تحت تاثیر قرار دادهسنگ

ت اغلب پورفیروبلاستهای گارن است.تشکیل میکا ماهی تظاهر پیدا کرده  خاموشی موجی، ماکل های ثانویه و

 کلاستیو پورفیرو کیلوبلاستیپوئیهای فراوانی از بیوتیت و کوارتز هستند که به ایجاد بافت حاوی ادخال

های درشت فلدسپارهای آلکالن از نوع ها رشد پورفیروبلاستاست. در برخی از گنیسدر آنها منجر شده

ایی ها به صورت کشیده و سیگمبافت چشمی ایجاد کرده است. این پورفیروبلاست ،یا میکروکلین کلازرتوا

ی شوند که حاکشکل به همراه نوارهایی از کوارتزهای کشیده )بافت نواری( حتی در نمونه دستی مشاهده می

 ( . 4939ی، باشد )بلاغها میپذیر و میلونیتی شدن بر این سنگاز اثرات دگرریختی شکل
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 .(Xpl)شده در نمونه گنیسیتصویری از ارتوز سرسیتی-2-9شکل  .(Xpl)تصویری از ماکل مشبک در میکروکلین-4-9شکل 

  

 
 (Xpl)یدر نمونه گنیسهای ارتوکلاز و حضور پورفیروکلاستتصویر ساب گرین شدن  -9-9شکل 

 های ژوراسیک میانیگابرو/ دیوریت -1-1

 اشند.ببز روشن متمایل به سفید میها دارای رنگ سبز تیره تا سبز روشن، خاکستری و یا سدیوریتگابرو/  

ریز هستند و به صورت استوک، آپوفیز، دایک یا سیل رخنمون درشت، دانه متوسط تا دانهها دانهاین سنگ

رنبلند، ، پلاژیوکلاز، اوژیت، هوهادر گابروها و دیوریتشود، ها مشاهده میدارند. بافت گرانولار اغلب در آن

ور های فرعی هستند. حضاصلی و آپاتیت، اسفن و مگنتیت، کانی هایکانی بیوتیت و فلدسپار پتاسیم

باشد. اغلب به همراه دار در بلورهای پیروکسن معرَف تبلور زود هنگام آپاتیت میهای ریز و شکلآپاتیت

ین شود. همچندر پلاژیوکلاز، اوژیت و هورنبلند مشاهده میآپاتیت، اسفن و مگنتیت نیز به صورت ادخال 

ها اغلب بی (. بیوتیت1-9مگنتیت دارای بافت اسکلتی به صورت پراکنده در سنگ مشاهده می شود )شکل

ند. حضور اها متبلور شدههای فرعی اسفن اولیه، آپاتیت و مگنتیت زودتر از سایر کانیشکل می باشند. کانی

Or Mc 

Qz 



پتروگرافی                                                                                                    فصل سوم  

17 

 

مراه دهنده تبلور مگنتیت به ههای گابرویی نشانرشدی با پلاژیوکلاز در برخی سنگت هممگنتیت به صور

( حاصل همرشدی پلاژیوکلاز و اوژیت در 5-9شکل) پلاژیوکلاز در اولین مراحل تبلور ماگماست. بافت افیتی

ر لاز و اوژیت علاوه بهای پلاژیوکباشد. کانیدهنده تبلور قبل تا همزمان این دو کانی میها، نشاناین سنگ

د و سینتتیک و همرشدی نیز هستند. هورنبلنبافت افیتی دارای بافت ساب افیتی، بافت غربالی، ماکل پلی

، اند. بلورهای فلدسپار پتاسیم اغلب به صورت پوششیدار اولیه، در مراحل بعدی متبلور شدههای شکلبیوتیت

انی موجود ترین کپلاژیوکلاز فراوانشوند. نی تأخیری محسوب میپلاژیوکلازها را فرا گرفته است، بنابراین کا

ینتتیک سبندی ترکیبی و ماکل پلیدار بوده، منطقهدار تا نیمه شکلهاست که غالباً شکلدر گابرودیوریت

شناسی خود متحمل سریسیتی شدن یا دهد. پلاژیوکلازها متناسب با ترکیب کانیبارزی را نشان می

تحت  اند. بعضی از پلاژیوکلازها کهو به سریسیت، کلسیت و اپیدوت دگرسان شده گردیدهسوسوریتی شدن 

 اند.سوماتیسم پتاسیک قرار گرفتهتأثیر فرایند متا

  
تصویری ازبافت گرانولار و  بافت اسکلتی -1-9شکل

 (.ppl) هامگنتیت در گابرودیوریت

 (Xpl)تصویر بافت افتیک در گابرودیوریت-5-9شکل

 ائوسن -پالئوسن های آتشفشانیسنگ -1-9

 هابازالت -1-9-3

سیت، و های فرعی و کلهای اصلی، الیوین و مگنتیت کانیپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن از نوع اوژیت کانی

کلریت، ای از های ثانویه به صورت مجموعهکانی(. 6-9ها هستند )شکلهای ثانویه بازالتآنالسیم  کانی

Opq 

px 

pl Hb 

Hb 
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هستند که حفرات موجود در سنگ را پر کرده و باعث ایجاد ساخت آنالسیم کلسیت، ژیپس و  ،اکسیدآهن

(، 7-9های پورفیری، گلومروپورفیری )شکلها دارای بافتبازالت .اندها شدهبادامکی در این سنگ

 کانین پلاژیوکلازها فراوانتری ( هستند.8-9بادامکی و غربالی )شکل ،پوئیکیلیتیتراکیتی، -میکرولیتی

این بلورها اغلب به صورت درشت بلورهای سالم و دگرسان نشده و یا به صورت ، ها هستندبازالتموجود در 

پلاژیوکلازهای  .دهنده سرد شدن سریع مذاب استشوند که نشانمیکرولیتی در زمینه سنگ دیده می

کارلسباد بوده، گاهی اوقات -های بازالتی دارای انواع ماکل های پلی سینتتیک و آلبیتموجود در سنگ

 اند. بسیاریدارای حواشی خورده شده و خلیج مانند هستند. پلاژیوکلازها معمولاً به اپیدوت دگرسان شده

از پلاژیوکلازهای مشاهده شده در مقاطع میکروسکپی دارای بافت های غیر تعادلی از جمله بافت های 

شوک  یانگربهای پلاژیوکلازها اعی در حاشیه فنوکریستهای شعترکغربالی و منطقه بندی ترکیبی هستند. 

هایی از چند بلور پلاژیوکلاز به لخته ،(. در بعضی مقاطع3-9ها میباشد )شکلحرارتی تحمیل شده بر آن

های نوری به ویژه ویژگیها، براساس کلینوپیروکسن(. 44-9شود )شکلشکل مشاهده می ایصورت ستاره

ندی بدر حاشیه، منطقههای اوژیت این فنوکریستدر برخی موارد  هستند یب اوژیتیزاویه خاموشی دارای ترک

ها به ظهور بافت گلومروپوروفیری منجر شده است. دهد. تجمع این فنوکریستترکیبی از خود نشان می

د. باشیشود، که نشان دهنده عدم تعادل در ماگما مهای اوژیت مشاهده میبافت غربالی زیبا در برخی از دانه

اید، در نمهای پورفیری بدین گونه است که ماگما در اعماق زمین آهسته شروع به تبلور مینحوه ایجاد بافت

کنند و سپس قبل از انجماد کامل ممکن است ماگما این شرایط بلورهای درشت )فنوکریست ها( رشد می

ه ان نماید در نتیجه مایعات باقیمانده بدر بین سنگهای سرد دیواره تزریق شود و یا اینکه به سطح زمین فور

دهند و یا اینکه بلافاصله منجمد شده و زمینه شیشه ای سرعت متبلور شده و تشکیل زمینه دانه ریز را می

طبق  .های مذاب در بلور است.ادخال حاصل به دام افتادن 4بافت غربالی (.4984،آورند )سپاهیرا بوجود می

                                                           
1- Sieve texture 

2-Xu 
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هاست و شامل سه مرحله تجمع فنوکریست بافت گلومروپورفیری نتیجه (،2443و همکاران ) 2نظر ژو

ها تبلور، فنوکریست اول: در طی جایگزینی ماگمای اولیه در اتاق ماگمائی و در مراحل اولیه مرحله باشد.می

 ی،دوم: تزریق تصادفی مذاب به درون ماگمای در حال تبلور موجود در اتاق ماگمائ شوند. مرحلهحاصل می

ها، باعث تجمع فنوکریست شود. کاهش چگالی و گرانروی مذاب دربردارندهها منجر میبه اختلاط مذاب

، در 2443و و همکاران، ژشود )در کف اتاق ماگمائی می 9تر به صورت انباشتیهای چگالفنوکریست

سبب آشفته شدن  تر با حرکت سریع به سمت بالا،سوم: تزریق ماگمای چگال مرحله(. 4983جمشیدی، 

گردد. افزایش فشار وارده بر مذاب باعث شکسته مخزن، انتقال مذاب و افزایش فشار درون اتاق ماگمائی می

شدن تجمعات بلوری زودرس موجود در کف اتاق ماگمائی عمیق شده و به درون اتاق ماگمائی بالاتر انتقال 

ش های انباشتی شده و جوشششی برای فنوکریستیابند. در این زمان، کاهش فشار باعث ایجاد نیروی کمی

و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور را در پی دارد. در اثر تزریق و انتقال مذاب، تنش برشی بین بلورهای 

شود. نیروهای کششی و تنش برشی، منجر به شکسته شدن بلورهای انباشتی و انباشتی و مذاب ایجاد می

 .(4983جمشیدی، )شوندمیتولید اجتماعات گلومروپورفیری 

 

                                                           
3-Cumulate  
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 (.4983، در جمشیدی، 2443و و همکاران، ژای تشکیل بافت گلومروپورفیری )برگرفته مدل سه مرحله-6-9شکل
 

  
 (.ppl) هاتصویرحفرات پرشده با آنالسیم در بازالت-9-7

 

 (.Xpl) هابافت گلومروپوروفیری در بازالت -9-8

 

  
های بازالتی ر اوژیت موجود در سنگبافت غربالی د -9-3

 (.Xpl)منطقه مورد مطالعه

در اثر شوک پلاژیوکلاز شعاعی هایتصویری از ترک-9-44

است، در ضمن به بافت غربالی در حرارتی حاصل شده

 (.ppl)پلاژیوکلاز توجه نمایید 

Anl 
Px 

Px 
Pl 
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 (Xpl)لتیهای بازاهایی متشکل از چند بلور پلاژیوکلازدر سنگتصویری از لخته-9-44

  
 آندزی بازالت -1-9-2

پیروکسهههن)اوژیت( و   ،ای روشهههن رخنمون دارند، پلاژیوکلاز به رنگ کرم تا قهوه   های منطقه   بازالت  آندزی 

ها، بازالتهای فرعی موجود در آندزیکانیشهههوند. ها محسهههوب میهورنبلند کانیهای اصهههلی این سهههنگ

انومگنتیت( و آپاتیت هسههتند که به صههورت پراکنده در  های اپک)اکسههیدهای آهن و مگنتیت و تیتکانی

تند که ای هس های ثانویهشوند. کلسیت، کوارتز، زئولیت، سریسیت و کلریت کانی    زمینه سنگ مشاهده می  

سنگی آندزی در برخی از نمونه شده های  سنگ  اند.بازالتی یافت  شند ها دارای بافت پورفیری میاین  به  با

شت  سن  ،پلاژیوکلاز طوری که بلورهای در ها ی ریز بلور از همین کانی)اوژیت( و هورنبلند در خمیرهپیروک

های رود که شامل فنوکریست  ها به کار میعبارت پورفیری برای آن دسته از سنگ   قابل تشخیص هستند.  

( تشههکیل 1ژنیکدانه ریز باشههند. بافت پورفیری به صههورت چندزادی )پلی  مشههخص در داخل یک زمینه

شکل شو می ست.           44-9د. ) شدن مذاب ا سرد  شامل دو مرحله  صلی ایجاد این بافت  سازوکار ا (، احتمالًا 

شکیل می      سطح زمین ت سته در زیر دمای لیکیدوس و در زیر  شد این      ابتدا، تعداد کمی ه سپس، ر شود. 

سبتاً بزرگی تولید ها، فنوکریست هسته  نه ریز در ای یا دانه شیشه  کند. کاهش دما به تشکیل زمی می های ن

ای یا  ها، هورنبلند قهوه  هورنبلندهای موجود در این گروه از سهههنگ   گردد. ها منجر می اطراف فنوکریسهههت

                                                           
1-Polygenetic 

Pl 
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سی  سبز نیز در آن   هورنبلند میاک شند ولی هورنبلند  سنگ   شود.  ها یافت میبا ضور هورنبلند در این  ها ح

بسیار   رفرژانساشد. هورنبلندهای بازالتی بی بتبلور تفریقی و مقدار قابل توجه آب در ماگما می دهندهنشان 

ها هورنبلندها منطقه بندی باشهههد در این  نمونهدار میدار تا نیمه شهههکلاین کانی غالباً شهههکل بالا دارند،

( و ردیف شههدگی هورنبلندها سههبب ایجاد بافت 49-9و 42-9ترکیبی نیز از خود نشههان می دهند )شههکل

شده    سنگ  ست. اکثر ب جریانی در  شده   ا سیتی  سط دانه لورهای هورنبلند اپا های کوچک مگنتیت اند و تو

بافت غربالی و بافت       ،بندی ها دارای منطقه  پلاژیوکلاز (.41-9اند )شهههکل  واکسهههیدآهن جایگزین شهههده   

 ود.شههگلومروپورفیری هسههتند. پلاژیوکلاز به صههورت فنوکریسههت و میکرولیت، در مقاطع نازک دیده می 

شان های پلاژیوکمیکرولیت شار پایین می   تبلور آن دهندهلاز ن سطح و ف شند. در واقع  ها در نزدیکی  ا بالا ببا

شود و  بندی و رشد در یک ماگمای در حال سرد شدن، سرعت انتشار دچار نقصان می       سرعت هسته   رفتن

با حجم ها شههود. این محلهای بلور انباشههته میها و گوشهههمواد لازم برای رشههد بلورها عمدتاً در کناره

ها شوند و در صورتی که عمل انتشار همراه با رشد بلورها پیشرفت کند، کناره     زیادتری از ماگما محصور می 

شه  سریع و گو شد می های بلور  شیده و تیغه   تر از بقیه نقاط بلور ر شکال بلوری ک یادی ای و تعداد زکند و ا

ها تجمّع اوژیت سهههبب ایجاد بافت        سهههنگ در این گروه از (. 4971آید )آسهههیابانها،     میکرولیت پدید می   

هایی از مگنتیت و آپاتیت هستند که تقدم  ها حاوی ادخالاست. برخی از آن گلومروپورفیری در سنگ شده  

 شوند. دهد و برخی دیگر نیز به صورت ادخال در هورنبلندها یافت میتبلور آنها را نشان می
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ز حضور تصویری از بافت پورفیری ناشی ا-42-9شکل

ای سرشار از های اکسی هورنبلند در زمینهفنوکریست

 (.Xpl) هاهای پلاژیوکلاز در آندزی بازالتمیکرولیت

تصویری از منطقه بندی ترکیبی یا رشد چند -49-9شکل

 (.ppl) هاای هورنبلند در آندزی بازالتمرحله

  
تصویر مقاطع طولی هورنبلند در آندزی -41-9شکل

 (Xpl)بازالت
 تصویر اپاستی شدن هورنبلند در آندزی بازالت-45-9شکل

(Xpl) 
  

 پایانی-میانیائوسن  آندزیتی های آذرین نیمه عمیقپتروگرافی سنگ-1-5

عمیق های آذرین نیمهدره رخنمون دارند، به صورت دایک، تودهها در منطقه احمدآباد تا تاریکاین سنگ

دره رخنمون دارند. براساس شواهد مثل توده گابرودیوریتی تاریک)گنبدها( یا با عمق جایگزینی بیشتر 

ها متفاوت است. ای دارند ولی عمق جایگزینی آنها طیف ترکیبی تقریباً پیوستهسنگ صحرایی این

 های حدواسط بوده که دارای رنگ خاکستری روشن تا کمی تیرههای آندزیتی مورد مطالعه جزء سنگسنگ

های آندزیتی عبارتند از پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند سبز و دهنده سنگی اصلی تشکیلهاکانی می باشند.

ی هاآندزیتبه صورت کانی فرعی، کم و بیش در  باشند. بیوتیت، مگنتیت، اسفن و زیرکناکسی هورنبلند می

Hb 

Hb 
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 اثر در تیسریس های ثانویه شامل سرسیت،کلریت،کلسیت و ایپدوت هستند.شوند. کانیمنطقه یافت می

سریسیت عموماً در سطح پلاژیوکلاز های ریز بلور شود.می ایجاد آلکالنفلدسپات و پلاژیوکلازها دگرسانی

(، میکروگرانولارپورفیری، 45-9های پورفیری )شکلبافتها در مجموع دارای شود.  این سنگدیده می

فراوانی  ( هستند.46-9یتی و بادامکی )شکللپوئیکغربالی، ، ردیف شدهگلومروپورفیری، میکرولیتی، جریانی، 

( و همچنین منطقه 47-9هورنبلند بیشتر از پلازیوکلاز است، هورنبلندها دارای حاشیه اپاسیتی شده )شکل

رسد. پلاژیوکلاز حمل شده متر میمیلی 6تا  5ها های آنبندی ترکیبی هستند. اندازه بعضی از فنوکریست

-بندی و بافت غربالی معرف شرایط غیرتعادلی میمنطقه در این سنگها وو دارای حالت گرد شده موجود 

 باشند. 

  
 هاتصویر بافت پورفیری در آندزیت-46-9شکل

(XPL)  

تصویری از حضور گلومرولهای گردشده  -47-9شکل

 (.XPL) متشکل از بلورهای پلاژیوکلاز

 
 (.PPL) هااپاسیتی شدن هورنبلند در آندزیت-48-9شکل

Pl 

Hb 
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 الیگومیوسنهای بازالت پتروگرافی -1-6

 هاالیوین بازالت -1-6-3

بلورهای الیوین آن از پنج درصد بیشتر باشد و  شود که میزان درشتبه سنگی اطلاق می ،الیوین بازالت

هایی به رنگ خاکستری تیره تا رخنمون ها،آنچنین الیوین به صورت بلورهای ریز در زمینه یافت شود. هم

افت غالب ب سازند.ها را الیوین، پلاژیکلاز وکلینوپیروکسن میهای اصلی تشکیل دهنده آن، کانیه دارند سیا

که  به طورییتی شده وجود دارد. هم به صورت ایدنگسالیوین هم به صورت سالم و  ،باشدپورفیری می هاآن

کل شرهای نیمه خودشکل تا خودبلو یتی شده،سایدنگ در برخی موارد ،های قرمز رنگ الیوینبلور درشت

دهنده غنی بودن الیوین از آهن اند. وجود چنین حالتی نشانالیوین توسط اکسیدهای آهن جانشین شده

 های پورفیری، گلومروپورفیری، میکرولیتک پورفیریها از نظر پتروگرافی دارای بافتالیوین بازالت باشد.می

ند اهای پلاژیوکلاز به وجود آمدهاثر جهت گیری نسبی میکرولیتها در این بافتو اغلب تراکیتی هستند. 

ند، اهای پلاژیوکلاز که در ضمن انجماد ماگما در حال حرکت بودههایی که گرانروی کمی دارند، بلوردر ماگما

امند. از نکنند. این بافت را اصطلاحاً بافت جریانی )تراکیتی( میحالت جهت یافته و موجی شکل پیدا می

ای هتوان به الیوین، پیروکسن )اوژیت( و پلاژیوکلاز اشاره کرد. در سنگمی هاهای اصلی این سنگکانی

 شوند.محسوب میفرعی  کانیجزء های اپک الیوین بازالتی کانی

 الیوین-

 بی شود. و اغلهای مورد مطالعه به صورت درشت بلور و هم به صورت ریز بلور مشاهده ماین کانی در نمونه

 و همکاران رید به اعتقاددهد، ها نشان می( و بولنژیتی شدن در آن43-9شکلشدن )دگرسانی ایدنگسیتی

سن است که روکیا پین و یویوسته در ساختمان الیل پیر و تبدییک تغیتی شدن سیدنگیند اآی(، فر4334)

ها به ن و اتصال آنیویلساختمان ا درون هدروژن بیهای هدهد و طی آن ورود اتمحالت جامد روی می در

 Caو  Fe  ،Al+9هایونیشده و در عوض کات Siو  Mg ،2+ Feهای ونیژن موجب آزاد شدن کاتیهای اکساتم
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 +9ریش مقادیو افزا Mgو  Siنشان دهنده خروج  ( و24-9)شکلگردند ها مین آنیوارد شبکه شده و جانش

Fe وAl های الیوین اغلب دارای حاشیه (.2442لد،یولچ و بنف) باشندمیت سیدنگین به ایویل الیدر طی تبد

باشد. میزان خوردگی و انحلال در این بلورها متفاوت بوده است و در برخی موارد به حدی خلیج مانند می

است ههای اولیه این سنگ. الیوین، از مهمترین کانیباشد، که بلور به صورت اسکلتی ظاهر می شودزیاد می

شکل، اکثراً گردشده و دارای بافت دار تا بیشکلت خودشکل و بیشتر به صورت نیمهصورکه ندرتاً به

 های غیرتعادلی به دلیل تغییر شرایطشود. این بافتهای خوردشده و خلیج مانند دیده میغیرتعادلی، حاشیه

ر اثر تفریق، د فیزیکوشیمیایی حاکم بر آشیانه ماگمایی )نظیر افزایش دما، افت فشار و تغییر ترکیب مذاب

 (.4931)قاسمی و همکاران، . شوندهضم و آلایش ماگما( ایجاد می

  
تصویری از ایدنگسیتی شدن یک فنوکریست -43-9شکل

 (.PPL) الیوین

تغییرات ترکیب الیوین به ایدنگزیت )ولچ و -24-9 نمودار

 .(2442بنفیلد، 

 
 .(PPL) های الیوین بازالتی منطقه رضاآباد خارتورانر سنگالیوین د خودشکل هایتصویری از فنوکریست-24-9شکل

 

 

Ol 

Ol 
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 پلاژیوکلاز  -

از دیگر  رفرژانس پایینسینتیک یکی از مشخصات مهم پلاژیوکلازهاست. برجستگی و بیداشتن ماکل پلی

دهنده عدم تعادل و یکسان نبودن شرایط فیزیکی و شیمیایی هاست. منطقه بندی که نشانمشخصات آن

ن شود. در الیویبه خصوص در شرایط آتشفشانی فراوان دیده می ماگماست، درپلاژیوکلازهامان تبلور در ز

دهد. درشت بلورهای های پلاژیوکلاز بافت گلومروپورفیری نشان میها نیز تجمعات فنوکریستبازالت

شوند، برخی پلاژیوکلاز به دو صورت سالم و یا غربالی یا خوردگی خلیجی و منطقه بندی دیده می

باشند که نشان دهنده تبلور زودتر هایی از کلینوپیروکسن میهای پلاژیوکلاز دارای ادخالفنوکریست

 کلینوپیروکسن بوده است.

 کلینوپیروکسن )اوژیت(-

راساس بهای الیوین بازالتی در منطقه رضاآباد خارتوران است، های اصلی در نمونهکلینوپیروکسن از کانی

تجمعات پیروکسن بافت گلومروپورفیری  .باشنداز نوع اوژیت میباشد درجه می 98که حدود  زاویه خاموشی

در  دهند.ها حمل شده وحالت گرد شده از خود نشان می(. پیروکسن22-9دهند )شکلرا تشکیل می

ر بر ( به دلیل تغییر ترکیب ماگمای درحال تبلو29-9ها سازوکار تشکیل بافت غربالی )شکلکلینوپیروکسن

اثر ورود ماگمای داغ و به داخل آشیانه ماگمایی، افزایش دما در اثر ورود ماگمای داغ و یا انتقال بلورها از 

های همرفتی وکاهش فشار لیتواستاتیک بر اثر بالا دما به مناطق داغ آشیانه به علت بروز جریانمناطق کم

 (.2444)گیل، گیردآمدن ماگما و یا افزایش فشار بخار آب در هنگام صعود ماگما صورت می

 کانیهای فرعی-

 به شمار آورد. های الیوین بازالتی سنگموجود در تنها کانی فرعی به عنوان  توانهای اپک را میکانی

طالعه های منطقه مورد محضورفراوانی در سنگ و باشندل مگنتیت و تیتانومگنتیت میشاماغلب ها این کانی
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هایی در متن بلورهای دار، در زمینه سنگ و یا به صورت ادخالدار تا نیمه شکلصورت شکلو به  دارند،

 شوند.الیوین دیده می

 های ثانویهکانی-

ای ههای موجود در بلوردرز و شکافباشند، ها میسنگ های ثانویه در اینکلسیت، کوارتز و زئولیت از کانی

 -ای و یا نارنجیقهوه -های قرمزد. رنگنباشبرای دگرسانی می یمناطق بلور مهمترینالیوین، یکی از 

 یتی شدن بلورهای الیوینگسدهنده ایدن ، نشانی بلور الیوینهاای مشاهده شده در امتداد شکستگیقهوه

 .باشندگوتیت و هماتیت از محصولات این دگرسانی می .(25-9)شکل باشندمی

  
تصویری از بافت گلومروپورفیری در الیوین -22-9شکل

 (.Xpl) هابازالت
تصویری از حضور پیروکسن گرد شده و بافت -29-9شکل

 (.Xpl)غربالی در الیوین بازالت

  
تصویری از بافت میکرولیتی پورفیری در -21-9شکل

 (.Xpl) هالتالیوین بازا
تصویری از ایدنگسیتی شدن الیوین در الیوین -25-9شکل

 (.ppl) هابازالت
  

Px 
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 هاپتروگرافی بازالت -1-6-2

ها دارای گرانروی پایین و دمای زیاد ها کمتر شیشه مشاهده می شود، ماگمای سازنده آندر این بازالت

د، به شونیروکسن )اوژیت( و پلاژیوکلاز شامل میها را درشت بلورهای کلینوپهای اصلی آنکانی است.بوده

ای هشوند. کانی الیوین همراه با کانیها به صورت ریز بلور در در زمینه سنگ نیز مشاهده میعلاوه این کانی

ها اغلب های بازالتی محسوب می شوند. الیوینهای فرعی سنگاوپک به دلیل فراوانی اندک از کانی

باشند. یم مگنتیت و تیتانومگنتیتها شامل های اوپک موجود در بازالتکانی اند.شدهایدنگسیتی و بولنژیتی 

هستند که حفرات موجود در این  زئولیت و کلسیتها غالباً شامل های ثانویه موجود در این سنگکانی

گاری نت سنگمطالعااند. اند. ساخت بادامکی را ایجاد کردهو به تشکیل بافت منجر شدهها را پر کرده سنگ

 ها دارایدهند که این سنگهای مورد مطالعه نشان میدقیق برروی مقاطع نازک میکروسکپی تهیه شده از نمونه

های نباشتهها، اگسیخته شدن لخته پورفیری، گلومروپورفیری و هیالوپورفیری هستند.های میکرولیتیفتبا

های متبلور ها و دیوارهسقف )پلاژیوکلازها( آشیانه ها( و یاها و پیروکسنماگمایی موجود در کف )الیوین

نبود  (.2449بست، )های ماگمایی از سازوکارهای ارائه شده برای تشکیل بافت گلومروپورفیری هستند آشیانه

نطقه های مها، بیانگر ماهیت قلیایی ماگمای سازنده بازالتارتوپیروکسن و حاشیه واکنشی در اطراف الیوین

ویژه پلاژیوکلاز،  ها و بهها به همراه دیگر کانیهای اوژیت. تجمع درشت بلور(4932و همکاران، )قاسمی  است

ها منجر شده است. بافت گلومروپورفیری نیز بیانگر مراحل در این سنگ یبه تشکیل بافت گلومروپورفیر

 .(4931کاران، تلف است )قاسمی و همهای ماگمایی مخمختلف تحول ماگما در مسیر صعود در آشیانه

 کانیهای اصلی-  

 زپلاژیوکلا-

یت بلور و میکرولدار و به دو صورت درشتشکلدار تا نیمهصورت شکلدرشت بلورهای پلاژیوکلاز، اغلب به

های بازالتی را به خود های سنگترین فنوکریستپلاژیوکلازها عمده .ها حضور دارنددر زمینه این سنگ
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های آتشفشانی، اثرات تغییرات فیزیکی هایی است که در سنگز از جمله کانیدهند. پلاژیوکلااختصاص می

و شیمیایی ماگما را به خوبی و در غالب فرایند انحلال ماگمایی، به صورت تحلیل رفتگی ، هضم سطوح و 

ر (. انحلال و ناپایداری بلور، ب26-9های بلور در نهایت، تشکیل خلیج خوردگی نشان می دهند )شکلکناره

ود ها ایجاد می شاثرعواملی نظیر تغییر فشار و دما در طی صعود ماگما و یا تغییر ترکیب شیمیایی در آن

های بازالتی مورد مطالعه رشد چند مرحله ای و منطقه بندی در پلاژیوکلازهای سنگ (.2448)چن و ژنگ، 

ا در هاست. اندازه میکرولیت شود. تجمعات پلاژیوکلاز به صورت بافت گلومروپوروفیری مشخصمشاهده می

متر است، پلاژیوکلازها به صورت بلورهای ریز به صورت موازی و تا نیمه موازی یافت حد چند صدم میلی

ستند بندی هاغلب پلاژیوکلازها دارای بافت غربالی و منطقه دهند.شوند و بافت میکرولیتی را نشان میمی

سون و نل)پلاژیوکلازها، به افت سریع فشار  غربالی را در پژوهشگران مختلف تشکیل بافت (.27 -9)شکل

دو  مرتبط می دانند. (4385تسوشیاما، )آمیختگی ماگمایی و تغذیه انباشتگاه ماگمایی (،4332همکاران،

علت تشکیل این دو  های متفاوت سرد شدن ماگماهای منطقه حضور دارند، دورهنسل پلاژیوکلاز در سنگ

ی که درشت بلورها  به علت وجود یک مرحله طولانی سردشدن و توقف ماگما در یک . به طورباشدنسل می

ها در سطح زمین، درخلال صعود نهایی و شوند ولی میکرولیتآشیانه ماگمایی زیرزمینی تشکیل می

بلورهای ها، رشد بلورهای پلاژیوکلاز همراه با در برخی از نمونهشوند. جایگیری ماگما تشکیل می

 (.23-9)شکلاستافیتیی منجر شده های افیتیی و سابیروکسن به تشکیل بافتکلینوپ

 )اوژیت( کلینوپیروکسن

-دار و گاهی همراه با ماکل تکراری دیده میشکلدار تا نیمهدرشت بلورهای کلینوپیروکسن به صورت شکل

(. 94 -9بندی است )شکلها، بافت غربالی و منطقههای بافتی شاخص درکلینوپیروکسنشوند. از جمله ویژگی

دارای ترکیب اوژیتی هستند و اغلب باشد درجه می 98اموشی که حدود ها، براساس زاویه خکلینوپیروکسن

ها آثار تغییرات فیزیکی و شیمیایی برخی از پیروکسن  (.94-9باشند )شکلدارای ماکل ساعت شنی می



پتروگرافی                                                                                                    فصل سوم  

64 

 

های بلور و در حلیل رفتگی ، هضم سطوح و کنارهماگما را به خوبی و در غالب فرایند انحلال ماگمایی، ت

این کانی به صورت درشت بلور یا به  (. 92-9گذارند )شکلنهایت تشکیل خلیج خوردگی به نمایش می

های بزرگ در های پیروکسنشود، معمولاً فنوکریستصورت بلورهای کوچک در زمینه سنگ مشاهده می

اند. اوژیت همچنین به صورت اق کمتر یا در سطح متبلور شدههای کوچک در اعماعماق بیشتر و پیروکسن

ا در هباشد. برخی پیروکسندهنده تبلور زودتر یا متقدم میشود و نشانادخال در کانی پلاژیوکلاز دیده می

های بازالتی مورد مطالعه (. در سنگ99-9ای نشان می دهند )شکلهای مورد مطالعه رشد چند مرحلهنمونه

درشت بلورهای اوژیت دارای دو مرحله رشد مجزا هستند. در مرحله اول رشد که شامل رشد بخش برخی از 

های ریز کدر )به احتمال زیاد های پلاژیوکلاز، دانههای فراوان و ریزی از میکرولیتمرکزی بلور است ادخال

در بلور دیده می شوند های زمینه سنگ دارند، مگنتیت( و ریز بلورهای اوژیت، که تشابه زیادی با کانی

 (.2449بست، ) (. این امر می تواند حاکی از رشد سریع و نامتعادل بخش مرکزی بلور باشد91-9)شکل

باشند. می تواند حاکی از رشد آن می برعکس بخش حاشیه ای بلور، داری رشد یکنواخت تر و فاقد ادخال

 ای خلیج خوردگی هستند.در شرایط متعادل باشد. در برخی از فنوکریست پیروکسن دار

 

 

  
تصویرمنطقه بندی و بافت غربالی در -26-9شکل

 (Xplپلاژیوکلازهای سنگهای بازالتی رضاآبادخارتوران)

 بندی ترکیبی در درشتمنطقهتصویری از -27-9شکل

 (Xpl)پلاژیوکلاز، در زمینه سنگ بازالتی قرار دارد بلور

Pl Pl 
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در پلاژیوکلاز  تصویری از بافت غربالی-28-9شکل

(Xpl) 

هیالومیکرولیتی پورفیری جریانی در -23-9شکل

 (Xpl)ها بازالت

  
بافت هیالومیکرولیتی پورفیری جریانی  -94-9شکل

پیروکسن از نوع همراه با بافت غربالی در کلینو

 ) Xpl)اوژیت

فنوکریست پیروکسن از نوع  از تصویری-94-9شکل

 .(Xpl) هادر بازالتاوژیت 

  
ی از خلیج خوردگی در فنوکریست تصویر-92-9شکل

 (.Xpl)پیروکسن از نوع اوژیت 

ای اوژیت در تصویری از رشد دو مرحله-99-9شکل

 (.Xpl)ها بازالت

 

Px Px 

Pl 

Px Pl 
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 های فرعیکانی-

 الیوین -

باشد که به مقدار خیلی کم در بعضی از های منطقه میسنگموجود در های فرعی الیوین یکی از کانی

های بازالتی، الیوین و شیشه، اولین های طبیعی سنگ. در نمونهشودمشاهده می های مورد مطالعهنمونه

و همکاران،  5)چسورث در خشکی و کف اقیانوس هستند هابازالتفازهای دگرسان شده طی هوازدگی 

شکل بلورها با توجه به ویژگی کانی، ترکیب مذاب و درجه سرد شدگی (، 2449به اعتقاد بست ) (.2441

ا و ههای فراوان در الیوین، سبب ایدنگسیتی شدن آن در امتداد شکستگیوجود شکستگیکند. تغییر می

ها رشد کانی الیوین در کنار فنوکریست پیروکسن (. در برخی نمونه95-9است )شکلحاشیه بلور شده

 (.96-9است )شکل مشاهده شده

  کانی اپک-

باشند تیره می pplو  xpl ها درباشند، این کانیهای اپک اغلب مگنتیت و تیتانومگنتیت میها کانیدر بازالت

ها هم به صورت ریز شوند، این کانیها محسوب میهای فرعی در این سنگو همراه با الیوین به عنوان کانی

 شوند.ها یافت میادخال در دیگر کانی بلور در زمینه سنگ و هم به صورت

                                                           
 

 
 (.Xplتصویری از ادخال اپک در پیروکسن)-91-9شکل
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 های ثانویهکانی-

های کلسیت، ژیپس و زئولیت هستند که حفرات موجود در ای از کانیهای ثانویه به صورت مجموعهکانی

های پایین و اند. در دماها شدهو باعث ایجاد ساخت بادامکی در این سنگ (97-9)شکل سنگ را پر کرده

PH های آذرین، موجب جابجایی و تمرکز سدیم، پتاسیم و کلسیم در در سنگ ،گرمابی هایخنثی، محلول

های خانواده زئولیت همانند موردنیت، که باعث تشکیل کانی ،شوندنقاط خاصی از سنگ )حفرات( می

 (.4334)دیر و همکاران،  شوندکلینوپتیلولیت، لامونتیت، آراکیت، هولاندیت و آنالسیم می

  
تصویری از ایدنگسیتی شدن در کانی الیوین -95-9شکل

(ppl). 

تصویری از دربرگرفته شدن فنوکریست -96-9شکل

 .(Xplالیوین توسط اوژیت )

  
های پپریت و مگنتیت در تصویری از کانی 97-9شکل 

 های  بازالتی منطقه مورد مطالعه )نور انعکاسی(سنگ

-گنتیت در سنگهای پپریت و متصویر از کانی 98-9شکل 

 های  بازالتی منطقه مورد مطالعه )نور انعکاسی(

Ol 
Ol 

Px 

Mt 

Py 

Mt 
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 ها که به تشکیل بافت بادامکی منجر شده استدر بازالت زئولیتحفرات پرشده توسط  ی ازتصویر-93-9شکل

(Xpl.) 

 های آذرآوریسنگ -1-7

 پپریت-1-7-3

ای انجماد لوط شدن قطعات گدازهها در هنگام مواجه با آب و سپس مخها، حاصل گسیختگی مذابپپریت

های منطقه مورد مطالعه قطعات ریز و درشت شوند. در پپریتیافته گسیخته شده یا رسوبات حاصل می

 (.98-9شوند )شکلای از آهک )کلسیت( و مارن یافت میبازالتی در زمینه

 لیتک کریستال توف -1-7-2

ود.   شپورفیری مشاهده میی، میکرولیتی و میکرولیتیای، بادامکهای حفرهبافت ،در قطعات سنگی بازالتی

پلاژیوکلاز، الیوین و اوژیت همراه با مقادیری شیشه سازندگان قطعات بازالتی هستند. پلاژیوکلازها با بافت 

سیت، باشند و به سریها میها و لیتیک توفترین خرده بلورهای موجود در لاپیلی کریستال توفغربالی عمده

ده بندی ترکیبی دیهای سالم پلاژیوکلاز ماکل تکراری و منطقهاند. در نمونهرسی دگرسان شده هایکانی

 شوند. های بلوری کلینوپیروکسن با خاموشی مایل و چند رنگی شناخته میشود. خردهمی
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 مارنی )در واقع پپریت( ای و بادامکی در یک زمینهتصاویری از حضور قطعات بازالتی دارای بافت حفره -14-9شکل

 . به آمیختگی قطعات بازالتی و رسوبات در این تصاویر توجه نمایید.)در نور پلاریزه متقاطع و پلاریزه عادی(

Ct 
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 مقدمه  -9-3

ی ایکی از کاربرده ژئوشیمی علمی است که با شیمی کل زمین و اجزای تشکیل دهنده آن سرو کار دارد.

شناسی علاوه بر مشاهدات صحرایی و میکروسکپی، در ارتباط با پترولوژی است. در مطالعات سنگ ،ژئوشیمی

ها اسی سنگهای زمین شنهای شیمیایی مرتبط با پدیدهاز نتایج آنالیز شیمیایی برای شناخت بیشتر ویژگی

ق های آذرین مناطشیمیایی سنگهای ژئودر این مبحث سعی خواهد شد به بررسی ویژگی شود.استفاده می

های شیمیایی و مورد مطالعه پرداخته شود. زیرا مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، بدون انجام تجزیه

به منظور مطالعات ژئوشیمیائی و بررسی سیر تحولات . (4339، 4پذیر نیست )رولینسونها امکانتحلیل داده

نمونه از  3پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعداد های بازالتی مورد مطالعه، شناسی سنگسنگ

شناسی و حداقل دگرسانی جهت انجام مطالعات شیمیائی انتخاب گردید. ها، با توجه به تنوع سنگسنگ

خرد شد و سپس در شرکت طیف کانساران بینالود دانشکده علوم زمین دانشگاه شاهرود ها در کارگاه نمونه

کانادا عناصر اصلی به    ،ACMEهای مورد مطالعه، در آزمایشگاه ژئوشیمینمونهپودر گردید. پس از آن 

  آنالیز گردید. - ICP- MSو عناصر فرعی ، کمیاب  و خاکی نادر به روش   ICP- AESروش 

ICP- MS -  روشی نسبتاً جدید است که به دلیل حد آشکارسازی بسیار پایین، درستی و دقت خوب، در ،

د برای تجزیه ایزوتوپی و عناصر فرعی یا جزئی، مورد پذیرش گسترده قرار گرفته است حکم ابزاری مفی

  GCDKIT(. سپس، نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی توسط نرم افزارهای پترولوژیکی 4339، 2)رولینسون

اه به همر (،UTM)بر حسب ها مختصات جغرافیایی و محل برداشت نمونه مورد پردازش قرار گرفت. Igpetو 

های عناصر اصلی و ها برای اکسیدنتایج تجزیه شیمیایی نمونه ارائه شده است. 4-1ها در جدول نام آن

به صورت  نادر و خاکی جزئیو برای عناصر ، (%Wt)ها، به صورت درصد وزنی های نورماتیو آنمقادیر کانی

                                                           

1Rollinson  
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از جمله  ،که تصحیحات لازم آورده شده است. لازم به ذکر است 2-1ل (، در جدوppmقسمت در میلیون )

 گردیده است.ها اعمال در مورد آن FeO/3O2Fe( و تصحیح نسبت L.O.Iحذف موارد فرّار )

 

 

 

 . UTMها بر حسب های سنگی و مختصات جغرافیایی محل برداشت آن: مشخصات نمونه4-1جدول

 محل نمونه برداری شماره نمونه نام سنگ موقعیت جغرافیایی 
 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 کوه غریبه F.1 بازالت 450737 3945092

 غرب کوه سیاه F.2 بازالت 455311 3956224

 غرب کوه سیاه F.3 بازالت 454051 3956233

 سیاهانتهای غربی کوه  F.4 بازالت 453307 3956631

 شمال غرب رضاآباد F.5 بازالت 461100 3985843

 ضاآبادر F.6 بازالت 471462 3977400

 غرب رضاآباد F.7 بازالت 470079 3976009

 غرب رضاآباد F.8 بازالت 469746 3978750

 رضاآباد F.9 بازالت 462606 3983317
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 هاسازی و تجزیه شیمیایی نمونهخطا در طی آماده  ایجادمنابع  -9-2

د از: آلایش در خلال پودر کردن، عبارتنها در طی آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونه خطا  ایجادمنابع 

ها و آلایش حاصل از پوشانی پیکهای ناشی از همهای ناشی از کالیبراسیون، خطاآلایش در طبیعت، خطا

یکی از منابع مهم خطا  .(4339رولینسون ) هاهای ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونهگرواکنش

ی ها منمونه و آسیاب کردن ایشخردها یعنی سازی نمونه گام آمادهی ژئوشیمیایی آلودگی در هندر تجزیه

ای هخود دستگاه و یا آلودگیپیشین،  های تهیه شدهحاصل از نمونهآلودگی صورت دو تواند به و می باشد

های خردکن و از راه تمیز کردن دقیق و آغشته کردن دستگاه هاباشد. این آلودگی خرد کننده و آسیاب

شود. پوشش نازک رسوبات بر روی ، تا حد زیادی برطرف میشودای که باید خرد یا آسیاب با نمونهآسیاب 

ای منطقه مورد ه شیمیایی بر روی تصاویر ماهوارههای سنگی انتخاب شده جهت تجزیموقعیت نمونه 4-1شکل 

 مطالعه
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های سنگ پس از خرد کردن و قبل از پودر کردن با شستشوی تکه توان بوسیلهها را نیز مینمونه

  .مولار، به مدت چند دقیقه، برطرف کرد 4/4اسیدکلریدریک 

 های ژئوشیمیاییز تجزیههای حاصل اتصحیح داده -9-1

له از جمها صورت گیرد. های شیمیایی لازم می باشد تغییراتی در آنتجزیههای خام قبل از استفاده از داده

 اشاره کرد.  FeO3O2Fe/( و تصحیح نسبت L.O.Iتوان به حذف مواد فرّار )این تغییرات می

 (L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرّار ) -9-1-3

های مطالعاتی باشد، این مقادیر در نمونهدرصد می 4های ماگمایی معمولاً کمتر از اد فرّار در سنگمیزان مو

ها از فرآیندهای ثانویه باشند. افزایش درصد مواد فرّار در سنگدرصد متغیر می 9درصد تا حداکثر 4/4از 

به منظور  .(2447، ژائو، 4385، میدلموست،4383)رولینسون،  شودمانند هوازدگی و دگرسانی، ناشی می

آن نمونه کم (  SUM)های را از مجموع اکسید ( L.O.I)های سنگی، درصد مواد فرّار حذف مواد فرّار نمونه

آن حذف فرار که مواد  می باشدهای سنگ مقدار جدید اکسید مجموع به دست آمده، که ، عددمی کنیم

د. این ضریب از نسنگ در ضریب واحدی ضرب شو لیاص هایشده است. باید مقدار درصد هر یک از اکسید

آید. در ادامه ضریب به دست آمده های سنگ به دست میبر مقدار جدید مجموع اکسید 444تقسیم کردن 

تا درصد اکسیدها، بدون مواد فرّار  می کنیم سنگ ضرباولیه)خام( های را در مقدار درصد هر یک از اکسید

 باشد.می بدین صورت f.9( برای نمونه Zروش محاسبه ضریب حذف مواد فّرار )محاسبه شود. به عنوان مثال، 

F.9 : Sum = 99.45, L.O.I = 2.1 

Sum - L.O.I = 99.45 – 2.1 =97.35 

Z = 100 / 97.35 = 1.02 
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 FeO 3O2Fe /تصحیح نسبت  -9-1-2

ارائه شده  کل 3O2Feورت های مورد مطالعه، مقدار اکسید آهن به صهای شیمیایی سنگدر نتایج تجزیه

برخی از  شوند.ها در فازهای اکسیدی همانند )مگنتیت( وارد میدر ساختمان سیلیکات 3O2Feو  FeOاست.

یابد ها افزایش میدر آن FeO/3O2Feشوند و نسبت های ثانویه اکسید میهای آذرین، در اثر دگرسانیسنگ

ن ای دارد. زیرا مگنتیت نورماتیو افزایش یافته و بنابرایر عمدهها تأثیکه این افزایش، در ترکیب نورماتیو سنگ

شود. با کم تری وارد میکم FeOسید، هیپرستن و الیوین، پهای سیلیکاته نظیر دیودر محاسبه نورم کانی

شود و در نتیجه کلیه محاسبات سیلیس اضافی محاسبه می ،ها در نورم سنگ اکسید شدهشدن این سیلیکات

در  O2O+K2Naبرای تصحیح این خطا، از نمودار مجموع (. 4383شود )میدلموست، عی انجام میغیر واق

 .( استفاده شده است 4383و همکاران،  4)لومتر 2SiOمقابل 

 

و  لومتر، (TAS)در مقابل سیلیس هانمودار مجموع آلکالی -2-1شکل

 ها در نمودار نشان داده شده استنمونه ترکیبی موقعیت (.4383همکاران )

                                                           
1- Le Maitre 

Fe2O3/FeO = 0.3   ,   Fe2O3(t) = 11.18 

0.3 * Fe2O3(t) = Fe2O3     ,    0.3 * 11.18 = 3.35 

Fe2O3(t) - Fe2O3 = FeO      ,    11.18- 3.35= 7.83 
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رد مو ایهبازالت نادر های نورماتیو، عناصر کمیاب و خاکیشیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانی نتایج تجزیه :2-1جدول 

 FeO/3O2Feمطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

Major oxides(Wt℅)های خام()داده 

 F.9 F.5 F.1 F.7 F.3 F.8 F.6 F.2 F.4 

SiO2 43.64 46.04 49.2 45.48 47.33 47.65 49.46 49.14 48.65 

Al2O3 13.92 14.87 18.17 14.68 16.01 15.42 15.77 16.4 16.48 

Fe2O3 11.28 11.18 9.09 10.26 9.26 8.91 7.86 8.55 8.7 

MgO 8.49 7.87 4.42 7.54 7.1 6.7 6.41 7.04 7.14 

CaO 12.01 9.74 9.22 10.91 10.21 10.62 8.84 9.79 10.02 

Na2O 4.35 3.93 4.06 4.16 4.03 4.63 5.16 3.98 3.85 

K2O 0.61 1.57 1.51 1.85 1.89 1.59 1.13 1.43 1.56 

TiO2 1.91 1.83 1.33 1.93 1.33 1.5 1.12 1.2 1.27 

P2O5 0.96 0.78 0.51 0.92 0.75 0.95 0.69 0.63 0.64 

MnO 0.16 0.15 0.14 0.13 0.14 0.13 0.11 0.13 0.13 

3O2Cr 0.041 0.035 <0.002 0.037 0.023 0.02 0.024 0.05 0.02 

TOT/S 0.34 0.12 <0.02 0.25 0.03 0.27 0.1 <0.02 <0.02 

TOT/C 0.03 0.05 0.1 0.03 0.02 0.02 <0.02 0.03 <0.02 

LOI 2.1 1.5 2 1.5 1.5 1.4 3 1.3 1.1 

Sum 99.45 99.49 99.69 99.47 99.58 99.51 99.57 99.61 99.6 

 (%Wtبر حسب درصد وزنی ) FeO/3O2Feو نسبت  L.O.Iداده های عناصر اصلی پس از انجام تصحیحات مربوط به 

SiO2 44.51 46.96 50.1 46.38 48.27 48.12 50.94 49.63 49.13 

3O2Al 14.19 15.16 18.53 14.97 16.17 15.57 16.24 16.56 16.64 

(t)3O2Fe 11.50 11.40 9.27 10.46 9.35 8.99 8.09 8.63 8.78 

FeO 9.03 8.02 6.37 7.69 6.49 6.24 5.51 5.99 6.09 

3O2Fe 2.25 3.35 2.72 3.07 2.77 2.67 2.35 2.56 2.61 

MgO 8.65 7.87 4.50 7.54 7.17 6.76 6.60 7.11 7.21 

CaO 12.25 9.93 9.40 11.12 10.31 10.72 9.1 9.88 10.12 

O2Na 4.43 4.00 4.14 4.24 4.07 4.67 5.31 4.01 3.88 

O2K 0.62 1.6 1.54 1.88 1.90 1.60 1.16 1.44 1.57 

2TiO 1.94 1.86 1.35 1.96 1.34 1.51 1.15 1.21 1.28 

5O2P 0.97 0.79 0.52 0.93 0.75 0.95 0.71 0.63 0.64 

MnO 0.163 0.15 0.14 0.13 0.14 0.13 0.11 0.13 0.13 

3O2Cr 0.041 0.035 <0.002 0.037 0.023 0.02 0.024 0.05 0.02 

Sum 99.45 99.49 99.69 99.47 99.58 99.51 99.57 99.61 99.6  
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 :2-1 ادامه جدول

Trace elements (ppm) 

 F.9 F.5 F.1 F.7 F.3 F.8 F.6 F.2 F.4 

Sc 22 23 17 22 20 20 17 20 21 

Ba 604 510 317 457 428 470 330 318 343 

Co 42.3 41.3 28.4 38.8 32.1 31.5 29.1 31.5 33.1 

Cs 0.7 0.5 0.4 0.9 1.1 0.9 0.6 1 1.1 

Ga 19.8 20.3 19.9 20.8 20.3 19.3 20.1 18.7 19.5 

Hf 3.9 3.7 2.8 3.8 3.9 3.9 3.2 3.1 3.3 

Nb 28.3 24.8 16.4 17.7 20 20.6 13.2 18.1 17.7 

Rb 21.7 18 22.9 23.9 34.8 15 14 24.8 29.4 

Sr 1800.6 1661.6 1060.1 1916.6 1325.5 1754.3 1724.8 1257.2 1327.9 

Ta 1.8 1.5 0.9 0.9 1.1 1.2 0.9 0.8 0.8 

Th 5 2.4 5.5 3.4 4.7 5 3.6 4 3.7 

U 1.1 0.6 1.3 0.8 1 0.9 1 1 0.9 

V 277 319 233 326 232 256 235 209 232 

W 1.5 0.8 0.8 1.1 1.3 0.9 0.9 0.9 0.9 

Zr 158.8 148.7 127.7 153.5 161.9 163.5 123 132.4 136.7 

Mo 2 1.3 1 1.1 1.5 1.7 1.2 1 0.9 

Cu 163 225.5 52.3 177 108.3 147.8 104 108.1 109 

Pb 7 1.7 1.5 1.2 1.7 1.7 2.5 1.7 1 

Zn 95 88 60 79 72 83 57 72 69 

Ni 132 134 14.3 85.8 73.5 60.4 69 90.4 80.9 

As 1.2 1.5 0.7 0.7 0.6 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 

Au 4.3 2.2 0.8 4 1.4 1.4 2.9 0.8 <0.5 

Rare earth elements(ppb) 

La 54.7 30.6 33.7 41.4 38.8 46.6 33.1 34.9 33.3 

Ce 107.1 67.9 61 86.9 77.1 92.4 63.3 64 65 

Pr 13.41 8.39 7.13 11.7 9.84 12.01 8.02 7.49 8.05 

Nd 51.6 34.3 28.6 47.1 40.4 47.6 31.3 30.3 32 

Sm 8.71 5.7 5.46 7.62 7.04 7.88 5.1 5.2 5.45 

Eu 2.47 1.76 1.67 2.24 2.12 2.24 1.5 1.51 1.7 

Gd 6.65 4.74 4.87 6.11 5.77 6.09 4.09 4.38 4.56 

Tb 0.84 0.61 0.7 0.72 0.74 0.72 0.54 0.62 0.64 

Dy 3.82 3.02 3.75 3.19 3.83 3.37 2.47 3.24 3.17 

Ho 0.66 0.53 0.68 0.56 0.66 0.54 0.48 0.58 0.61 

Er 1.65 1.25 1.93 1.35 1.74 1.39 1.09 1.46 1.67 

Tm 0.23 0.18 0.3 0.16 0.25 0.18 0.15 0.22 0.22 

Yb 1.35 1 1.87 0.94 1.52 1.09 1.02 1.38 1.37 

Lu 0.2 0.15 0.25 0.15 0.23 0.17 0.14 0.21 0.23 

Y 17.6 12.8 20.1 13.4 17 15.3 11.5 15.3 15.8  
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 :2-1ادامه جدول 

 

NORM(CIPW( 

 
F.9 F.5 F.1 F.7 F.3 F.8 F.6 F.2 F.4 

Or 9.14 8.595 11.39 9.36 9.47 6.91 11.17 9.57 3.70 

Ab 35.17 33.386 25.20 30.84 27.70 38.28 20.99 27.28 21.12 

An 27.53 23.046 20.40 23.44 18.67 17.11 16.26 16.91 17.10 

Ne 0.00 0.469 5.18 1.21 3.38 3.75 8.10 6.84 9.03 

Di 9.11 14.347 17.18 14.65 15.20 15.59 20.66 19.96 24.48 

Hy 1.06 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ol 4.20 7.836 7.05 7.90 9.08 6.52 6.73 5.43 7.26 

Il 0.31 0.283 0.30 0.28 0.33 0.24 0.28 0.28 0.35 

Hm 9.31 8.696 9.44 8.83 11.41 8.14 10.48 9.08 11.58 

Tn 2.95 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pf 0.00 1.825 2.03 1.94 2.89 1.76 3.10 2.35 3.02 

Ap 1.24 1.517 1.81 1.54 1.89 1.69 2.23 2.29 2.34 

sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

بندی دهدر ر و فرعی شیمیایی عناصر اصلی کاربرد نتایج حاصل از تجزیه -9-9

  های سنگی مورد مطالعهنمونه
 وعنکبوتی، تعیین سری ماگمایی و نمودارهای ها بندی سنگدر ردهمی توان های عناصر اصلی داده از

، ادرن و خاکی فرعیهای عناصر اصلی به همراه عناصر از دادههمچنین ها تشکیل سنگ ساختین زمیجایگاه 

های ، نتایج حاصل از تجزیهفرعی، خاکی نادر، عناصر اصلی ی تغییراتجهت ترسیم نمودارها استفاده کرد.

های بندی سنگدر طبقه 2SiO. استفاده از شوندشیمیایی، بصورت مقادیر عناصر اصلی و کمیاب ارائه می

رود و های ماگمایی معمول در زمین به شمار می، اکسید اصلی سنگ2SiOآذرین اهمیت خاصی دارد زیرا 

در  O2Naو  O2Kکند. همچنین مقادیر مذاب خواص فیزیکی و شیمیایی آن را کنترل می  2SiOمقدار

ی، های ماگمایمحاسبات همراه با سیلیس اهمیت دارد به طوری که با تعیین درجه اشباع از سیلیس سنگ

دیر و مقا O2K ،2SiO ،O2Naهای ساب آلکالن یا هیپرآلکالن را از هم جدا نمود. اکسیدهای توان سنگمی

بندی در تقسیم MgOو  CaOو  3O2Alهای فلسیک سنگ می باشد و اکسیدهای انعکاسی از نوع کانی

 (.4385باشند )میدلموست، های ماگمایی دارای درجه اهمیت کمتری میسنگ
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 های آذرین مبتنی بر اکسیدهای عناصراصلینمودارهای نامگذاری سنگ -الف

 (4934میدلموست، ) 2SiO در مقابل O2O+K2Na نمودار -

بر پایه تغییرات درصد وزنی ( 2-1)شکل2SiO (TAS ،)در مقابل تغییرات  O2Kو  O2Na نمودار مجموع

ا با هولی مرزهای این نمودار و اسامی سنگاست، آلکالن ترسیم شده عناصر اکسیدهای  درمقابل سیلیس

مورد مطالعه در این نمودار در  های سنگی. نمونه( قدری متفاوت است4373 ،کاکس و همکاران)نمودار 

 محدوده تراکی بازالت قرار می گیرند.

 
 .( 3143 میدلموست،)   2SiO در مقابل O2O+K2Na نمودار های مورد مطالعه بر رویموقعیت نمونه -9-1 شکل

 

 های آذرین مبتنی برعناصر کمیاب کم تحرکنمودارهای نامگذاری سنگ -ب

  (3477) وینچستر و فلوید،   Y/Nb مقابل در 2TiO/rZ نمودار تغییرات-
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سنگی مورد های نمونه شند. زیرا     گیرد باید شیمیایی قرار می آنالیز  که  شده با سانی را متحمل  حداقل دگر

عیین تبرای  به همین منظور  خواهد داشت. دگرسانی بر روی انتشار و تمرکز عناصر اصلی اثرات نامطلوبی     

عناصهههر   مبتنی بر مقادیرهای از نمودار و رضهههاآباد منطقه احمدآباد  لتیبازا های  ترکیب و ماهیت سهههنگ    

سانی غیر متحرک باقی می  بالایکمیاب، که در درجات  شده    Yو  Zr ،Ti ،Nb) نظیر ماننددگر ستفاده  (، ا

 Y/Nbمقابل  در  2TiO/Zrهایی از صورت نسبت   به ،(6433است. این عناصر در نمودار وینچستر و فلوید )   

ش    سم  شکل دهر شانی منطقه احمد   سنگ  ،(. در این نمودار9-1اند ) شف ضاآباد  آباد های آت در محدوده و ر

 گیرند.قرار می آلکالی بازالت

  
 از استفاده با آتشفشانی هایسنگ بندیطبقه -1-1-شکل

 فلوید، و وینچستر) Nb/Yبرابر در 2Zr/TiO هاینسبت

4376.) 

 از استفاده با شفشانیآت هایسنگ بندیطبقه -5-1-شکل

 و وینچستر) 2Zr/TiO مقابل در 2SiO های نمودارنسبت

 (.4377 فلوید،
  

 (3477 فلوید، و وینچستر) 2Zr/TiO مقابل در 2SiO نمودار -پ

مشخص شده است. بر اساس این  Yبر روی محور  2SiOو  Xبر روی محور  2Zr/TiOنسبت در این نمودار 

 (.1-1شکل) اند.ها، قرار گرفتهدر قلمرو آلکالی بازالت نطقه احمدآباد و رضاآبادمهای نمونهاکثر نمودار، 
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ستر ) Nb/Y در مقابل Zr/Ti نمودار -ت سط      3476 فلوید، و وینچ شده تو صلاح  ، ا

 (3446پییرس، 

در این  (، با مقیاس لگاریتمی طراحی شده است.4336)پییرس،  Nb/Yدر مقابل  Zr/Ti بندینمودار طبقه

-1)شکل گیرندقرار می در محدوده آلکالی بازالتو رضاآباد آباد های آتشفشانی منطقه احمدسنگ ،رنمودا

5). 

 
)اصلاح شده توسط پییرس،  Nb/Y در مقابل Zr/Ti نمودار های بازالتی منطقه موردمطالعه درموقعیت سنگ -6-1-شکل

4336.) 
های آذرین بیرونی مبانی ی رده بندی سنگهای ژئوشیمیایی و نمودارهااز مجموع تجزیه و تحلیل

های مورد مطالعه مختلف و همچنین با استناد به شواهد صحرایی و پتروگرافی، ترکیب کلی سنگ

ها از تاثیرات هوازدگی مصون دهند. این سنگتراکی بازالت است و اندکی گرایش آلکالن نشان می

 دهنداند وهمگرایی ترکیبی و رفتاری خوب نشان میمانده

-های مورد مطالعه به کمک نموداربررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -9-5

 های تغییرات

، میزان  X-Yشوند. در نمودارهای دو متغیره یاها به صورت نمودارهای دو یا سه متغیره رسم میاین نمودار
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دهند. تغییرات است قرار میتغییرات یک عنصر را در مقابل تغییرات عنصر دیگری که دارای طیف وسیعی از 

پذیری را در بین عناصر نشان دهد و یا گیرد که بیشترین تغییرقرار می Xبه عبارت بهتر، عنصری در محور 

معرف یک فرایند خاص ژئوشیمیایی باشد. برای این منظور غالباً از اکسید سیلیس، که بیشترین گستره را 

(. نمودار درصد اکسیدهای عناصر 4339شود )رولینسون، می دهد، استفادهها نشان میداده در مجموعه

باشد. ولی کاکس و همکاران ترین نمودار دو متغیره می( پر استفاده4343، 4)هارکر 2SiOاصلی در مقابل 

واسط شاخص خوبی باشد، ولی های اسیدی تا حدتواند برای سنگفقط می 2SiO( بیان داشتند که، 4373)

ر است از نمودارهای فنر استفاده کرد که در آن تاز این رو به باشد.تر مفید نمیکهای بازیبرای سنگ

چنین از الگوی هم ( در محور افقی مد نظر قرار گرفته است.MgOتغییرات درصد وزنی اکسیدمنیزیم )

اء نشها به یکدیگر و مپراکندگی نقاط بر روی این نمودارها، جهت تعیین وابستگی یا عدم وابستگی سنگ

دهندکه شود. این نمودارها، حجم زیادی از اطلاعات عددی را به صورت فشرده نشان میها استفاده میآن

 (.4383بیانگر نوعی انطباق مثبت یا منفی بین هر کدام از جفت اکسیدهای عناصر اصلی است )ویلسون، 

 MgOنمودار تغییرات درصد اکسیدهای اصلی در برابر  -9-5-3

گیرند و های بازیک مورد استفاده قرار می ، به منظور بررسی روند تغییرات در سنگ  (4318)نمودارهای فنر 

سازنده   های نمودار هارکر مییکی از پرکاربردترین جایگزین شند. یکی از  ی مهم فازهای جامد در حال هابا

دار، در هنگام نیزیمهای محضههور فاز تغییرات زیادی را در نتیجه که باشههدمی MgOبازیک، تعادل با مذاب

در  (.4339دهد )رولینسههون،  جزء، نشههان می بهها در هنگام تبلور جزءذوب بخشههی و یا جدا شههدن آن  

دهنده نشان های سنگی مختلف،  روندهای معین و تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه  ی فنر،نمودارها

سنگ     سازنده  شاوندی احتمالی بین ماگمای  شد. ها میخوی سنگ    وجه به مجموعه کانیبا ت با سی  های شنا

شهههود و فراوانی این اکسهههید با فراوانی در سهههاخت پلاژیوکلاز مصهههرف می  Alمورد مطالعه بخش عمده

                                                           

1-Harker 
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، 3O2Al ،2SiOترسهههیم شهههده برای اکسهههیدهای  فنرپلاژیوکلاز در ارتباط اسهههت. با توجه به نمودارهای 

O2K+O2Na  ،5O2P ،CaO  3وO2Fe  ین نتیجه رسهههید که با افزایش روند تفریق و   در مجموع میتوان به ا

صد به حدود   3از حدود  gOMکاهش مقدار  صد مقادیر اکسیدهای    1در  3O2Al ،2SiO ، O2K+O2Naدر

بیشههتر  O2Naدهند، افزایش این مقادیر با ظهور پلاژیوکلازهای با مقدار کلسههیم کمتر و افزایش نشههان می

یابد کاهش مقادیر این کاهش می 3O2Feو  5O2P ،CaOی سههازگار اسههت، از طرف دیگر مقادیر اکسههیدها 

ا مقدار های بدر مراحل ابتدایی تبلور و تبلور کانی  (آهن و منیزیم)های فرومنزنین  اکسهههیدها با تبلور کانی    

CaO  3وO2Fe  وmgO  5کمتر در مراحل بعدی قابل توجیح اسهههت اگرچه آپاتیت به عنوان حاملO2P  در

ست ولی می   مقاطع نازک به راحتی  شاهده نی شت که با افزایش تفریق و کاهش مقدار  قابل م توان اظهار دا

CaO یابد. مقدار این عنصر نیز کاهش می 

  

 ب الف
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 MgO درصد -های تغییرات درصد اکسید نمودار -7-1شکل 

   MgO در مقابل فرعی و خاکی نادربررسی تغییرات عناصر  -9-5-2

جهت بررسی  Niو  Rb ،Ba ،Sr ،Zr ،Co، از عناصر MgOییرات عناصر کمیاب در مقابل در نمودارهای تغ

 Ba و Sr عیرفاز تغییرات عناصر  (.8-1های مورد مطالعه استفاده شده است )شکل روند تفریق در سنگ

ی و یا قکنند، در تعیین نقش فرایند تبلور تفریها شرکت میهای اصلی به ویژه فلدسپاتکه در ساختار کانی

با توجه به نمودارهای عناصر فرعی  .(4383شود )هانسون، ذوب بخشی در تحولات ماگمایی استفاده می

مقادیر MgO توان گفت با افزایش روند تفریق  و کاهشمی MgO( در مقابل درصد وزنی  PPM)برحسب 

Sr،   Ba ،Co  وNi یم با رفتار ژئوشیمیایی کلسیابد از آنجایی که رفتار ژئوشیمیایی این عناصر کاهش می

ایی هو آهن سازگار است کاهش مقادیر این عناصر با کاهش مقادیر آهن و کلسیم و به طبع آن فراوانی کانی

 الف

 

 د ج

 و ه
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ها دخیل هستند مثل الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز قابل توجیح است مقادیر که این عناصر در ساخت آن

Rb  وZr  در مقابل تغییراتMgO هایی دربرگیرنده این عناصر دهند. چون کانینشان نمی روند خاصی را

ا ههای بازالتی مورد مطالعه قابل مشاهده نیست اظهار نظر قطعی درباره آنبه صورت کانی مستقل در نمونه

ه های سیلیکاتتوان اظهار داشت این عناصر در ساختار کانیقدری با احتیاط باید صورت گیرد لیکن می

   ای سنگ حضور دارند.نه شیشهروشن و یا در زمی

 
 

  

  

 MgO  های تغییرات عناصر کمیاب در مقابلنمودار -8-1شکل 
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 هایبا استفاده از نمودار ،مقایسه فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی -6 -9

 تغییرات عناصر کمیاب 

توان از های مورد بررسی، میسنگ های سازندهتر و بهتر منشأ ماگما و یا ماگمابه منظور مطالعه دقیق

ای هچنین می توان از نسبتهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصر سازگار و یا ناسازگار و همنمودار

ترین عناصر برای مطالعه مسیر تحول سازگار مفیدسازگار و ناعناصر  .ها در مقابل یکدیگر استفاده نمودآن

سازگار هنگام فرایند ذوب باشند. غلظت عناصر نامنشأ تا مکان جایگیری می های آذرین، از ناحیهسنگ

های تکند. زمانی که نسببخشی و غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تفریقی، در ماگما به شدت تغییر می

یر نکرده های بازالتی، عمدتاً با تبلور تفریقی تغیناسازگار با ضرایب توزیع مشابه در مذاب -عناصر ناسازگار

های ماگمای مادر و منبع نسبت بین عناصر ناسازگار، ویژگی توان به طور غیرمستقیم از مقایسهباشد، می

های تغییرات عناصر ناسازگار (. روند مثبت نمودار2442و همکاران،  4ای را استنباط کرد )لوسترینوگوشته

قش ناسازگار، مبیّن ن -های تغییرات عناصر سازگارها و روند منفی نمودارهای آندر مقابل یکدیگر و یا نسبت

اصر عن ییراتتغ ینمودارها ، روندهایباشدها میفرایند تبلور تفریقی در تحول ماگمای سازنده این سنگ

  است. به صورت روندهای تقریبی نشان داده شده هاآن یهاو نسبت یکدیگردر مقابل  یابکم

  

                                                           

1  . Lustrino 

 ب الف
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و  یکدیگردر مقابل  یابعناصر کم ییراتتغ ی، در نمودارهااحمدآباد ورضاآباد یبازالت یهاسنگ یتموقع -3-1شکل

 ها.آن یهانسبت

 

 تعیین سری ماگمایی -9-7

های مختلف آتشفشانی را دربرمی گیرد، که دارای ترکیب شیمیایی ای از سنگسری ماگمائی، مجموعه

(. سیر 4368اند )کونو، تفریق ماگمایی حاصل شده ادر، در نتیجهمختلف بوده و از یک ماگمای بازیک م

شاوندی خوی رابطه دیگر نشانه شناسی از یک گدازه به گدازهتدریجی تغییرات ترکیب شیمیایی و کانی

در حال حاضر پنج  (.4974باشد )معین وزیری، ها از یک منبع مشترک میها با هم و منشأ گرفتن آنگدازه

ها عباتند از: سری تولئیتی، آلکالن، کالک آلکالن، شوشونیتی این سری. است ایی مشخص شدهسری ماگم

ند. باشسنگی از بازیک تا اسیدی می های ماگمائی شامل محدودههر کدام از این سری و تحولی )انتقالی(.

 ج

 د

  

 ه
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ن مرز به صورت ها به صورت یک خط در نمودارها مشخص شده است اما در واقع ایهر چند که مرز بین آن

های بازالتی مورد مطالعه از (. در ادامه به منظور تعیین سری ماگمایی سنگ4383تدریجی است )ویلسون، 

 کنیم.نمودارهای مختلف استفاده می

گار     2SiOدر مقابل    O2O+K2Naمجموع درصددد وزنی مودار ن -9-7-3 بارا ایروین و 

 (3449( و میدلموست )3473)

در  O2O+K2Naهای مورد مطالعه از نمودارهای مجموع درصد وزنی ماگمایی نمونهبه منظور تعیین سری  

دهند ( استفاده شده است. این نمودارها نشان می4331( و میدلموست )4374ایروین و باراگار ) 2SiOمقابل 

باشند. لازم به ذکر است هیچ نوع کانی های بازالتی مورد نظر دارای ماهیت اندکی آلکالن میسنگ

ها صرفاً گرایش به است. در واقع این سنگهای مورد نظر مشاهده نشدهای در سنگفلدسپاتوئیدی اولیه

-کم محسوب می Na2O+K2Oهای آلکالن با مقادیر دهند. یا به عبارتی سنگسری آلکالن نشان می

 (.42-1و  44-1، 44-1شوند)شکل

 )3،6347و فلوید وینچستر ( Y/Zrدر برابر 2TiOنمودار  -9-7-2

 )2،6437و فلوید وینچستر ( Zr/Yدر برابر  2TiOهای موردمطالعه از نمودار برای تعیین سری ماگمایی سنگ

های ئیتهای تولهای میان اقیانوسی و بازالتدر این نمودار سه قلمرو به نام آلکالی، بازالت استفاده شده است.

های سنگی مورد مطالعه در گستره ها نمونهه در آنکای نشان داده شده است. با توجه به این نمودار قاره

 (.49-1اند )شکلهای قلیایی قرار گرفتهبازالت

                                                           

1-Winchester and Floyd 

2-Peccerillo and Taylor 
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 (3476)پکسریلو و تایلور،  2SiOدر برابر  Peacockنمودار شاخص  -9-7-1

( نیز به منظور تعیین سری ماگمایی 4،4376پکسریلو و تایلور) 2SiOدر برابر  Peacockمودار شاخص ن

مورد مطالعه به  های منطقهمورد مطالعه ترسیم شده است. با توجه به این نمودار، نمونه منطقهها نمونه

 (.41-1سری ماگمایی آلکالن تعلق دارند )شکل

 (2،7347و فلوید )وینچستر  Zrدر مقابل  5O2Pمودار ن -9-7-9

ماهیت آلکالن یا تولئیتی ، برای تعیین (4377)وینچستر و فلوید،  5O2Pدر مقابل درصد وزنی  Zrنمودار 

های قلیایی ها در گستره بازالتها نمونهکه در آن ترسیم شده استبازالتی احمدآباد و رضاآباد  یهانمونه

تواند توسط دو سازوکار مهم شامل نرخ پایین ذوب بخشی ماهیت قلیایی ماگماهای بازی می اند قرار گرفته

  Zrاین دو عنصر بر اساس رابطه . (2444)گیل،  شده ایجاد شودسنگ منبع و یا ذوب بخشی گوشته دگرنهاد 

های مورد مطالعه در بخش . همه نمونهکندآلکالن جدا می، این نمودار سری آلکالن را از سری ساب5O2P و

تر است. چون تر و مطلوبهای مورد مطالعه نرخ کم ذوب بخشی معمولبرای سنگ .آلکالن قرار می گیرند

دار مثل فلوگوپیت، یا سرشار از سدیم و غنی های پتاسیمعرف شرایط متاسوماتیسم، نظیر کانیهای مکانی

 (.45-1شود )شکلیافت نمی LREEاز 

 

                                                           

 

 



ژئوشیمی                                                                                                   فصل چهارم  

 

87 

 

  
 (4374نمودار )ایروین و باراگار،  -44-1شکل  (،4374نمودار )ایروین و باراگار، -44-1شکل 

 
   

لیس )میدلموست، نمودار مجموع آلکالی در مقابل سی -42-1شکل 

4331). 

 (.4،4376و فلوید وینچستر ( Y/Zrدر برابر 2TiO -94-1شکل

 

 
 

)پکسریلو و  2SiOدر برابر  Peacockنمودار شاخص  -14-1شکل 

 ،(4376تایلور، 
 بازالتی احمدآباد و رضاآباد، در یهانمونهموقعیت  -54-1شکل 

 (4377)وینچستر و فلوید،  Zrدر مقابل  5O2Pنمودار 

                                                           

1-Winchester and Floyd 

2-Peccerillo and Taylor 



ژئوشیمی                                                                                                   فصل چهارم  

 

88 

 

 نمودارهای عناصر خاکی نادر و نمودارهای عنکبوتی -9-8

 نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به کندریت   -الف

هسههتند و کاربردهههای فراوانههی را در علههوم   فرعههیتههرین عناصههر (، از مهههمREE) نههادر عناصههر خههاکی

. عههلاوه بههر باشهند ( مههیLu) 74( تهها La) 57مختلهف دارنههد. ایهن عناصههر شههامل فلزاتهی بهها عههدد اتمهی     

بهه ایهن خهانواده اضهافه      در برخهی مهوارد   اسهت،   Hoکهه دارای شهعاع یهونی مشهابه بها       Yاین عناصهر،  

ههای حساسهی بهرای    شهعاع یهونی، نمایشهگر   انهدک  شود. عناصر نادر خهاکی بهه خهاطر تغییهر بسهیار      می

هسهتند،   جهزء عناصهر بها قابلیهت انحهلال کهم       نهادر  باشهند. عناصهر خهاکی   فرایندهای مختلف آذرین می

هههای درجههه پههایین و یهها دگرسههانی هههایی مثههل هههوازدگی، دگرگههونیای کههه در طههول فراینههدبههه گونههه

ههای آب بهه   ههای هیهدروترمالی فقهط در نسهبت    باشهند. فعالیهت  هیدروترمال، نسهبتاً غیهر متحهرک مهی    

یمی توانهد بهرروی فراوانهی ایهن عناصهر تهأثیر بگهذارد. ایهن عناصهر در ماگمها توسهط شه            سنگ بالا، مهی 

تهوان گفهت کهه    شهوند. بنهابراین مهی   مهذاب کنتهرل مهی    -رهای سنگ منشأ و تعهادل بلهو  عناصر، ویژگی

)رولینسهون،   دنه دهتکامهل ماگمها ارائهه مهی     این عناصر اطلاعات دقیهق و جهامعی را در مهورد تاریخچهه    

کنههدریتی، در مراجههع مختلههف بیههان   هههایمتئوریههتدر  REE. مقههادیر مختلفههی بههرای غلظههت  (4339

ههای کهدام مرجهع    ده است، لذا بسیار مههم اسهت کهه در زمهان بهنجارسهازی اعهلام شهود کهه از داده        ش

 (4381و )بههاینتون، (4371ناکههامورا،)نمههودار بهنجههار شههده بههه کنههدریت    در  اسههتفاده شههده اسههت. 

( LILEشههدگی از عناصهر لیتوفیههل بههزرگ یههون ) هههای بههازالتی الیگومیوسهن ، همگههی دارای غنههی سهنگ 

شههدگی عناصههر خههاکی کمیههاب تهههی(. 47-1و شههکل46-1هسههتند )شههکل HREEت بههه نسههب LREEو 

دهنهده  (، بهه احتمهال زیهاد نشهان    LREE(، نسهبت بهه عناصهر خهاکی کمیهاب سهبک )      HREEسنگین )

در  Yبههه  Laشههیب کاهشههی از  (. 2444)مرتههز و همکههاران،   وجههود گارنههت در ناحیههه منشههأ اسههت   

و  اسریوسههتاوا)پههایین ذوب بخشههی محههل منبههع  هدرجهههههای آتشفشههانی مههورد مطالعههه، نشههانگر سههنگ
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همچنهین، ایهن    .ههای منطقهه اسهت   و بروز فراینهد تفریهق در ماگمهای سهازنده سهنگ      (2441، همکاران

، زیههرا گارنههت بهها حفهه  (4382کههلاگ، )توانههد بیههانگر حضههور گارنههت در محههل منشههاء باشههد  امههر مههی

در مههذاب کههاهش داده و در نتیجههه   ههها رادر خههود، مقههدار آن (HREE)عناصههر نههادر خههاکی سههنگین  

. بههالا بههودن نسههبت  (4338)لنههت،  کنههددار پیههدا مههی الگههوی عناصههر نههادر خههاکی رونههدی شههیب   

LREE/HREE لرزولیتهی  دهنهده عمهق زیهاد تولیهد ماگمها یعنهی همهان خاسهتگاه گوشهته گارنهت          نشان

ر شههبکه روتیههل، اسههت. زیههرا در هنگههام ذوب در اعمههاق زیههاد، عناصههر نههادر خههاکی سههنگین معمههولاً د  

شههوند و بنههابراین، نسههبت  گیرنههد و بههه درون مههذاب بخشههی وارد نمههی  زیههرکن و گارنههت جههای مههی  

HREE/LREE  هههای پههایین ذوب بخشههی گوشههته  یابههد. همچنههین درجههه در فههاز مههایع کههاهش مههی

توانههد بههه تشههکیل ماگماهههای بههازالتی قلیههایی منجههر شههود، کههه در الگههوی  درصههد(، مههی 44)کمتههر از 

-تهوان گفهت کهه درجهه    دهنهد. بنهابراین، مهی   شهدگی نشهان مهی   یاب خاکی سبک خهود غنهی  عناصر کم

بخشهی گوشهته در اعمهاق زیهاد، بهه همهراه وجهود گارنهت، زیهرکن و روتیهل در محهل            های پهایین ذوب 

محسههوب  HREEنسههبت بههه  LREEشههدگی منبههع و تفریههق بعههدی مههذاب، از مهمتههرین عوامههل غنههی 

نقهش تبلهور تفریقهی پلاژیهوکلاز      نبهودن  هها، نشهانگر مههم    در نمونهه  Euبود آنومهالی منفهی   شوند. نمی

در  (.2443حسههینی، اسههت ) پههایین فشههار شههرایط در کههانی ایههن در طههی تحههول ماگمهها و یهها تفریههق 

ههای مثبهت و منفهی    هها یکسهری آنومهالی   همهه نمونهه   در (4382نکبوتی کنهدریت )تامپسهون،  نمودار ع

کههه بههه دلیههل  (48-1شههکلشههود )مشههاهده مههی  ,Sr ,Rb ,Ba ,La ,Nb ,Ta ,Kدر ارتبههاط عناصههر

ههها توانههد بههه دلیههل آلایههش جزئههی سههنگباشههد و نیههز مههیتحههرک ایههن عناصههر در طههی دگرسههانی مههی

-مهی  Srو  Ba ،Rbعناصهری ماننهد    ازههای مثبهت   بازالتی بها پوسهته ایجهاد شهده باشهد. وجهود آنومهالی       

- در ایهن نمهودار  ههای مهورد مطالعهه باشهد .     نگثیر فرایند تفریهق بلهوری در ایجهاد سه    تأ تواند ناشی از

هها بیهانگر طبیعهت    ایهن ویژگهی  شهود.  مشهاهده مهی   HREEشهدگی از  و تههی  LREEشدگی از غنی نیز،
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و  4)نیکلسههون باشههدینههد تبلههور تفریقههی در تحههول آن مههی   آای و رخههداد فرآلکههالن ماگمهها گوشههته 

درسههنگهای بههازالتی،   HREEنسههبت بههه   LREEو  LILEشههدگی بیشههتر  غنههی. (2441همکههاران، 

و همسهان  باشهد. الگوههای   شهده مهی  گویای درجهات پهایین ذوب بخشهی و یها ذوب از یهک منبهع غنهی       

ههای بهازالتی گویهای ایهن موضهوع اسهت کهه ایهن         در نمونهه   Taو Nbو عهدم وجهود آنومهالی     یکنواخت

 (.2444)آلدانماز و همکاران،  اندای به سطح رسیدهپوستهبا کمترین آلایش ماگماها 

  
نمودار تغییرات عناصر خاکی نادر بهنجار  -46-1شکل 

های ( ، برای نمونه4371شده نسبت به کندریت )ناکامورا، 

 احمدآباد و رضاآباد.سنگی مناطق 

نمودار تغییرات عناصر خاکی نادر بهنجار  -47-1شکل 

های ، برای نمونه(4381)باینتون، شده نسبت به کندریت 

 احمدآباد و رضاآباد.سنگی مناطق 

 
 (،4382نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -48-1شکل 

 های بازالتی مناطق احمدآباد و رضاآباد.برای نمونه

                                                           

1  . Nicholson 



ژئوشیمی                                                                                                   فصل چهارم  

 

34 

 

 اولیه نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته -9-4

ای مورد هاولیه برای نمونه به منظور بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته

های ژئوشیمیایی، ماگمای براساس داده ( استفاده شده است.4383) 4مطالعه از نمودار سان و مک دونوف

عناصر نادر ( و LILEها دارای ماهیت قلیایی سدیک سرشار از عناصر لیتوفیل بزرگ یون )سازنده این سنگ

و بدون ناهنجاری از عناصر با شدت  (HREE) گیناز عناصر نادر خاکی سن (، تهیLREE) خاکی سبک

( و تمرکز پایین عناصر LILEتمرکز نسبتاً بالای عناصر لیتوفیل بزرگ یون ). ( بوده استHFSمیدان بالا )

نشاندهنده خصوصیات ماگماهای مرتبط با فرورانش است )گاس  Nbمخصوصاً  (HFSEبا شدت میدان بالا )

( از HFSEنبود ناهنجاری منفی عناصر با شدت میدان بالا ) (.2444کاران،و هم 9؛ کوالِنکو2443، 2و کای

 عناصر از شدگیغنی (.2447ای است )وانک و همکاران،های بازی آلکالن درون ورقههای معمول سنگویژگی

LREE عناصر به نسبت HREE  1همکاران و ماکادو) دهندمی نشان آلکالن سری به را هاسنگ این وابستگی، 

مورد مطالعه دارای  هاینمونه ،(4383دونوف، )سان و مکدر نمودار بهنجارشده به گوشته اولیه  (.2445

 ای )به دلیل تمرکز بالایتواند بر اثر آلایش ماگما با مواد پوستههستندکه می Csو  Pbهای مثبت از آنومالی

های مورد بررسی در نمونه (.4934اران،ای( اتفاق افتاده باشد )قاسمی و همکای قارهاین عناصر در پوسته

 Euنبود نابهنجاری همراه با  Zrو  Cs ،La ،Sr ،Nb ،Ce ،Pr ی مانندمثبت و منفی عناصر هایآنومالی

تگی و عدم وابس های مورد مطالعهای و تبلور تفریقی در تحولات سنگبیانگر نقش آلایش پوستهتواند می

 .(24-1باشد )شکلمی فرورانشزون ها به آن

                                                           

1-Mc Donough  

2 -Goss  dna Kay  

3 -Kovalenko  

4-Macado et al.  
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 عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه مودارن -الف -43-1شکل 

 های مورد بررسی، برای نمونه(4383دونوف، )سان و مک
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 مقدمه  -5-3

های نطقه  بررسی شد و با تجزیه نمونههای مدر فصل ژئوشیمی رفتار ژئوشیمیایی عناصر مختلف در سنگ

ها و ترکیب شمیایی آنها صورت تری از نوع سنگآمده ، تفسیر کاملگی و استفاده از نتایج به دستسن

-ینهچ های تکتونیکی وگیرند و بر اساس موقعیتن قرار میلهای مورد مطالعه در سری آلکاسنگپذیرفت. 

 برایی را کمانشت توان جایگاه پچنین بر اساس نمودارهای عنکبوتی، میشناسی خاصی که دارند و هم

 گرفت. نظر های مورد مطالعه درسنگ

 هایهای تکتونیکی تشکیل ماگما، استفاده از دادهها برای تشخیص محیطترین روشیکی از مناسب

توان ( بیان گردید که می4374،4379ژئوشیمیایی است. برای اولین بار این عقیده توسط پییرس و کان، )

های ژئوشیمیایی از یکدیگر جدا های متفاوت تکتونیکی را به کمک دادهیگاههای تولید شده در جابازالت

های تکتونیکی مختلف به عنوان شاخص موثر در محیط Srو  Zr ،Ti ،Y ،Nbنمود. در بررسی ایشان، عناصر 

 اند.ها، به کار گرفته شدهتشکیل بازالت

 تعیین محیط تکتونیکی  -5-2

زمین  توان به محیطآذرین را می زه معلوم شهههده اسهههت که هر سهههنگ(، امرو4383به اعتقاد ویلسهههون )

های زمین شهههناختی، مجموعه    . هر یک از محیط نسهههبت داد  ایویژه شهههناختی و الگوی تکتونوماگمایی   

کند. بنابراین یکی از شههناختی تغییر میها با جایگاه زمیند و توزیع سههنگنهای خاص خود را دارسههنگ

های آلکالن در سهههنگها دانسهههت. توان تعیین محیط تکتونوماگمایی سهههنگا میاهداف اصهههلی پتروژنز ر

های میان ای، به جزء پشههتهای تا اقیانوسههی و داخل ورقهسههاختی مختلف، از مناطق قارههای زمینجایگاه

 های کششی در نقاط داغ  ها معمولاً در محیطاین سنگ  (.4335و همکاران،  4شوند )ژائو اقیانوسی یافت می 

شههوند )ویلسههون، ای یافت میزایی درون قارهکافت مثل جزایر اقیانوسههی و در مراحل اولیه ایدرون ورقه

                                                           

1-Zhao 
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(. در ادامه برای تعیین محیط تکتونیکی از نمودارهای مختلفی به شرح 2448همکاران،  4؛ آلدینوسی4383

 زیر استفاده خواهیم کرد.

   Ti/1000در مقابل  Vنمودار تغییرات  -5-2-3

 جزایر اقیانوسهههی، هایو بازالت های آلکالن(، بازالت4382)شهههروه،  Ti/1000در مقابل  Vنمودار تغییرات 

 را یکمانهای پشت  های حوضه های مورب و بازالتکمان اقیانوسی، بازالت  هایو بازالت های تولئیتیبازالت

ت پش  حوضه مورب و های لمرو بازالتهای مورد بررسی در ق ند. در این نمودار نمونهکاز یکدیگر تفکیک می

 (. 4-5)شکلاند شدهواقع  کمانی

 Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -5-2-2

 La/Nbهای بازالتی، نمودار تغییرات های تکتونوماگمایی سنگهای تفکیک محیطترین نموداریکی از مهم

های مورد مطالعه در    ودار، نمونه ( می باشهههد. . بر اسهههاس این نم  4334)فلوید و همکاران،    Yدر مقابل   

 (.2-5اند )شکلپشت کمانی واقع شده هایهای حوضهمحدوده بازالت

   Zrدر مقابل  V/Tiنمودار تغییرات  -5-2-1

در مقابل  V/Ti (، که بر اسههاس تغییرات نسههبت 4339نمودار تعیین محیط تکتونیکی وودهد و همکاران )

Zr عناصر   است،رسم شده TiوZr توانتحرک هستند. از این عناصر میی قدرت میدان بالا و نسبتاً بیدارا 

های بازالتی نمونه کرد.های پشههت کمان اسههتفادههای کمان آتشههفشههانی از بازالتبرای جدایش بین بازالت

 (.9-5)شکلاند پشت کمانی واقع شده های بازالتی حوضهمورد مطالعه در نمودار فوق در محدوده سنگ

                                                           

1-Aldinucci 
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 Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybو  Ybدر مقابل  Th/Taهای مودارن -5-2-9

ست و ارسم شده Ta/Ybو  Th/Ybهای لگاریتمی (، که بر اساس نسبت2442شاند ) و رتونودر نمودار گ

های نواحی آتشفشانی درون های مورد مطالعه در محدوده سنگسنگ، Ybدر برابر  Th/Taنسبت  در نمودار

در واقع با توجه به مباحث قبلی محیط درون  (.5-5، 1-5هایلیرند )شکگ( قرار میWPVZای )صفحه

  های پشت کمانی است.ای، در اینجا به معنای حوضهصفحه

   Zr در مقابل Ti/Zr نمودار -5-2-5

ها، از این سههنگ سههاختی و خاسههتگاه احتمالی تشههکیل ماگمای سههازندهبه منظور تشههخیص جایگاه زمین

ست. تمامی نمونه      (2448)باگاس،  Zr بلدر مقا Ti/Zr نمودار شده ا ستفاده   در محدوده نموداردر این ها ا

 (.6-5شکل) گیرندهای پشت کمان قرار میبازالت

   Ti/Zrدر برابر V/Ti  نمودار -5-2-6

 گیرند کههای پشت کمانی قرار میهای موردمطالعه در قلمرو بازالتبازالت ،Ti/Zrدر برابر   V/Tiدر نمودار 

 (.7-5)شکل (2449)بنلی، اند ای تولید شدهاز ذوب یک تا ده درصدی یک منبع گوشته

   Th/Nbدر برابر  Ce/Nb  نمودار -5-2-7

نه  عه در نمودار        نمو طال بازالتی مورد م حدوده  (،2449)جعفری،  Th/Nbدر برابر  Ce/Nb های   در م

 (.8-5گیرند )شکلهای پشت کمان قرار میبازالت
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، شروه Ti/1000 در مقابل V نمودار  تغییرات -4-5شکل

(4382). 
)فلوید و  Y در مقابل La/Nb نمودار تغییرات -2-5شکل

 (.4334همکاران، 

 
 

)وود هد و  Zr در مقابل V/Ti نمودار تغییرات -9-5شکل

 (.4339همکاران، 
، Ta/Yb در مقابل Th/Yb نمودار تغییرات -1-5شکل

 .(2442رتون و شاند )وگ

  
شاند و  ،Yb در مقابل Th/Ta نمودار تغییرات -5-5شکل

 (. 2442رتون )وگ

)باگاس،  Zr در برابر Ti/Zrنمودار تغییرات -6-5شکل

2448) 
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  های بازالتی در نمودارسنگموقعیت  -7-5-شکل

V/Tiبرابر در Ti/Zr ( ،2449بنلی). 

 Ce/Nb های بازالتی در نمودارسنگموقعیت  -8-5شکل

 .(2449)جعفری،   Th/Nbبرابر 

  

 هایسنگ ساختی تشکیلهای ژئوشیمیایی و محیط زمینمقایسه ویژگی -5-1

 در مناطق مجاورهای آذرین منطقه مورد مطالعه با سنگ
 دیگر توسط مشابه شده انجام مطالعات با هاآن مقایسه و ژئوشیمیایی و پتروگرافی صحرایی، هاییافته تلفیق

 اب آن ارتباط و منطقه ماگمایی تحولات و مورد ماگماتیسم دربرای بررسی بهتر  را امکان این پژوهشگران،

های منطقه مورد بررسی کند. از این رو نمونهمی فراهمای دیگر مناطق ایران ناحیه شناسیزمین رخدادهای

-سنگ شمال گرمسار و ریتیی نفوذی گابرودیوتودهسادات، احمدآباد و کلاته بازالتی هایسنگبه ترتیب با 

 اند.های بازالتی منطقه مقیسه )جنوب غرب سبزوار( مقایسه شده

 (3184)برهمند،  گرمساراحمدآباد و  -5-1-3

سازند با دار الیگوسن )معادل های قرمز رنگ ژیپسشاهرود، در میان مارن یجنوب شرقشرقی و  در مناطق 

 بازالتی ایهد. سنگانفوران کرده ترکیب الیوین بازالت تا بازالت های بازالتی بایک سری گدازه قرمز زیرین(،

 هایساخت با سیاه، تا خاکستری تیره رنگ به ،متری 54تا  5 هایروانه صورت بهسادات احمدآباد و کلاته

 حتیموارد،  برخی در. شوندمی مشاهده زیرین سازند قرمز داخل در سالم، و تازه کاملاً و تا متراکم دارحفره

جنس  از زیرین بخش معمولاً روانه، هر در. کرد مشاهده تواننیز می را هاروانه هکنند تغذیه هایدایک
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 هایدارای بافت هاسنگاین . کندمی تغییر بازالت به در بالا نامحسوس و تدریجی طور به بوده، بازالت الیوین

وکلاز و ها را الیوین، پلاژیهای اصلی آنکانی و هیالوپورفیری هستند.پورفیری، گلومروپورفیری میکرولیتی 

ها در این سنگ دهند.تشکیل میها(، )در بازالتپلاژیوکلاز و پیروکسن ها(، و )در الیوین بازالتپیروکسن 

 در (.4934)قاسمی و همکاران، گیرندهای آلکالن قرار مینمودارهای تعیین سری ماگمایی در قلمرو سنگ

های مورد سادات همانند نمونههای احمدآباد و کلاتهنمونه( 4371 )ناکامورا، کندریت به شده بهنجار نمودار

 شدگیتهی( HREE) سنگین خاکی نادر عناصر از و شدگیغنی(، LREE) سبک خاکی نادر عناصر ازبررسی 

 هر هایسنگ کمیاب عناصر هشد بهنجار هایطرح موازی الگوهایالف(. -3-5)شکل دهندمی نشاننسبی 

 ها فاقدنمونه کند.می تأیید را هاآن تفریق هرابط و یکسان منشأ عنکبوتی نیز، نمودارهای در منطقهدو 

 احتمال ، بهLREEبه  نسبت HREEها از نمونه شدگیهستند. تهی Euمنفی  یا مثبت هرگونه ناهنجاری

های مقایسه نمونه در .(4934 )قاسمی و همکاران، است منشأ ناحیة در گارنت وجود هدهند نشان زیاد

 به شده بهنجار عنصری چند نمودار های منطقه مورد مطالعه ازسادات با نمونهمنطقه احمدآباد و کلاته

 ها،همه نمونه نمودار، این . درب( -3-5)شکل است شده ( استفاده4383دونوف، سان و مک) اولیه هگوشت

و  LREE. غنی شدگی از دهندمی نشان HREEاز  شدگی نسبیتهی و LILEو  LREEاز  شدگیغنی

LILE  و تهی شدگی ازHREE  به همراه نبود ناهنجاری منفی ازEu  وHFSE  و حضور ناهنجاری  مثبت

، ماهیت آلکالن ماگما و سرچشمه گرفتن آن از یک منبع گوشته غنی شده زیر لیتوسفر Csو  Pb ،Srاز 

 کند.ای را تأیید میقاره
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 الف
 ب

 عناصر نموداردر الف()   (  گرمسارهای منطقه احمدآباد و و نمونه( ) های مورد مطالعهونهمموقعیت ن -3-5شکل 

اولیه  عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته نمودار (، ب(4371نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا، 

 .(4383دونوف، )سان و مک

 سری تعیین نمودارهای درهای منطقه مورد بررسی نیز همانند نمونه رمسارگهای منطقه احمدآباد و نمونه

توان به نمودار وینچستر و فلوید ، که از آن جمله میگیرندقرار می آلکالن هایسنگ قلمرو در ماگمایی

)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbبر اساس نمودار تغییرات  الف(. -44-5( اشاره کرد )شکل4377)

د. باشهای بازالتی میهای تکتونوماگمایی سنگهای تفکیک محیطترین نمودارکه یکی از مهم ،(4334

پشت  های حوضهدر محدوده بازالت گرمسارهای منطقه احمدآباد و همانند نمونههای مورد مطالعه نمونه

 ب(. -44-5)شکلاند کمانی واقع شده

  
 ب الف

 گرمساراحمدآباد و منطقه  های موجود درو نمونه () های بازالتی منطقه مورد مطالعهنمونهموقعیت  -الف -44-5شکل

)وینچستر و فلوید،  5O2Pدر مقابل درصد وزنی  Zrنمودار تعیین سری ماگمایی  نمودار( )   (  در 4983)برهمند، 

درنمودار تغییرات ( ورد مطالعه )های م)  (همراه با نمونه گرمسارمنطقه احمدآباد و  هایموقعیت نمونه -ب ،(4376

La/Nb  در مقابلY  ،(.4334)فلوید و همکاران 

  



 فصل پنجم                                                                                                      پتروژنز

 

444 

 

( و AHمنطقه احمدآباد )های سنگی شیمیایی عناصر اصلی، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه نتایج تجزیه -4-5جدول

 .(3449)قاسمی و همکاران، FeO3O2Fe/پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت  گرمسار

Sample ND-1 ND-2 ND-3 ND-4 ND-5 ND-6 ND-7 AH-1 AH-2 AH-3 AH-4 

Major oxides (Wt℅) 

SiO2 47.5 46.7 47 46.7 51.3 50.8 48.3 48.9 49.3 49.3 48.2 

Al2O3 16.2 15.9 15.7 15.8 17 16.1 15.4 16.1 16.1 16.1 14.9 

CaO 9.6 9.4 10.2 10.1 10.5 10.1 9.8 9.6 9.6 9.6 11.6 

K2O 1.3 1.4 0.96 1.26 1.5 1.3 2.1 0.77 0.9 0.78 1.71 

MgO 8.8 10 10.6 10.6 10.6 6.9 7.3 9.3 9.2 9.4 7.6 

MnO 0.15 0.17 0.15 0.16 0.19 0.17 0.14 0.14 0.14 0.13 0.126 

Na2O 3.4 3 3.4 3 3.7 5.4 5 3.8 3.7 3.8 3.26 

P2O5 0.72 0.59 0.57 0.59 0.44 0.77 1.02 0.53 0.53 0.51 1.037 

TiO2 1.4 1.5 1.45 1.49 1.2 1.5 1.8 1.33 1.34 1.3 1.67 

Fe2O3 2.58 2.63 2.60 2.65 2.03 2.43 2.53 2.25 2.25 2.23 2.38 

FeO 7.73 7.88 7.80 7.95 6.08 7.28 7.58 6.75 6.75 6.68 7.13 

Trace elements (ppm) 

Ba 262 206 207 208 260 745 666 226 230 216 461 

Cs 0.32 0.34 0.61 0.55 0.3 0.25 0.25 2.4 2.25 2.06 0.49 

Ga 17.1 16.8 16.2 16.8 17.2 13.9 17.1 15.9 16.5 16 18.6 

Hf 3 3.3 3.2 3.3 3.2 3.4 4.7 3.3 3.2 3.2 3.3 

Nb 23 24.9 22.4 24.6 19.5 18.2 31.6 17.1 17.5 16.5 17.5 

Rb 14.7 17.4 10.9 16.6 22.6 16.6 39.9 18 17.1 24.8 21.2 

Sr 1160 863 769 847 743 1035 631 765 770 750 2330 

Ta 2.3 1.5 1.4 1.4 1.2 1 1.8 1.1 1.1 1 0.9 

Th 3.72 2.5 2.55 2.47 3.66 3.43 4.06 2.39 2.43 2.83 3.62 

U 0.75 0.6 0.57 0.57 0.87 0.79 0.97 0.64 0.61 0.63 0.84 

V 258 219 217 231 206 243 287 201 205 197 252 

Zr 129 145 134 142 131 137 190 149 151 141 139 

Rare earth elements (ppm) 

La 34 25.5 24.3 24.3 24.4 29.3 43.4 22.3 22.6 21.5 40.3 

Ce 68.1 52.9 50.6 53.9 47.5 66.1 93.7 47.4 49.1 45.6 87.4 

Pr 8.32 6.7 6.37 6.93 5.82 8.66 12.3 6.48 6.65 6.18 11.95 

Nd 32 26.1 24.9 27.4 22.1 34.4 47.4 26 26.5 24.6 47.7 

Sm 5.81 5.03 4.97 5.28 4.31 6.01 8.33 5.15 5.22 4.95 8.16 

Eu 1.81 1.65 1.6 1.66 1.34 1.77 2.29 1.54 1.61 1.54 2.13 

Gd 5.11 4.89 4.65 4.99 4 5.28 6.66 4.59 4.84 4.55 6.37 

Tb 0.71 0.72 0.69 0.72 0.61 0.7 0.81 0.7 0.72 0.72 0.77 

Dy 3.49 3.73 3.65 3.83 3.22 3.27 3.54 3.6 3.67 3.52 3.06 

Ho 0.64 0.72 0.71 0.74 0.62 0.59 0.62 0.71 0.71 0.69 0.52 

Er 1.74 2.02 1.95 1.99 1.78 1.55 1.59 2.04 2.01 2.04 1.5 

Tm 0.25 0.3 0.29 0.3 0.27 0.2 0.21 0.26 0.28 0.27 0.17 

Yb 1.39 1.74 1.59 1.69 1.52 1.26 1.26 1.67 1.68 1.71 1 

Y 16.3 18.5 17.8 18.6 16.4 14.9 16.1 17.7 18.6 17.3 13 

Lu 0.22 0.26 0.25 0.25 0.24 0.18 0.16 0.26 0.28 0.27 0.15 
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 (3141سریزن،(شمال گرمسار -5-1-2

ی نفوذی گابرودیوریتی به صورت دایک، استان سمنان، تعداد زیادی تودهدر  گرمساردر شمال و شمال غرب 

های صحرایی، پتروگرافی و بررسی رخنمون دارند. سازند قرمز زیریندر های کوچک سیل و استوک

ماهیت گابرویی دارند و یک سری  های آذرین مورد مطالعه،دهند که سنگنمودارهای ژئوشیمیایی نشان می

-ابهای گرانولار، افیتی و سهای گابرویی دارای بافتنمونه دهند.گابرو تا دیوریت را تشکیل میریقی از تف

ها به علت انجماد سریع، زمینه سنگ عمدتاً از ریز بلورها تشکیل دایک های حاشیهدر نمونه افیتی هستند.

( پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت د.شوهای پورفیری، بادامکی و گلومروپورفیری مشاهده میشده و بافت

ای ههای اپک، آپاتیت، الیوین و فلوگوپیت جزء کانیکانی دهند.ها را تشکیل میهای اصلی این سنگکانی

 های ثانویهسریسیت کانی و آیند و کلریت، پرهنیت، کلسیت، اپیدوتبه حساب می هاسنگ این فرعی

بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان  نمودارهای عنکبوتی قایسهم دهند.ها را تشکیل میآن )دگرسانی(

های آذرین موجود در منطقه سنگ( 4371( و بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا، 4383دونوف، و مک

 HREEنسبت به  LREEها از عناصر همه نمونه شدگیغنی بیانگر های مورد بررسیبازالتبا شمال گرمسار 

 ب(. -الف 44-5شکل باشند )می

  
 ب الف

 نمودار های موجود در منطقه شمال گرمسار )   ( الف(و نمونه () های مورد مطالعهونهمموقعیت ن -44-5شکل 

عنکبوتی بهنجار شده نسبت به  نمودار(، ب( 4371عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا، 

 .(4383ف، دونو)سان و مکاولیه  گوشته
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 5O2Pدر مقابل درصد وزنی  Zrنمودار در  های منطقه شمال گرمسار،نمونههای منطقه مورد مطالعه و نمونه

ها تمامی نمونه (.الف-42-5شکل گیرند )های آلکالن قرار میبازالت در محدوده (4376)وینچستر و فلوید، 

 (2448)باگاس،  Zr در برابر Ti/Zrتغییرات ر نمودارد ساختینمودارهای تمایز محیط زمیندر هر دو منطقه 

 (.ب-42-5شکل گیرند )های پشت کمان قرار میبازالت در محدوده

  
 ب الف

 )   ( منطقه شمال گرمسار های موجود درو نمونه () های بازالتی منطقه مورد مطالعهنمونهموقعیت  -الف -42-5شکل 

موقعیت  -ب ،(4376وینچستر و فلوید، ) 5O2P در مقابل درصد وزنی Zr نمودارتعیین سری ماگمایی  نموداردر 

در  Ti/Zrتغییرات در نمودار)   ( منطقه شمال گرمسارهای همراه با نمونه( )های مورد مطالعه های بازالتی نمونهسنگ

  ) 2448گاس، با)Zr برابر
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ز پس ا شمال گرمسار های سنگیصلی، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونهشیمیایی عناصر ا نتایج تجزیه -2-5جدول

 .(9493)قاسمی و همکاران، FeO3O2Fe/حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

Sample RS1 RS 2 RS 3 RS 4 RS 5 RS 6 RS 7 RS 8 RS 9 RS 10 RS 11 

Major oxides(Wt℅) 

SiO2 47.38 47.11 47.08 47.12 47.93 48.73 47.59 44.85 52.01 50.54 48.50 

Al2O3 17.54 17.43 17.73 17.52 15.90 19.92 17.52 18.82 20.34 20.23 16.68 

CaO 9.31 11.44 10.41 10.62 6.56 9.31 9.39 11.47 8.19 8.43 7.97 

K2O 0.65 0.94 1.19 1.04 3.06 1.79 2.63 2.55 2.92 3.97 1.69 

MgO 9.05 8.57 8.44 7.76 9.18 6.57 9.10 8.86 4.62 6.19 6.29 

MnO 0.11 0.11 0.12 0.18 0.23 0.09 0.19 0.22 0.10 0.11 0.19 

Na2O 3.51 3.19 3.12 3.32 3.24 2.72 1.74 1.03 3.22 2.22 3.52 

P2O5 0.18 0.16 0.15 0.18 0.44 0.31 0.18 0.43 0.48 0.41 0.96 

TiO2 0.91 0.88 0.89 0.94 1.20 1.16 0.90 1.16 0.79 0.88 1.86 

Fe2O3t 11.34 10.13 10.85 11.29 12.24 9.38 10.72 10.59 7.29 7.00 12.30 

Fe2O3 2.83 2.53 2.71 2.82 3.06 2.35 2.68 2.65 1.82 1.75 3.07 

FeO 8.50 7.60 8.13 8.47 9.18 7.04 8.04 7.94 5.47 5.25 9.22 

Trace elements (ppm) 

Ba 130.3 100.5 152.3 139.4 688.67 254.1 187.69 396.8 321.5 388.6 865.31 

Cs 0.39 0.30 0.29 0.60 0.89 0.49 0.79 2.17 0.49 1.00 0.19 

Ga 15.79 8.88 11.72 13.94 12.81 16.55 16.88 16.78 13.73 20.98 13.57 

Hf 0.99 0.99 0.98 1.99 1.97 1.95 0.99 1.97 2.94 3.00 3.88 

Nb 3.95 1.97 2.93 3.98 11.82 4.87 3.97 5.92 8.82 12.99 23.26 

Rb 7.01 11.05 17.77 23.21 42.46 39.44 23.63 58.44 40.10 66.03 6.49 

Sr 618.9 522.6 597.6 656.3 1024.6 548.2 1211.5 705.8 836.2 835.1 891.47 

Ta 0.45 0.45 0.45 0.45 0.59 0.45 0.45 0.45 0.69 0.60 1.26 

Th 1.18 1.18 1.17 1.39 1.48 2.63 1.29 4.34 5.69 5.59 1.36 

U 0.37 0.46 0.63 0.50 0.64 0.86 0.51 1.04 1.63 1.40 0.57 

V 253 255 256 248 203 246 255 284 134 168 203 

Zr 55.28 32.54 38.09 50.80 98.52 80.82 56.60 91.81 97.06 159.8 145.35 

Sample RS1 RS 2 RS 3 RS 4 RS 5 RS 6 RS 7 RS 8 RS 9 RS 10 RS 11 

Rare earth elements (ppm) 

La 23.20 21.89 22.27 22.01 38.52 32.52 25.82 38.10 58.63 48.35 59.69 

Ce 15.79 15.78 16.60 19.92 47.29 34.08 18.87 44.42 62.75 57.94 85.27 

Pr 2.27 2.27 2.44 2.79 6.11 4.58 2.68 5.92 6.86 7.09 10.66 

Nd 10.86 10.85 11.72 12.95 25.62 19.47 11.92 25.67 26.47 27.97 43.60 

Sm 2.67 2.96 2.83 3.19 4.63 4.19 3.18 5.63 5.00 5.39 7.95 

Eu 0.99 0.95 0.98 1.10 1.77 1.56 0.94 1.78 1.86 1.90 2.52 

Gd 3.16 3.06 3.13 3.29 5.12 4.48 3.28 5.63 5.20 5.59 7.56 

Tb 0.49 0.48 0.53 0.55 0.71 0.69 0.54 0.84 0.72 0.70 1.07 

Dy 2.76 2.76 2.83 2.99 3.55 3.60 2.98 4.54 3.73 4.00 5.23 

Ho 0.59 0.54 0.59 0.66 0.73 0.70 0.62 0.87 0.76 0.76 0.97 

Er 1.58 1.48 1.56 1.69 1.77 2.14 1.59 2.27 2.06 2.10 2.62 

Tm 0.44 0.33 0.34 0.32 0.36 0.40 0.40 0.43 0.48 0.45 0.56 

Yb 1.48 1.48 1.46 1.59 1.67 1.95 1.49 2.17 2.06 2.00 2.33 

Y 23.69 12.82 15.63 18.92 21.67 22.40 22.84 26.65 17.65 28.97 25.19 

Lu 0.36 0.31 0.27 0.26 0.27 0.29 0.24 0.32 0.34 0.33 0.39 
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  سددبزوار(سددادات )غربکلاتهو  )جنوب غرب سددبزوار( منطقه مقیسدده -5-1-1

 (3141)حاجیلو،

میوسهن، منطقهه کلاتهه سهادات و مقیسهه،       –رسهوبی الیگوسهن    –ههای آتشفشهانی و آتشفشهانی    سنگ

هههای ایههن انههد. سههنگدر جنههوب نههوار افیههولیتی سههبزوار و لبههه شههمالی زون ایههران مرکههزی واقههع شههده 

ههای آذرآواری  بازالهت همهراه بها سهنگ     منطقه شامل یهک سهری تفریقهی پیوسهته از بازالهت تها الیهوین       

ههای بهازالتی بهه درون حوضهه رسهوبی کهم عمهق  بهه سهن          ها حاصل فوران گهدازه اند. این سنگوابسته

حوضههه  درون بههه کننههده تغذیههه هههایدایههک طریههق از هههاگههدازه ایههن باشههند.میوسههن مههی -الیگوسههن

میوسهن   -رسهوبی الیگوسهن   –انی ههای آتشفشه  . در میهان تهوالی سهنگ   انهد یافتهه  راه رسوبی ایهن زمهان  

 –رسهوبی الیگوسههن   –ههای آتشفشهانی   روانههه بهازالتی رخنمهون دارنهد. سههنگ    5کلاتهه سهادات، تعهداد    

-تخریبهی میوسهن و پلیوسهن واقهع شهده      -ههای رسهوبی  میوسن بروی رسوبات ائوسهن و در زیهر سهنگ   

لینوپیروکسههن اوژیتههی و هههای بههازالتی و الیههوین بههازالتی شههامل الیههوین، کهههای اصههلی سههنگانههد. کههانی

و ههههای پهههورفیری، گلومروپهههورفیری، میکرولیتهههی پهههورفیری باشهههند و دارای بافهههتپلاژیهههوکلاز مهههی

 در باشههند.بنههدی مههیهههای واکنشههی و منطقههههههای غیههر تعههادلی ماننههد، حاشههیهتراکیتههی و نیههز بافههت

ب غهرب سهبزوار(   ههای منطقهه مقیسهه)جنو   نمونهه ( 4371 )ناکهامورا،  کنهدریت  بهه  شهده  بهنجهار  نمودار

غنهی شهدگی و از عناصهر نهادر      (LREE)های مهورد بررسهی از عناصهر نهادر خهاکی سهبک       همانند نمونه

 الههف(. -49-5دهنههد )شههکلتهههی شههدگی نشههان مههی  LREE ( نسههبت بههه  HREEخههاکی سههنگین)

سههبزوار( بهها سههادات )غههربهههای منطقههه مقیسههه )جنههوب غههرب سههبزوار( و کلاتهههجهههت مقایسههه نمونههه

سهان  ) اولیهه  هگوشهت  بهه  شهده  بهنجهار  عنصهری  چنهد  نمهودار  سنگی منطقه مهورد مطالعهه از   هاینمونه

. نبههود ناهنجههاری منفههی از عناصههر بهها  ب( -49-5)شههکل اسههت شههده ( اسههتفاده4383دونههوف، و مههک

ای اسهت  ههای بهازی آلکهالن درون ورقهه    ههای معمهول سهنگ   ( کهه از ویژگهی  HFSEشدت میدان بهالا ) 
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الگهوی مهوازی رونهد تغییهرات     . شهود هها مشهاهده مهی   ار عنکبهوتی ایهن سهنگ   در نمهود ( 2447وانهگ،  )

تبلهور   هها و نقهش برجسهته   هها نشهانگر خاسهتگاه مشهترک نمونهه     عناصر کمیاب و کمیاب خهاکی نمونهه  

  .ها استگیری ماگمای سازنده آنتفریقی در شکل

  
 ب الف

سادات های منطقه مقیسه)جنوب غرب سبزوار( و کلاتهمونه( و ن) های مورد مطالعهونهمموقعیت ن -49-5شکل 

 نمودار(، ب( 4371عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا،  نمودار سبزوار( )   ( در الف()غرب

 .(4383دونوف، )سان و مکاولیه  عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته

 

ههای  سهبزوار( هماننهد نمونهه   سهادات )غهرب  بزوار( و کلاتهه مقیسهه)جنوب غهرب سه   ههای منطقهه   نمونه 

در  (4376)وینچسههتر و فلویههد،  5O2Pدر مقابههل درصههد وزنههی   Zrنمههودار در  منطقههه مههورد مطالعههه، 

سههاختی و خاسههتگاه جایگههاه زمههین (.الههف-41-5شههکل گیرنههد )هههای آلکههالن قههرار مههیبازالههت محههدوده

 Th/Nbدر برابههر  Ce/Nbا، بهها توجههه بههه نمههودار  هههایههن سههنگ احتمههالی تشههکیل ماگمههای سههازنده 

هههای پشههت کمههان قههرار  بازالههت در محههدوده ، هههای هههر دو منطقههه تمههامی نمونههه (2449)جعفههری،

 (.ب -41-5شکل گیرند )می
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 ب الف

ی متعلق های سنگو نمونه ()رضاآباد خارتوران  –های بازالتی منطقه مورد احمدآباد نمونهموقعیت  -الف -41-5شکل

در  Zrنمودار تعیین سری ماگمایی  نموداردر  سبزوار( )   ( سادات )غربمقیسه )جنوب غرب سبزوار( و کلاتهمنطقه  به

همراه ( )های مورد مطالعه های بازالتی نمونهسنگموقعیت  -ب ،(4376وینچستر و فلوید، ) 5O2P مقابل درصد وزنی

 Th/Nb برابر Ce/Nb در نمودارسبزوار( )   ( سادات )غربزوار( و کلاتهمقیسه)جنوب غرب سبمنطقه های با نمونه

 (.2449)جعفری،

رب منطقه مقیسه)جنوب غ های سنگیشیمیایی عناصر اصلی، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه نتایج تجزیه -9-5جدول

 .(4939اران،)قاسمی و همک FeO3O2Fe/پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت  سبزوار(

RH10 RH09 RH08 RH07 RH06 RH05 RH04 RH03 RH02 RH01 Sample 

Major Oxide (Wt%) 

46.16  47.34 47.44 51.36 49.17 48.59 49.23   49.5  46.07 49.02 SiO2 

1.66 1.65 1.91 1.39 1.44 1.47  1.44  1.47  1.52  1.44 TiO2 

16.4 16.05 15.4 18.1 17.03 17.4 17.3  17.08   15.2 17.5 Al2O3 

11.04 11.1 10.8 9.1 10.4 10.08 10.02   10  10.9  10.1 Fe2O3 

0.13 0.14 0.14 0.12 0.14 0.14  0.14  0.14  0.15  0.14 MnO 

7.86 7.84 7.97 6.57 7.48 7.37  7.31  7.38 11.16  7.26 MgO 

10 9.9 10 8.6 9.5 9.5 9.4  9.3   10.1  9.6 CaO 

3.93 3.98 3.53 3.7 4.04 3.7 4.02   3.63  2.95  3.93 Na2O 

1.5 1.46 1.69 1.38 0.89 1.32   1.28 1.49   1.38  1.02 K2O 

1.56 0.57 0.99 0.52 0.54 0.54  0.57  0.56 0.58  0.58  P2O5 

Trace elements (ppm) 
260 265 418 224 210 219 210 219 197 233 Ba 

0.4 0.49 0.9 0.3 0.8 0.59 0.89 0.69 0.39 0.49 Cs 

16 22.5 23.7 16.8 19.9 20.6 19.8 21.6 17.6 20.6 Ga 

3 2.95 1.98 2.98 2.99 3.93 2.97 3.93 2.93 3.93 Hf 

12 15.7 12.8 26.7 34.9 38.3 37.6 39.2 33.2 37.3 Nb 

7.7 10.01 19.1 7.7 0.2 10.61 11.88 19.05 12.7 - Rb 

1980 2170 1996 1061 957 1081 989 965 861 1061 Sr 

0.6 0.5 1.09 1.1 1.4 1.57 1.58 1.57 1.47 1.57 Ta 

2 2.16 3.16 3.37 2.59 2.65 2.77 2.65 2.15 2.65 Th 

0.5 0.46 0.74 0.89 0.72 0.75 0.83 0.85 0.61 0.75 U 

340 342 314 261 239 246 244 249 236 243 V 

110 147 118 138 179 196 188 206 185 196 Zr 

Rare earth elements (ppm) 
42.7 42.9 60.67 43.75 45.36 45.33 47.23 45.68 40.18 44.25 La 

54 55.01 84.9 50.6 52.8 54 54.4 53 46.9 53.1 Ce 
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 های منطقه مقیسهنمونه آلکالنهای بازالت REEهای عناصر ناسازگار و های زیادی بین ویژگیمشابهت

های نمونه)  (،   منطقه شمال گرمسارهای نمونهسبزوار( )  (، سادات )غرب)جنوب غرب سبزوار( و کلاته

وجود دارد که بیانگر  OIBهای نوع و بازالت )   ( گرمسارهای منطقه احمدآباد و و نمونه ()مورد مطالعه 

. باشدمی OIBمشابه با گوشته نوع  ایزیرقاره ها از گوشتهسنگ این نشأت گرفتن ماگمای تشکیل دهنده

ر اقیانوسی شباهت های جزایبه بازالت ایهای مناطق درون ورقهاگر ترکیب شیمیایی بازالتطور کلی به

بیشتر  (.2444و همکاران،  4اند )ژانگها از گوشته استنوسفری مشابهی منشاء گرفتهداشته باشد، آن

دهند نشان می( OIBاقیانوسی ) های درون ورقهای ترکیبات خیلی مشابهی با بازالتهای قارهماگماهای کافت

ها دارای بازالت ،پشت کمان هایضهوشد و توسعه حکشش و زایش ماگما در مراحل اولیه ر همگام با تداوم.

همچنین در نمودار  (.4383)ویلسون،  شوندمیو جزایر کمانی  MORBهای بازالت با شیمی مشابه

 (.45-5شکل ( )4383دونوف، )سان و مک OIBچندعنصری بهنجار شده نسبت به 

                                                           

1 Zhang 

7.2 7.2 10.8 6.1 6.5 6.5 6.6 6.5 6.1 6.4 Pr 

30 31.4 43.4 23.8 25.9 26.5 26.7 26.5 25.4 26.5 Nd 

5.4 5.59 7.11 4.06 4.78 4.71 4.65 4.81 4.69 4.81 Sm 

1.8 1.87 2.37 1.49 1.69 1.77 1.68 1.67 1.66 1.67 Eu 

4.8 4.72 5.83 3.97 4.59 4.72 4.65 4.62 4.5 4.42 Gd 

0.61 0.62 0.7 0.6 0.62 0.65 0.65 0.67 0.67 0.66 Tb 

2.9 2.9 3.3 2.6 3.2 3.2 3.2 3.2 3.6 3.2 Dy 

0.52 0.52 0.6 0.5 0.61 0.66 0.68 0.63 0.71 0.66 Ho 

1.3 1.38 1.38 1.29 1.4 1.57 1.78 1.77 1.86 1.77 Er 

0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.43 0.43 0.45 0.5 0.3 Tm 

1.1 0.9 1.1 1 1.4 1.5 1.5 1.4 1.6 1.5 Yb 

0.16 0.16 0.18 0.2 0.24 0.26 0.27 0.26 0.28 0.28 Lu 

14 18.7 20.8 13.9 19.9 21.6 20.8 22.6 23.5 20.6 Y 
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سبزوار( )  سادات )غربمقیسه)جنوب غرب سبزوار( و کلاته های منطقهعنکبوتی بهنجار شده نمونه نمودار -45-5شکل 

)    (  گرمسارهای منطقه احمدآباد و ( و نمونه)های مورد مطالعه نمونه)   (،   منطقه شمال گرمسارهای نمونه(، 

 .(4383دونوف، )سان و مک OIB به نسبت
 تعیین ترکیب، درجه ذوب بخشی و عمق محل منشأ ماگما  -5-9

 ماگما  اءتعیین ترکیب محل منش -3 -5-9

درجه ذوب بخشی منشاء، گوشته ای را می توان بر اساس نسبت های عناصر کمیاب گوناگون تشخیص داد. 

  HFSEتوان با استفاده از عناصر ساختی مختلف را میهای زمینهای محیطترکیب محل منشاء و ویژگی

های شدگی ناحیه منشأ سنگشدگی و یا عدم غنییبه منظور تشخیص غن (. 2442، 4تعیین کرد )پنگ

این نمودار بر  (.الف و ب ( استفاده شد )شکل2445 ،ابو هماته) Y-Zrو  Nb-Zrهای مورد مطالعه، از نمودار

است و براساس آن بیشتر نمونه های مورد مطالعه ( رسم شده 4383مبنای داده های سان و مک دونوف ) 

گیرند. به منظور تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در ناحیه منشاء قرار می شدهدر محدوده گوشته غنی

( استفاده شده است )شکل  2447) کوبان،  Sm/ Ybدر مقابل  Ce/Sm های مورد مطالعه، از نمودارسنگ

 /Smتواند مذابی با مقادیر ( ذوب بخشی یک منبع گارنت دار می2444ج(. به عقیده آلدنماز و همکاران )

Yb  گیرند قرار می 5/2ای با مقادیر بیشتر از های مورد مطالعه در محدودهکند. نمونهایجاد می 5/2بالاتر از

در  Th/Nbو  Niدر مقابل   Rb/Nbنمودارهای و  نشان دهنده حضور گارنت در محل منشاء است. براساس 

                                                           

1 - Pang 

 

3 
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شده قرار ر محدوده گوشته غنیبیشتر نمونه های مورد مطالعه د(، 2445همکاران، و رادیوجویک) Niمقابل 

 د و ه(. -46-5)شکلگیرند می

  
 ب الف

 
 

 د ج

 
 ه

های ( )بر اساس داده2445ابو هماته )، Zr در مقابل Nb مودارن -الفهای مورد بررسی در موقعیت نمونه -46-5شکل

 Sm/Yb در مقابل Ce/Sm نمودار نسبت-ج   ،(2445ابو هماته )، Zr در مقابل Y نمودار -، ب(4383دونوف، سان و مک

 رادیوجویک)Ni  درمقابلTh/Nb نمودار-(، ه2445همکاران، و رادیوجویک)Ni  در مقابلRb/Nb نمودار-.د(2447 )کوبان،

 (2445همکاران، و
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 ماگما تعیین درجه ذوب بخشی ناحیه منشأ -5-9-2

ای هعناصر کمیاب خاکی و نسبت می توان از ای ماگماهاجه ذوب بخشی منشأ گوشتهتعیین عمق و دربرای 

(، 4334جانسون و همکاران ) است. برای این منظور، نمودارهای مختلفی طراحی شده ، استفاده کرد.هاآن

 ماگماهای آلکالن، نمودار تغییرات اءشناسی محل منشبه منظور تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کانی

تواند برای (. این نمودار میالف-را ارائه کردند )شکل La/Yb در مقابل Sm/Ybهای عناصر کمیاب نسبت

. در دشبخشی از منابع گارنت پریدوتیتی و یا اسپینل پریدوتیتی مفید باذوب ماگماهای حاصل از تفکیک

دار )گارنت پریدوتیت(، قرار یک منبع گارنت ، ازهای مورد مطالعه، بر روی منحنی ذوباین نمودار، نمونه

درصدی ، از یک  8بازالتی از ذوب بخشی   هایماگماهای مولد سنگ که توان گفتمی بنابرایناند. گرفته

های نسبت تغییرات (، بر اساس2446نمودار کرینیتز و همکاران )  اند.منبع گارنت پریدوتیتی به وجود آمده

N)Ce/Yb(  در مقابلN)Sm/Yb((، رسم شده است 4384دونوف )ده به کندریت سان و مک، بهنجار ش

شناسی مودال این نمودار علاوه بر تعیین درجه ذوب بخشی محل منشاء، ترکیب کانی (.ب -47-5)شکل

، های  بازالتیسنگ سازنده دهد که ماگماهای آلکالناین نمودار نشان می دهد.ناحیه منشاء را نیز نشان می

نسبت  Sm/Ybنمودار  .اندشده به وجود آمدهاز یک گوشته گارنت لرزولیتی غنی درصدی 6-5از ذوب بخشی 

ذوب بخشی در دو خاستگاه اسپینل پریدوتیتی و گارنت پریدوتیتی  ، بیانگر تغییرات درجه(2441زانگ )Sm به 

شود. یم کاسته Sm و Sm/Yb عناصر نسبت از بخشی، ذوب درجه افزایش با نمودار، این در (.ج -)شکلاست 

 تا 4های بازالتی مورد مطالعه در این نمودار روی منحنی ذوب گارنت پریدوتیت با درجه ذوب بخشی سنگ

گیرند. لازم به ذکر است گارنت لرزولیت خود زیرمجموعه گارنت پریدوتیت است در نتیجه درصد قرار می 44

 این دو با هم سازگار هستند و با هم منافاتی ندارند.
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 ب الف

 
 ج

 در مقابل N(Ce/Yb) نمودار -، ب (4334ن )اجانسون و همکار ،La/Yb در مقابل Sm/Yb نمودار -الف -47-5شکل

N(Sm/Yb)( 2446، کرینیتز و همکاران) ج- Sm/Yb برابر درSm  (2441) زانگ. 
 

 تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ -5-9-1

(، 4334)الام،  Ceدر مقابل  Ce/Ybنمودار تغییرات به منظور تعیین عمق ذوب بخشهههی ناحیه منشهههأ، از 

ست     شده ا ستفاده  ستفاده از   عمق به دست آمده برای محل ذوب ماگمای مادر نمونه . ا سی با ا های مورد برر

سبت به   Ceنمودار شکل      444( 4334،الام ) Ce/Ybن ست ) ست آمده ا  بیانگراین عمق  الف(. -کیلومتر بد

شأ گوشته  ذوب بخشی در محدوده زون گارن  شد میوسفری  لیتای ت لرزولیتی و از یک من چنین الام هم .با

تر از مدل قبلی توان عمق ذوب بخشههی را به طور دقیق(، مدلی را طراحی کرد که براسههاس آن می4334)

، در مقابل عمق Ceو  Yb ،Sm. این مدل براسههاس تمرکز میانگین عناصههر ب(  -48-5)شههکل تعیین کرد

ست  جدایش ماگما، طرا شده ا ساس، می  حی  سنگ بر این ا های بازالتی را توان عمق جدایش ماگمای مولد 

 های بدست آمده از روش قبلی دارد.که انطباق خوبی با عمق کیلومتر تعیین کرد 444در حدود 
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ل عمق در مقاب، Ceو  Yb ،Sm نمودار تمرکز میانگین عناصر -ب .(4334 ،الام) Ce/Yb در برابر Ce الف-48-5شکل

 .(4334 ،الام) رضاآباد خارتوران –های بازالتی احمدآباد برای سنگ جدایش

 

های مورد ای در تحول ماگماهای مولد سنگرزیابی نقش آلایش پوستها -5-5

 مطالعه

U/Nb-های مورد مطالعه، از نمودارهای به منظور نشان دادن عمق و جایگاه آلایش ماگماهای مولد سنگ

2SiO  و/smaL-U/Nb  ،نسبت الف( -43-5)شکل  (، استفاده شده است2446)کرینیتز و همکاران .Nb/U ،

های کاهش این نسبت در سنگ، باشدمی 3و  25در میانگین پوسته زیرین و فوقانی به ترتیب در حدود 

لیوین و اهای تفریق یافته اولیه )تواند ناشی از تبلور تفریقی باشد. زیرا کانیبازالتی مورد مطالعه نمی

 ،های مورد مطالعهدر سنگ (.2446)کرینیتر و همکاران،  توانند باعث تغییر این نسبت شوندپیروکسن(، نمی

های منطقه با پوسته زیرین می باشد و بیانگر آلایش ماگمای سازنده سنگ 94تا  44مقدار این نسبت حدود 

ع مانها و نآمیزان کم آلایش سبب های بازالتی و انجماد سریع  در ماگما بالا صعود نرخدر واقع، . باشدمی

ه که ماگما در آشیان دهدمیتنها زمانی آلایش رخ  شوند.میماگما با ترکیبات پوسته فوقانی  زیاد آلایش

قامت ابه دلیل مدت زمان بسیار کوتاه  کند،سپری را اولین مرحله تبلور خود  ،ماگمایی واقع در پوسته زیرین

 یای در تشکیل ماگمای سازندهنشان دادن نقش آلایش پوستهبه منظور  هد.دمینی رخ نآلایش چنداماگما، 
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استفاده شده است  (،2448، 4)یان و ژائو Nbدر مقابل  U/Nbنسبت های مورد مطالعه از نمودارسنگ

ا هاین سنگ های ماگماهای سازند، نشان از آلایش پوستهLREEها از شدگی بازالتغنیب(.  -43-5)شکل

ات دخالت ترکیب نشانگرای، های مورد مطالعه در محدوده ترکیبات پوسته قارهدر واقع، قرارگیری نمونهدارد، 

در این نمودار  هاای ماگمای سازنده آنست، نه منشأ پوستههاای در تحول ماگماهای سازنده سنگپوسته

 باشد.ای میهای گوشتهبیانگر محیط MORB-OIBمحدوده 

 
 

 الف

  

 ب

و  Nb-Nb/U هاینمودار -( ب2446)کرینیتز و همکاران، ، La/Sm-Nb/U و 2SiO-Nb/U هایالف نمودار -43-5شکل 

La/Nb-La/Sm ، (2448)یان و ،ژائو 
 

                                                           

1-Yan and Zhao 
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شدگی رزیابی نقش سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده در غنیا -5-6

 های مورد مطالعهسنگ اءناحیه منش

اصلی در ارتباط با ماگماتیسم مناطق مورد مطالعه، شناخت نقش نسبی عوامل تأثیر گذار بر     یکی از مسائل 

از  ایتواند مجموعهای میباشد. گوشته لیتوسفری زیر قاره    های مورد مطالعه میی سنگ یبع ماگمااروی من

سی روی داده، نظیر رویدادهای تهی    شنا سیالات و م     شدگی و غنی حوادث زمین  سط  های ذابشدگی تو

ستن        ف  حسفری را در خود  ووابسته به صفحه اقیانوسی فرورونده و یا ذوب بخشی درجه پایین از گوشته ا

شی  تواند در طی فرایندهای ذوبشدگی ماگما می . غنیکند شی  درجه پایین روی دهد و یا می بخ تواند نا

منبع ماگمایی باشهههد. فرورانش     های تکتونیکی مختلف بر روی از تأثیرات قدیمی به جای مانده از جایگاه        

سفری را تغییر دهد. این تغییرات می   می شته لیتو های کمانر د ،توانند فوراً بعد از فرورانشتواند ترکیب گو

های دور از فرورانش و  در مکان  ،و ماگماهای کمانی و یا حتی پس از یک وقفه زمانی طولانی مدت          ایقاره 

صفحه  شوند )ویجیاکومار     ای، نظیر مناطقدر مناطق درون  شاهده  شت کمانی م سانا  پ برای  (.2448، و وار

 شههده اسههت ، اسههتفاده(4389)پییرس،  Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybدرک بهتر مطالب گفته شههده از نمودار 

فر و استنوس  ستون  های بازالتی ایجاد شده از گوشته استنوسفری،     این نمودار کلیه ماگما(. در 24-5)شکل  

شده در اثر ذوب بخشی درجه پایین استنوسفر، همگی در داخل و یا در نزدیکی      غنی یا گوشته لیتوسفری  

گیرند. در حالی که ماگماهای قرار می Th/Taهای ثابت ای تعیین شههده با نسههبتگوشههته آلایشمحدوده 

ر یشده توسط سیالات آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورونده متاسوماتیم شده، در مسحاصله از گوشته غنی

شی قرار می   روند غنی ش شدگی فروران شی    غنی اءگیرند. زیرا ناحیه من سط فرایندهای فروران  ارای، دشده تو

 (.2442)تمیزل و همکاران،  باشندمی Ta/Ybبه  ،Th/Ybهای بالاتر نسبت
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 (.4382)پییرس، ، Th/Yb-Ta/Yb نمودار تغییرات -24-5شکل 

 

 های آذرین مورد مطالعهیل سنگماگمایی تشک -ساختیزمینلگوی ا -5-7

 ماگماتیسم و تحولات ماگمایی به بررسی ژئوشیمیایی، و صحرایی، پتروگرافی هایویژگی از تلفیق استفاده با

هایی از مناطق لبه شمالی زون ایران مرکزی، در جنوب در بخششناسی زمین رویدادهایو ارتباط ماگماتیسم، با 

 ایران در یکی ماگمایی، نوار دو ،(2441آقانباتی، ) ایران ساختاری هاینزو نقشه در .پردازیممیشاهرود 

های سنگ .شودمی دیده البرز، جنوبی لبه -مرکزیایران شمالی لبه در دیگری و( دختر – ارومیه نوار)مرکزی 

 معین)ند انوار ماگمایی ارومیه دختر را با شواهد مطمئن به عنوان کمان ماگمایی حاشیه قاره قلمداد کرده

های داخلی های ماگمایی بخشاماّ درباره سنگ(. 2442، آیاتی،2444، وردل، 4331، علوی، 4385 ،وزیری

حاشیه جنوبی البرز، نظرهای متفاوتی از  -مرکزی ویژه نوار ماگمایی لبه شمالی ایران مرکزی و به ایران

تا  (2444بین و میین،   ،4976رشید،،  4982بادامه،  ،4977،زادهصادق ،4978قاره )امامی، کافت درون

( 4983، الهیاری، 4932، قاسمی و همکاران ، 4934حاشیه قاره )قاسمی و همکاران،داخلی کمان بخش

وجود دارد. به اعتقاد بسیاری از پژوهشگران، با شروع فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی 

؛ 4932؛ اصغرزاده و قاسمی، 4932ی و شمالی ایران مرکزی )اصغرزاده، های داخلدر تریاس بالایی، در بخش

( و حتی در 4985؛طوطی و همکاران،4939، بلاغی و همکاران، 4939؛ ابتهاج، 4932ابتهاج و قاسمی، 
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-حوضه (،2443ویلمسن و همکاران،  ،4932، قاسمی و جمشیدی، 4934جنوب البرز )قاسمی و جمشیدی، 

ویژه کرتاسه توسعه  ها در طی ژوراسیک و بهکه برخی از آن تشکیل شده استکمانی های کششی پشت

 یل دادندتشکدر این مناطق بافت، سبزوار و سیستان را  -کمانی نائینهای اقیانوسی پشتیافتند و حوضه

این (. 2444رزتی و همکاران،  ،2443، مقدم و همکاران، 2443، فتوحی راد و همکاران، 2449)شجاعت، 

ای رنگی هها به شکل نوارهای افیولیتی و آمیزهپالئوسن بسته شدند و بقایای آن –ها در اواخر کرتاسه هحوض

ب ایجاد مرکزی سبفرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران اند.در این مناطق برجای مانده

پژوهشگران مختلف به تشکیل کمانی در طول مزوزوئیک و سنوزوئیک شده است. های کششی پشتحوضه

ند، اکمانی نائین، سبزوار و سیستان در ایران مرکزی در زمان مزوزوئیک اشاره کردههای اقیانوسی پشتحوضه

-ای در زمان ترشیری، مطالعات اندک هستند. حوضه کششی فروافتاده پشتاماّ درباره ایجاد چنین حوضه

های ماگمایی ای به همراه سنگهای کششی درون قارهحیطهای رسوبی مکمانی ایران مرکزی، حاوی توالی

 متاسوماتیسم شده نئوتتیس منجر به ایجاد و اقیانوسی فرورانده شده ورقهآبزدایی  با ترکیب بازیک است.

ای وسفری زیر قارهلیت. اختلاط سیالات حاصله با گوشته شده است HFSEو تهی از  LILEسیالات غنی از 

های در محیط .ه استهای پشت کمانی ایران مرکزی شده تعدیل ناحیه منشأ سنگایران مرکزی منجر ب

باشند. این چهار عامل در های آذرین دخیل میپشت کمانی چهار عامل در تعیین ترکیب شیمیایی سنگ

( ترکیب گوشته لیتوسفری مناطق پشت کمانی. 4اند. این مسیرها شامل: )نشان داده شده (24-5شکل )

( درجات 1( واکنش بین گوشته لیتوسفری با اجزای فرورانش. )9فرورانش در تحول ناحیه منشأ. )( نقش 2)

(. 24-5 باشند ) شکلمختلف ذوب بخشی و فرایندهای بعد ماگماتیسم نظیر تبلور تفریقی، آلایش و ...، می

یزن، سر ( و4983)طراحی شده و توسط برهمند، ( 2446) ،یرس و استرنیپاین شکل با الهام از طرح 

 است.باز طراحی شده( 4939)
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استرن ، با الهام از طرح پییرس و (BAB)های پشت کمانی مسیرهای چهار گانه مؤثر در تعیین ترکیب شیمیایی بازالت -24-5شکل

 .(4939زن، و سری 4983، دربرهمند2446)
(، قاسههمی و برهمند 4934رضههوی ) (،4934برهمند )  براسههاس مطالعات صههورت گرفته در این تحقیق و

توان نتیجه گرفت ماگمای تشکیل دهنده ( می4939( و دادپور )4939(، سریزن )4939(، حاجیلو )4934)

 –( و نابالغ در الیگوسههن BABBهای مناطق مورد نظر در یک محیط کشههشههی پشههت کمان اولیه )سههنگ

اعث  س به زیر حاشیه جنوبی ایران مرکزی ب میوسن تشکیل شده است. فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتی       

سنگ    شا  شده     تغییر و تحولاتی در ناحیه من سن  شت کمان ایران مرکزی در الیگومیو  .ست اهای بازالتی پ

درصدی یک   44تا  4ها از ذوب بخشی  ی این سنگ های ژئوشیمیایی بیانگر تشکیل ماگمای سازنده   بررسی 

شته    شد. تبلور تفریقی در تحول  کیلومتری می 444تا  444اعماق دار در ای پریدوتیتی گارنتستون گو با

ماگما یا ماگماهای به وجود آمده نقش بارزی ایفاء کرده است.

 پوسته



 

333 
 

 ششمفصل 

 

 نتیجه گیري 
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 گیرینتیجه -6-3

صحرایی  ه ترین نتایج بمهم صورت گرفته ب   فی،پتروگرا ،دست آمده از مطالعات  شیمیایی و پتروژنیکی  ر ژئو

 :باشندمیبه شرح ذیل رضاآباد های آذرین مناطق احمدآباد و ی سنگرو

 شمالی زون ایران مرکزی  منا شی از  طق مورد مطالعه در بخش  شت کمانی ایران    قرار دارند و بخ ضه پ حو

 .شوندمحسوب میمرکزی 

 ها را درتوان آنکه میهسههتند های بازالتی شههامل گدازه مورد مطالعه ههای آذرین موجود در منطقسههنگ 

سوبات   بین شاهده کرد.      ،ارنی قرمز رنگمر سازند قرمز زیرین م سوب به  شهای قبلی که  بر خلاف  من گزار

 دارند.های قرمز رنگ نئوژن قرار مارن ها در میاناند، آنمعرفی کردهکواترنری را به سن  هابازالت این 

 های اصههلی سههنگ پیروکسههن از جمله کانیهای الیگومیوسههن مورد مطالعه، الیوین، پلاژیوکلاز ودر بازالت

شوند. دانه    سوب می  ساب می آید های ریز مگنتیت به عنوان کانی فرعی در آنمح سنگ  .ها به ح ها این 

 های مورد نظر بیانگر تبلور  های پوروفیری، میکرولیتی، گلومروپوروفیری و... نشهههان می دهند. بافت     بافت  

ا آشفتگی و اختلاط و عدم تعادل همراه بوده است، بافت غربالی و ماگما در چند مرحله می باشند، که گاه ب

 غبارآلود از شواهد بارز این امر می باشند.

  ن ، نشههاسههاختیژئوشههیمیایی و تعیین محیط زمینهای ها در نموداراین بازالتروندهای ژئوشههیمیایی

ع گارنت لرزولیتی ذوب بخشهههی یک منبها از و تشهههکیل آن طبیعت آلکالن ماگمای سهههازنده دهنده

 است.ای پشت کمانی در یک محیط کششی درون قاره ، در اثر کاهش فشار وارد بر آن،شدهغنی

  ضه سوب     جایگاه تکتونیکی حو شت کمانی و محیط ر سازند قرمز زیرین و بالایی  های کششی پ گذاری 

 کند.ت میهای آذرین مورد نظر مطابقمیوسن، با جایگاه تکتونوماگمایی سنگ -در طی الیگو
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 دارای ماهیت قلیایی سدیک است. مورد نظر ها های ژئوشیمیایی، ماگمای سازنده بازالتداده با توجه به

-( غنیLREEنادر سبک )از عناصر خاکی ( سرشار هستند وLILEاز عناصر لیتوفیل بزرگ یون ) هاآن

 .دهندنشان مینسبی شدگی ( تهیHREEشدگی و از عناصر خاکی نادر سنگین )

  هایکننده ویژگی نوماگمای و نمودارهای تعیینوتکت هایمحیط کننده تمایزمبر اساس نمودارهای 

 444و در عمقی حدود  یدرصد 44 حدود درجه پایین، از ذوب بخشی ،ن مذکورللکاآماگماهای  أ،منش

ون رد یدر یک محیط کشش و شدهت لرزولیتی غنینای گاریک منبع گوشته ، ازکیلومتری  444تا 

 اند.به وجود آمده ی،ای پشت کمانقاره
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 هاپیشنهاد -6-2

 های منتشر شده برای این مناطق.بازنگری و تصحیح نقشه 

 ها.آنالیز میکروپروپ به منظور تعیین ترکیب شیمیایی دقیق کانی 

 ی مورد ای بازالتهسن سنجی سنگ    ایزوتوپی و انجام مطالعات تفصیلی به منظور تعیین منشأ و  های تجزیه

 ر.نظ

     های  سهههاختی موجود در منطقه درجهت تعیین بهتر و شهههناخت محیط     مطالعه عوامل سهههاختاری زمین

 .ایران مرکزی تاریخ تکتونیکی این دوره از
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 منابع فارسی

 بهای دیابازی در منطقه غرپترولوژی و ژئوشیمی دایک "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان4939ابتهاج م، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."بندهزارچاه 

، مترجم، چاپ اول، "های آذرین و دگرگونیبررسی میکروسکوپی سنگ"(، 4971آسیابانها ع، ) -

 .692انتشارات دانشگاه بین المللی امام خمینی، ص 

 ،(مرکزی ایران -وارسبز غرب) آبادعباس منطقه ترشیری ولکانیسم بررسی -4978 ،.ح ه،رشید، امامی، -

 .زمین علوم گردهمایی هجدهمین

 های دیابازیدایکشناسی، ژئوشیمی و پترولوژی زمین "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان4932اصغرزاده ز، ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. " موجود در منطقه دلبر

های گابرویی و بازالتی ساختی تشکیل دایکینژئوشیمی و جایگاه زم"(، 4932اصغرزاده ز و قاسمی ح، ) -

، هفدهمین همایش ملی تخصصی زمین "آذرین دلبر )جنوب شرق شاهرود( -قطع کننده مجموعه دگرگونی

 شناسی دانشگاه پیام نور، دانشگاه پیام نور لرستان.

 کشور، عدنیم اکتشافات و شناسیزمین سازمان انتشارات ،"ایران زمین شناسی" ،(4989) ع، آقانباتی -

 .586ص 

ده دانشک "عباس آباد –های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمایی کاهک پتروژنز سنگ"(، 4983الهیاری س، ) -

 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

های آتشفشانی شمال تا شمال باختری پترولوژی سنگ "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان4983بحیرایی ز، ) -

 اکتشافات معدنی کشور.شناسی و سازمان زمین "ترود
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ی های نئوژن منطقهشناسی و پتروژنز بازالتبررسی موقعیت چینه"(، پایان نامه ارشد: 4983برهمند م، ) -

 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده "احمدآباد )خارتوران، جنوب شرق شاهرود(

آذرین دلبر، بیارجمند  -ی مجموعه دگرگونیپترولوژی و ژئوشیم"نامه دکتری، (، پایان4939بلاغی ز، ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، " )جنوب شرق شاهرود(

شیمی و سن پرتوسنجی زمین شناسی،کانی -4939بلاغی،ز.،صادقیان،م.،قاسمی،ح .، محجل، م.، جای،م.، -

مجله بلور شناسی شاهرود(، )جنوب شرق  ی دگرگون دلبر، بیارجمندجود در مجموعهوهای مافیک مدایک

 .181-174، سال بیست و دوم، شماره سوم، صفحه شناسی ایرانو کانی

های متاپلیتی سنگ U-Pbسنجی پترولوژی، ترموبارومتری و سن"(، 4939بلاغی ز، صادقیان م، قاسمی ح، ) -

 .مجله پترولوژی "شرق شاهرود(مجموعه دگرگونی دلبر، منطقه بیارجمند )جنوب

مطالعه ماگماتیسم مافیک قاعده سازند شمشک در زون "نامه کارشناسی ارشد پایان(، 4983خ، ) جمشیدی -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."البرز شرقی

ن، ، دانشکده زمی"پترولوژی و ژئوشیمی گرانیت بند هزارچاه بیارجمند"نامه ارشد: (، پایان4971حسینی ح، ) -

 دانشگاه تهران.

شناختی اجتماعات شیمی و جایگاه چینهشناسی، زمینسنگ"(، 4932ح، صادقیان م و قاسمی ح، ) حسینی -

دایکی دیابازی قطع کننده توده گرانیتوییدی بند هزارچاه )جنوب شرق شاهرود( شاهدی بر ماگماتیسم 

 .947تا  943ص  ،1، شماره مجله ژئوشیمی، "سیمرین میانی

اهمیت کنگلومرای سرشار از قطعات گرانیتی به سن اواخر "(، 4932) حسینی ح، صادقیان م و قاسمی ح، -

های گرانیتوئیدی بند هزارچاه بیارجمند و جنوب شناسی تودهاوایل ژوراسیک در تعیین جایگاه چینه -تریاس

 شناسی ایران، دانشگاه شهید بهشتی تهران.، هفدهمین همایش انجمن زمین"غرب میامی
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 پترولوژی و ژئوکرونولوژی توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه بیارجمند"، کتریدرساله (، 4931حسینی  ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود.، "شرق شاهرود()جنوب

های منطقه مقیسه)جنوب غرب سبزوار(، زمین شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی بازالت -4939حاجیلو، ر.، -

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین،علوم دانشکده ارشد، کارشناسی نامه پایان

 ، انتشارات امیر کبیر. "شناسی ایرانزمین"(، 4974زاده ع، )درویش -

 امهن پایان ،"سبزوار داورزن ناحیه ائوسن آتشفشانی های سنگ ژئوشیمی و پترولوژی "،(4934)،.رضوی،ر -

 .شاهرود صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی

 نیمه -قلیایی آتشفشانی مجموعه زاییسنگ و شیمی زمین -4985،.گیلانی،ک ،.یزدانی،س ،.طوطی،ف -

 یک در بازی تا اسیدی هایسنگ شدگیغنی و بلوری تفریق فرآیندهای نقش: مرکزی ایران شمال قلیایی

 .229-244 صفحه ،67شماره هفدهم، سال ،زمین علوم فصلنامه کمان، پشت محیط

شناسی و اکتشافات سازمان زمین باد.احمدآ 4:444444گزارش ورقه زمین شناسی  ،4973 ،، رسلامتی -

 معدنی ایران

های شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی تودهموقعیت چینه"نامه کارشناسی ارشد پایان(، 4939زن ر، )سری -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."آذرین نفوذی موجود در سازند قرمز زیرین شمال گرمسار

 اراتانتش ،.(ع آسیابانها، ترجمه) "دگرگونی و آذرین هایسنگ وسکپیمیکر بررسی"( 4339. )د شلی، -

 ص.694 ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه

 احمدآباد، ناحیه زیرین کرتاسه شیلی آهکی واحد دگرریختی تاریخچه بررسی ،(4978. )ب نیک، غفاری -

 .زمین علوم پژوهشکده شور،ک معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان ارشد، کارشناسی نامه پایان

معرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر، جنوب شرق شاهرود، "(، 4985قاسمی ح، و آسیابانها ع، ) -

 .294 -218، ص 29، دوره 4، شماره مجله پژوهشی دانشگاه اصفهان "ایران مرکزی
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در سازند قم زیرین منطقه های آذرین موجود پترولوژی و زئوشیمی سنگ -4932 ،.م برهمند، ح، قاسمی، -

 .99-47، سال هفتم، شماره بیست و ششم، صفحه شناسی ایرانفصلنامه زمینگرمسار، 

های بازالتی الیگوسن شرق و جنوب شرق شاهرود: گدازه -4934 ،.م ، صادقیان،.م برهمند، ح، قاسمی، -

سال دوم، شماره  ،ژیمجله پترولومیوسن ایران مرکزی، -کمانی حوضه الیگوسنشاهدی برجایگاه پشت

 .31-77هفتم، صفحه

 لتشکی برای پیشنهادی تکتونوماگمایی الگوی و شناسی سنگ ژئوشیمی،-4934 ،.،جمشیدی،خ.قاسمی،ح -

 شناسیکانی و شناسی بلور مجله شرقی، البرز زون شمشک، سازند یقاعده در قلیایی بازی هایسنگ

 .741 تا 633 صفحه ،1شماره نوزدهم، سال ،ایران

 سازند قاعده بازیک آلکالن هایسنگ منشاء ناحیه خصوصیات بررسی -4932 ،.،جمشیدی،خ.اسمی،حق -

 .23-47 صفحه هفتم، و بیست شماره هفتم، سال ،ایران شناسی زمین فصلنامه شرقی، البرز در شمشک

 -مری ناحیه در کرتاسه و ژوراسیک ماگماتیسم)" 4983(  م، پور قهرایی و. ص ذوالفقاری ر، کهنسال -

 ، 76 ، شمارهزمین علوم فصلنامه "(خارتوران)کاشمر  – درونه پهنه زیر باختر شمال -شمال اسبکشان،

 .468 -453 ص:  43 دوره

، انتشارات دانشگاه تربیت معلم، "های آذرینپتروگرافی و پترولوژی سنگ"( 4974وزیری ح، )معین -

 صفحه. 555

 - یآتشفشان و آتشفشانی سنگهای ایرخساره تحلیل و یژئوشیم پترولوژی، بررسی به ،(4934) مردانی -

 .استپرداخته  خود ارشدکارشناسی رساله قالب در( شاهرود - بیارجمند جنوب) پهنواز منطقه رسوبی
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Abstract 

In the east and southeast of Shahrood, there are a numerous basaltic and olivine basalatic 

lava flows erupted between Oligo-Miocene marl and gypsiferous red marl. During of 

Oligocene-Miocene periodic time range, these basalts erupted in the sedimentary basin 

such as lake or shallow depth evaporation environments from feeder dike conduits. In 

the contact of the basaltic lava flows and marls, especially on the base of each lava flow, 

ouccred extensive peprytization. Peprites are products of reaction between water, lava 

and sediments. With attention to intensity of the peperitization process, basaltic 

fragment size varies from a few millimeters to several decimeter. Peprites contain 

angular basaltic fragments which are vesicular and amygdaloidal texture and structure. 

They are clear evidence of eruption of basaltic lava flows in the Oligo- Miocene shallow 

depth sedimentry enviroments and reject previous age (Quaternary) which attributed to 

these basalts and help us to determine the real stratigraphic position of them.These rocks 

are microlitic porphyry, glomeroporphyry and hyaloporphyry in textures. Olivine, 

plagioclase and pyroxene (in olivine basalts) and plagioclase and pyroxene (in basalts) 

are their major minerals. Evidences of distribution and magma mixing, disequilibrium 

and child margins have been seen in the studied basalts. Typical evidences of  the carried 

out evolutions are: spherical basaltic globoules, child margins and polystge growthing 

and sieve texture of plagioclases. Skeletal rounded olivine with corrosion rim along 

with rounded and pyroxenes  ، sieve texture in plagioclases with sieve texture have bin 

observed.    Theire most aboundant minerals are plagioclase and augite and have 

granular, intergranular, ophitic and subophitic textures.With attention to geochemical 

data, magma forming of the mentioned basalts has sodic alkaline nature. The alkaline 

nature and intra-continental plate (Back-arc) environment have been proved for these 

rocks based on both magmatic series and tectonic setting discerimination diagram They 

are rich in large ion lithophile elements (LILE) and also indicate enrichment in light 

rare earth elements (LREEs) and relative depletion in heavy rare earth elements 

(HREEs). The studied basalts originated from enriched mantle origin (petrogenesis) and 

show geochemical characteristics of basaltic magma originated from garnet-lherzolitic 

mantle beneath the back arc extensional crustal environments. 

Keywords: basalt; alkaline; back arc; garnet lherzolitic; Oligo-Miocene; Shahrood. 
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